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RESUMO

Problemas relacionados a formas de uso e ocupagio no solo sfo muito freqiientes hoje em dia,
visto que, de forma geral, a agressfo do homem 2 natureza ao longo dos anos foi impiedosa. Em
particular os recursos hidricos sofferam bruscas modificagfes, traduzidas sob as mais diversas
formas, tais como: enchenies e mudangas no regime hidroldgico. O estudo dos processos
hidrol6gicos avaliando formas de uso e ocupagfo no solo toma-se importante para gue possa ser
feito um planejamenio e melhor aproveitamento dos recursos hidricos evitando-se assim,
calamidades € maiores danos ao meio ambiente. Neste estudo, séries fluviomeétricas e
pluviométricas foram analisadas estatistica e graficamente, bem como através de um modelo
chuva-deflavio, visando captar as alteracBes sofridas pela disponibilidade hidrica de uma bacia,
devido a alteracBes no uso do solo, ocorridas ao longo dos anos. Como objeto de estudo foram
selecionadas as bacias dos Rios Paraibuna e Paraitinga, formadores do Rio Parafba do Sul no
estado de S#o Paulo. Estas bacias foram escolhidas por apresentarem significativas alteragdes em
sua ocupagfio nas Oltimas décadas ¢ também devido os dados disponiveis possuirem maior
disponibilidade e confiabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Uso e Ocupagio do Solo, Regime Hidrolégico e Disponibilidace
Hidrica.



ABSTRACT

Problems related to the ways of soil use and occupation are very frequents nowadays, considering
that, in the main, man has with no pain attacked nature. Particularly, water resources suffered
rough changes, at different ways: overflowing and changes in hydrologic system. Hydrologic
process studies that evaluate the ways of soil use and occupation become very important so as
planning and better water resources use can be dome and calamities and greater damage at
environment can be avoided. In this study, fluviometric and pluviometric successions were
statistically and graphically analyzed, as well as through a hydrological model, having in view to
win the changes happened with the basin water availability, because of changes in soil use that
occurred during the years. It was chosen the Paraibuna and Paraitinga River basins that form
Paraiba do Sul River, at S8o Paulo State. These basins were chosen because they present
significant changes in its occupation durmg the last decades and because of available data are

more reliable.

WORD-KEY: Land Use Changes, Hydrological system, Water Yield.



1 INTRODUCAQC

O estudo dos recursos hidricos disponiveis na natureza, sua quantificagiio ¢ a
caracterizacio de sen comportamento em termos de variabilidade temporal e espacial, € essencial
para permitir sua utilizacfo necessaria a sobrevivéncia humana. Entretanto, esta utilizagiio se déa
através do uso e ocupacio do solo gue, na maioria das vezes, altera ¢ regime do rio. Os efeitos
desta ocupacfio tém se agravado com o passar dos anos, acarretando problemas sérios, nfo s6 de
ordem sécio-econbmicos, mas também no que diz respeito & saide e qualidade de vida da

populagio.

Geralmente, enfoca-se a bacia hidrografica como unidade de estudo para analisar efeitos
hidrolégicos de correntes de alteracBes no usce ¢ ocupaclo do solo scbre a bacia ao longo do
tempo, tomando-se como base para estes estudos, dados de chuva, vazfo, mudangas nas
caracteristicas fisicas entre outros. Como causa direta das mudangas que a bacia sofre com o
passar dos anos, estdo a disponibilidade hidrica, as secas e as enchentes. E retirada a cobertura
vegetal, fator de protecBo natural do ambiente, para dar lugar as mais diversas atividades,
diminuindo-se assim as barreiras naturais responsaveis pela redugfic da velocidade e do volume
de escoamento, ou seja, hd uma seqiiéncia natural dos fatores fisicos da natureza e, quando
ocorre, por menor que sela uma intervenciio em um destes fatores, sdo provocadas reages as

mais variadas.

Outro fator que altera as configuracSes naturais € o desenvolvimento urbano, que na

maioria dos casos ocorre de maneira desordenada sem planeiamento territorial adeguado, com &



populagio ocupando areas de risco e assim influenciando diretamente nas vazdes naturais. Com
isto, verifica-se que a falta de planejamento urbano, que inclua mapeamento das zonas
mundéveis, plano diretor de recursos hidricos e sobretudo a consciéneia da populagfic em geral,

agrava 0 quadro relacionado a mudancas bruscas nas vazles naturais.

No meio rural, este tipo de problema, embora menos grave que no urbano, também tem
grande importéncia, pois devido a exigéneias diferenciais para as culturas, criagSes em termos de
tecnologia e disponibilidade de terras, desmatamento, queimadas, tratamento do solo madequado,
grande quantidade de pequenas barragens de terra gue apresentamn riscos de rompimento entre
outros, podem ser focos causadores de mudancas nos regimes hidricos, que afetam todo o rio. Ha
assim wma relagBo direta entre causa e efeito, na cidade e no campo. O gue € poluido na cidade,

reflete no campo a jusante, & o que € degradado no campo, reflete nas cidades a jusante.

Hé estudos que mostram que a ocupaciio da bacia com a substituigdo de florestas por
diferentes tipos de uso do solo, altera todo o regime do ric. WHITEHEAD (1993), mostra estas
mudancas. Em seu trabalho sdo apresentados estudos diversos dos mmpactos florestais em bacias
experimentais, mostrando os principais resultados destes impactos, seja no regime de vazdes
médias mensais, seja na propria disponibilidade do recurso hidrico. Entretanto, de modoe geral os
estudos sobre impactos de alteragBes no uso e ocupagiio do solo sfio mais orientados para o
problema de enchentes, sendo mais raros aqueles gue analisam alteracBes no regime hidrico e na

prépria disponibilidade destes recursos nos rios.

Devido a todos estes fatores, surgiu o interesse em analisar os processos hidrologicos
higados a0 uso e ocupagfio do solo, procurando avaliar os efeitos destes sobre a disponibilidade
hidrica de uma bacia. Escolheu-se para tanto como estudo de caso as bacias do Rio Paraitinga e
Paraibuna, formadores do Rio Paraiba do Sul, no estado de S3o Paulo, visto que, para as bacias
destes rios existem séries fluviométricas e pluviométricas desde a década de trinta até hoje, com a
bibliografia mostrando que neste periodo estas bacias hidrogrificas, principalmente a do Rio
Paraitinga, sofreram grandes desmatamentos. Deve ser destacado que, em geral, os estudos
constantes da bibliografia referem-se a bacias experimentais. No presente estudo serd feita a

analise para uma bacia comum, que, se por um lado torna a andlise mais dificll, pois nfic € um



experimento controlado, por outro traz o interesse em poder se conhecer situacfes reais, seja em

termos de alteracio na ocupacdio da bacia, seja em termos de dados disponiveis.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito de alteracBes no uso e ocupacso do solo sobre as vazfes naturais médias

mensais e anuais dos rios, utilizando andlises estatisticas e modelagem chuva-deflivio.

2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS:

e Apresentar a evoluco da ocupacfio e uso nas bacias selecionadas, mostrando a perda de

cobertura vegetal ao longo do periodo, 0 que permite uma melhor visualizagio do problema;

¢ Com base nas séries fluviométricas e pluviométricas disponiveis nas bacias, realizar andlises
graficas e estatisticas sobre as informag8es contidas nas séries que permitam detectar a influéncia

ou néo das alteracfes no uso e ocupago das bacias sobre as vazies e,

e Analisar as alterages através do modelo chuva-deflivic denominado TUPI
(HERNANDEZ,1997), escolhido por permitir a realizacio das andlises preconizadas, atendendo
aos objetivos ¢ também pelo fato de ser conhecido e estar disponivel e implantado para uso
imediato. Este modelo sera calibrado para os dados disponiveis das bacias e aplicado sobre toda a
série pluviométrica de modo a gerar uma série fluviométrica de longo periodo, homogénea para a
condicdo da bacia relativa ao periodo de calibragem, permitindo assim comparar a série gerada
com a observada, mostrando a evolucfio sofrida pelas séries através de graficos elucidativos e

testes estatisticos sobre as séries geradas pelo modelo.



3 REVISAO BIBLIOGRAVICA

3.1 Introducio

As mudancas ao longo do tempo no uso e ocupacfio do solo, mfuenciam diretamente no
rendimento de 4gua da bacia, ou seja, nas vazBes naturais, e sfo relacionadas principalmente com
o desmatamento, urbanizacio, tratamento do solo inadequado, queimadas, falta de plano diretor
de recursos hidricos, mapas de Zoneamento das areas inundéveis, entre outros. As consequéncias
deste processo sdo sentidas diretamente pela populacZio em geral, na forma de enchentes e
imundacSes. De acordo com LAGO (1989), frequentemente, atribui-se ao préprio homem um

papel gerador de inundac@es, reconhecendo-se, portanto o seu cardter antrdpico.

Para ter-se uma nocfio da situagfio atual da cobertura vegetal natural do territério paulista,
KRONKA et. al. (1993), citaram os levantamentos realizados pela FUNCATE (Fundacfo de
Citncia e AplicacBes e Tecnologia Espaciais) ¢ o instituto florestal, feitos através de
mapeamentos € processos analfticos dos diferentes tipos fitofisiondmicos: mata, capoeira,
cerradfio, cerrado, campo cerrado, campo, vegetacdo de véarzea, mangue, restinga e outras
formagdes nfo classificadas, considerando-se a divisfo do estado em Regibes Administrativas
{R.A). Neste levantamento obtiveram um total de 3.330.744 ha de cobertura vegetal natural, o

que representa 13,4% da area total do estado. Os valores obtidos encontram-se indicados na
tabela 3.1.



TABELA 3.1: Areas com cobertura vegetal natural no periodo de 1990-1992.

Tipo de Vegetaciio (Area em ha)

Regido 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 TOTAL
Administrativa (R.A)
Aracatuba 36.715 10.425 . - 26.835 - 1.322 - - 2.395 77.692
Bauru 50.161 14.502 - 11.314 | 30.788 - 5.403 - - 2.491 114,649
Campinas 67.341 | 126.502 - 3.801 8.030 - 5.938 - - 2.768 213.660
Litoral 845.130 | 133.912 | 1.317 - - - 39.515 31.609 | 8.054 545 1.060.082
Marflia 73.666 | 13.860 - 5916 | 14.741 | 1.057 7.115 - - 6.656 123.011
Presidente 80.127 14,321 - 155 34.117 - 2.191 - - 2,532 133.443
Prudente
Ribeirfic Preto | 42.305 | 75.744 - 33.187 | 59.551 430 28.745 - - 3.278 243,238
Sdc José do Rio { 33.936 | 31.195 - 18.038 | 18.457 8 23.720 - - 5.027 130.381
Preto
580 Paulo 84.840 | 142.411 - - 287 - 3.284 - - 515 232.337
Sorocaba 369.687 | 348.224 287 1.511 15.790 | 339 16.356 - - 10.638 762.832
Vale do Paraiba | 157.272 | 72,018 329 - - - 98 - - 9.702 239,419
TOTAL 1.842.180| 983.114 1.933 73.202 |208.586| 1.834 133.687 | 31.609 | 8.054 46.545 | 3.330.744

FONTE: KRONKA et al. (1993).
LEGENDA: 1 — Mata, 2 — Capoeira, 3 -- Campo, 4 — Cerradéio, 5 — Cerrado, 6 — Campo Cerrado, 7 ~ Varzea, § ~ Restinga, 9 ~ Mangue,
10— Nio Classificado, 11 — Totais.



Segundo os autores, pela andlise da tabela 3.1, as maiores concentragdes de cobertura
vegetal natural localizam-se ao sul da R.A do litoral, oeste da R.A de Sorocaba e norte da R.A do
Vale do Parafba. Nas demais regides a cobertura vegeial remanescente, caracteriza-se pela

ocorréncia de distribuicio descontinua.

A respeitc de legislacBio competente que faca diminuir os sbuscs cometidos
indiscriminadamente, VICTOR (1975}, esclarece que o simples ato de criagfio de uma reserva ou
parque, ou mesmo declaratério de utilidade piblica, nfio sio o bastante para cobrir os abusos gue
muitas vezes s¢ processam nestas areas, pois aié a regularizacfio definitiva hé um longo caminho
a percorrer, visto que estes atos s8o baixados com uma esperanga de preservagfo, mas ficam
dependentes de wma série de providéncias complementares que 2 méquina burocrética nfo
consegue asSWInir, sem contar gue tais assuntos na maior parte das vezes, s8o relegados & viltimo

plano no elenco das prioridades do governo.

A cobertura vegetal desempenha papel regulador nos processos hidrologicos e, segundo
LAGO (1989), as profundas alteracles nesta cobertura vegetal, com eliminacfio de estruturas
florestais que dio lugar a agro-ecossisternas, modificam, por sua vez a velocidade do
escoamento superficial, fazendo com que as dguas provenientes das precipitacdes escoem mais
facilmente em direcdo a calhas de rios, desinibidas e carreando maior massa de materiais

terrigenos que tenderfo a depositar em dreas de declive mais reduzidas, principalmente no leito
dos fluxos organizados.

3.2 Papel das Florestas no Regime Hidrolégico

As florestas possuem valores éticos, estéticos ¢ funcionais de grande importdncia para a
sociedade, pois nos fornecem diversos produtos gue usamos direta ou indiretamente. Quanto aos
aspectos funcionais, as florestas ajudam a manter o fornecimento de dgua em nossos mananciais
hidricos ac longo do ano principalmente nos periodos de estiagem ou de chuvas intensas,
evitando assim inundacfes e secas prolongadas. Quando ocorre perda da cobertura florestal,

estamos perdendo parte dos beneficios fornecidos pelas florestas. Atualmente, as grandes



emissBes de carbone pela gueima de combustiveis fdsseis como o petrdleo e carvic mineral,
estdo sendo consideradas como um dos possiveis causadores de mudangas climaticas globais que
poderfio provocar alteragdes sigpificativas no clima do planeta. Como as florestas também
estocam grandes quantidades de carbono como madeira e matéria orgénica no solo, elas possuem
um potencial para agravar as emissfes - se derrubadas - ou de retirar este carbono atmosférico e
reincorpora-lo através da regemeracho secunddria e de reflorestamentos. E ficil perceber a
perturbago que o homem causa ao derrubar a floresta, interrompendo um sistema biologico
praticamente fechado, no qual existe uma interacfio entre as comunidades vegetais ¢ o solo. Este
equilibrio ¢ rompido com o processo de limpeza do terreno, desmatamento, gueima,
destocamento, entre outfros, cujas conseqiiéncias no complexo edéfico (solo-organismos, matéria
orgénica, movimentacio de dgua, entre outros) vio depender da tecnologia empregada. Além dos
aspectos paisagisticos, a fungfio das florestas como reguladoras do ciclo hidrolégico e do nivel
dos rios também merece destaque, a reduglio do risco de enchentes e inundages, pela reductio da
erosfio dos solos e assoreamento dos rios. Qutro importante aspecto € a preservagio da
biodiversidade, com a protecfio de espécies da flora e da fauna ameacadas de extingfo, além dos
ecossistermnas naturais inteiros, como a Mata Atléntica, os manguezais e as restingas (FONSECA,
1997). A maior interceptacfio, bioatividade e a rede de raizes mais densas encontradas no solo

florestado propiciam uma menor guantidade total de dgua infilirada (REFOSCO, 1992).

MOLCHANOV (1963), descreve que as florestas melhoram a porosidade dos solos e,
portanto, facilitam a infiltraclo da 4gua. Nas florestas e nas cortinas de abrigo, devido ao
afofamento do solo pelos sistemas radiculares e & presenga da manta morta, gque ¢
simultaneamente retentora da chuva e permedvel a ela, as condigBes favorecem a infilirac8o e
reduzem o escoamenio superficial. Segundo este mesmo autor, em bacias de drea muito reduzida,
o coeficiente de escoamento depende da percentagem de drea florestada. Quando a 4rea da
floresta sobe de 1%, o coeficiente de escoamento desce de 0,004 - 0,06 (nas areas florestais) ou
de 0,008 - 0,010 (na 4rea de estepe).

WHITEHEAD (1993), analisou os estudos realizados nas mais importantes bacias
experimentais, com relagfio aos impactos florestais. Na bacia Coweta, na Carolina do Norte, o

autor mostra que ¢ desmatamento aumenta a vazio média e as taxas de pico do fluxo em cerca de



15% e que, os volumes de vazio dependem fortemente do tipo de floresta. De um modo geral,
segundo ©s autores, as pesquisas tem indicado a importéncia dos tipos de método adotados para
regisirc dos dados e da natureza do solo, pois um solo fortemente compactado tem baixa
capacidade de infiltragfio, o gual reduz a capacidade deste, de manter o fluxo em periodos secos.
Esta infiltrac#o também pode ser reduzida, segundo eles, pela substituicio no uso do solo, os

quais envolvam pastagens ou construgdes de estradas e vilas.

E importante ressaltar aqui o trabatho desenvolvido por MOLCHANOV e IZDON (1957),
citade por MOLCHANOV, (1963), gue mostra um resultado contraditdric em relacfio as
conclusdes citadas por WHITEHEAD (1993). Estes autores citam que a vazfo apual nfio depende
diretamente da florestacBo da bacia em todos os casos, entretanto a vazdo anual dos rios através
das florestas pode exceder o escoamento da drea desarborizada devido o efelic hidro-
meteoroldgico da vegetacfio florestal. Este efeito inclui: aumento da precipitagiio devido &s
florestas ¢ melhor umedecimento dos solos rodeados por florestas. RAKHMANQOV (1951 ¢
1956) também citade por MOLCHANOV (1963), mostra uma anélise similar a0 considerar que
quando a florestacio aumenta de 20% em média, ha um aumento perceptivel na vazio média para
cada 5% a mais de florestacfio. Este fato ¢ explicado através de dados reunidos e analisados por
L. M. SIDORKINA e publicados por D. L. SOKOLOVSKII (1952), citados por MOLCHANOV
(1963). Pela andlise os dados indicavam que a vazfo total nas bacias mais florestadas é
geralmente maior que as dreas menos florestadas. Contudo, o escoamento sub-superficial ¢ muito

maior ne primeiro caso, reduzindo-se conseqiientemente o escoamento superficial.

3.3 Uso e Ocupacio do Sole

Formas de uso do solo, agrério ou urbano, podem ser altamente desequilibradoras em relagfio

ao comportamento das massas de 4gua, principalmente quanto aos aspectos do escoamento.
(LAGO, 1989).

As alteracles sobre ¢ use e manejo do solo da bacia podem ser classificadas quanto: a) ao

tipo de mudanga; b} ao tipo de uso da superficie ou; ¢) a forma de alteracfio da superficie. Na



tabelz 3.2 so apresentadas as principais classificacSes sobre a mudanga e uso do selo (TUCCI,
1998).

TABELA 3.2: Classificacfio sobre a mudanga e uso do solo

Classificacéo Tipo

Mudanga da superficie s desmatamento

e reflorestamento

» yrbanizacso
O uso da superficie o reflorestamento para exploracio sistemética
e culturas agricolas: de subsisténcia, anuais e

pefmanentes.

» gqueimada
Método de alteracio e manual

e equipamentos

FONTE: TUCCI (1998)

Segundo FRANK (1995), para o gerenciamento adequado dos recursos, € essencial ser capaz
de explicar os efeitos de intervengSes como a drenagem agricola, a irrigacfio, a urbanizacfo, o
deflorestamento, as mudangas de praticas agricolas, diferentes manejos dos cursos d’Agua, entre
outros sobre o regime hidrolégico. O autor também se refere a um outro aspecto do uso do solo:
as intervengdes nos cursos d’dgua particularmente das dragagens e retificacdes, as quais, embora
ndo possam ser avaliadas quantitativamente, devem ser consideradas, pois também mfluenciam o
regime hidrico. Menciona ainda, que obras deste tipo s&c cada vez mais comuns no estado de
Santa Catarina, e se justificam pela necessidade de contrele das enchentes localizadas e/ou
recuperar areas de varzea para aproveitamento agricola. O efeito destas obras €, invariavelmente,
o aumento das vazdes de pico a jusante, ou seja, contribui para elevar ainda mais os coeficientes

de escoamento.

O uso e ocupaclio do solo, tanto no meio rural guanto no meio urbano, constituem-se em um
fator importante nos processos hidricos e para isso, devem sempre ser planejados de modo a ndo

contribuir para o aumento dos danos.

i0



HUNT (1994), citado por CORLETO (1998), ao estudar a inundacZo ocorrida no rio
Mississini em 1993, relatou que os endicamentos colocados para proteger extensas areas
agricolas pouco adiantaram nesta fung8o, o que aliados ao uso erréneo do solo, até contribuiram
(pela retirada das vérzeas de mmundagfio) para o aumento do pico e permanéncia da inundaglo,
sugerindo que © manejc adequado da bacia traria melhores resuliados, podendo unir medidas

estruturais e medidas nic-estruturais.

No meio rural, FONSECA (1997), mostra os aspectos culturais da tecnologia agricola vigente

e do uso do solo que contribuem para o seu desgaste prematuro, os quais sfo:

- Uso intensivo de culturas monoespecificas de alta densidade.

- Uso intensivo de fertilizantes e defensivos agricolas.

- Falta de utilizac8o de curvas de nivels em terrenos inclinados.

- Falta de manutenc8o das matas de galerias e de nascentes.

- Uso do fogo para ¢ preparo do campo sem a devida precaugfo (hora, estagic do ano, vento,
aceiro, confrole visual e organizacfio comunitdria para controle € combate em casos de fogo
acidental ou proposital)

- Falta da rotagfio de culturas e associacio de leguminosas sob a forma de adubacfio verde ou
mesmo consdreio.

- Falta de iniciativa (em nivel de mercado e de pesquisa) para o desenvolvimento de novos
modelos de sistemas agro-silviculturais e agro-silvo-pastoris adequados regionalmente para a
Mata Atlantica.

- Praticas inadequadas de uso de recursos florestais.

- Uso intensivo dos pastos.

Com base no exposto, deve-se buscar a compatibilizacio dos usos, de forma racional,
garantindo a permanéncia das atividades sem o comprometimento da qualidade ambiental,
tornando-se necessirio que as diversas atividades sejam planejadas e executadas respeitando a

aptiddo e capacidade de uso do solo (STIMAMIGLIO, 1993).
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Um dos modos de avaliar as mudancas no uso e ocupagéo do sclo, com o objetivo de
mostrar um prognostico para os efeitos hidrolégicos, € através de modelos de simulacio chuva-
defltivio. Segundo NANDAKUMAR (1997), este ¢ um objetivo dificil de ser atingido, devido a
muitos problemas envolvidos na determinac3o “correta” dos valores dos parimetros para as
condicBes inicials e posteriores aos tratamentos das bacias. Neste artigo, os autores mostram os
efeitos dos dados de entrada, os erros de parmetros do modelo em fluxos simulados e investiga a
vigbilidade de usar um modelo chuva-deflivic para fazer um prognéstico dos efeitos hidrolégicos

nas mudancas de uso do solo. As conclusdes mais importantes deste estudo foram:

- A chuva tem gue ser calculada com precisiio, pois uma tendéncia de 10% no céleulo da chuva
pode causar uma tendéncia acima de 35% na estimativa do escoamento, considerando os
erros no prognostico da chuva que podem “mascarar” mudangas que poderiam, por outro
lado, ser detectadas. A importincia do efeito da chuva no modelo € mosirada na tabela 3.3

quando comparada, por exemplo com o coeficiente de evaporacio.

TABELA 3.3: Proporgdc de floresta de FEucalipto a ser desmatada para produzir um
maximo incremento no fluxo, considerando 10% de tendéncia na chuva e no
potencial de evaporacéo.

Area Desmatada (%)
Bacia Considerando tendéncia da | Considerando tendéncia de
chuva coeficiente de evaporacio
Stewarts Creek 4 23 6
Reefton 3 12 3
Black Spur 1 43 i6
Blue Jacket 37 g
FONTE: NANDAKUMAR (1997)

Na tabela 3.3 € mostrade que, 43% da 4rea da bacia teria que ser desmatada em Black Spur 1
para detectar wm aumento no fluxo, considerando a presenca do erro de 10% de tendéncia.

Também ¢ evidente que:
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a) A chuva na bacia tem que ser cuidadosamente avaliada para estimar mudancas no

rendimento de bacias com altos indices pluviométricos,

b}y Os efsitos dos erros nos coeficientes de evaporaglio nfic sdo tho significantes quanto os erros

das chuvas.

Pequenas mudangas de uso do solo nas bacias podem causar mudangas no escoamento gque

podem nfo ser detectdveis estatisticamente nos erros de salda do meodelo. Para as bacias

estudadas neste artigo, a 4rea de cobertura florestal a ser removida para produzir uma detectdvel

mudanca (90% de significancia) ¢ em média de 6 — 65%, dependendo da bacia em questfio. Isto €

verificado através da tabela 3.4, ficando claro com este resultado gue os erros nos pardmetros do

modelo sBo geralmente mais significantes que os erros nos coeficientes de evaporagio.

TABELA 3.4: Proporcio de Floresta de Eucalipto 2 ser desmatada para produzir mudanga

significativamente estatistica (90% de nivel de significincia) no fluxo.

Area Desmatada (%)

Bacia Considerando erros no Considerando erros nos
coeficiente de evaporagio parimetros do modelo
Stewarts Creek 4 10 6
Reefton 3 14 22
Black Spur 1 i6 28
Blue Jacket 7 65
FONTE: NANDAKUMAR (1997)

- Embora a tendéncia nas estimativas de potencial de evaporacfic nfio tenha tanto efeito como a

chuva, a coniribuicio para a tendéncia no prognéstico do fluxo, ¢ significante; 10% de

tendéncia no potencial de evaporacio pode causar um acréscime de 10% na tendéncia para o

prognéstico do escoamento.

- As tendéncias na evaporagdo, infiltracdo e descarga subterrdnea tém um meior efeito na

estimativa dos fluxos. Para evitar isto, eles precisam ser calculados tio precisamente quanto

possivels.
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E de se notar nesses resultados que de bacia para bacia ha grande variagfo na sensibilidade
guanto 3 chuva e & calibragiio dos parimetros do modelo. Disso se conclui que € necessério
procurar a melhor amostragem pluviométrica possivel, e dados de melhor qualidade para
calibragio do modelo. Além disso, efetuar estudos uiilizando também outros instrumentos de
andlise acompanhando a modelagem chuva-defiivio.

Conforme citado por TUCCI (1998), os modelos hidrologicos existentes podem ser utilizados
para analisar os impactos de uso do solo sobre as bacias, no entanto, os resultados ainda
apresentam importantes incertezas devido a diferencas de escala quando o resultado desejado
envolve bacias maiores. O autor cita que a simulacfo do comportamento da bacia hidrogréfica em
diferentes estigios de alteragfio do uso do solo depende principalmente do seguinte: (i) da
capacidade do modelo em representar 0s processos que atuam nas condigbes prévias e alteradas;
(1) de critérios adeguados de estimativa dos pardmetros do modelo gue influenciem de forma
significativa nos resultados para as condicles citadas; (iil) na independéncia das varidveis de

entrada quanto aos cendrios da bacia.

KRONKA et al. (1993) constataram mudancas no uso e ocupacio do solo para o estado de
S50 Paulo através da evolugBio da cobertura vegetal Neste estudo foram comparados trés
periodos nos quais foram realizados levantamentos da cobertura vegetal do estado, com utilizagéo
de varios tipos de sensores remotos e diferentes procedimentos metodoldgicos. Segundo € citado
por estes autores, BORGONOVI ¢ CHIARINI (1965), efetuaram em 1962, o levantamento em
areas cobertas com cerrado, cerradfo ¢ campo, BORGONGOVI et al. {1967), efetuaram o
levantamento por fotointerpretacdo da cobertura vegetal de floresta natural e reflorestamento do
Estado de S&o¢ Paulo, com base em levantamento aéreo efetuado em 1962 e, SERRA FILHO et al.
(1974), com base em levantamento aerofotogramétrico do Estado, efetuaram para o perfodo de
1971-1973, um diagndstico da cobertura vegetal natural, envolvendo varios tipos
fitofisionémicos. Através dos resultados destes trabalhos, conforme mostra a tabela 3.5, tornou-se
possivel a constatagio das alteragBes na cobertura vegetal natural do estado nos periodos de 1962,
1971-1973 e 1990-1992, para os tipos fitofisiondmicos mata, capoeira, cerradfo, cerrado, campo

cerrado € campo.
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Observa-se na tabela 3.5 que, face 4 metodologia empregada, os dados de 1962 sho
globalizados a nivel estadual, os quais, de um tfotal de 7.257.300 ha, 3.405.800 ha envolvem

floresta natural, enguanto que 3.851.500 ba envolvem cerrado, cerradio e campo.

Verifica-se também pela tabela 3.5 que, guando comparados os perfodos entre 1962 ¢ 1971-
1973 (periodo de 10 anos), houve um decréscime de 2.863.420 ha (39,45%) e entre 1971-1973 ¢
1690-1992 {pericdo de 20 anos}, um decréscimo de 1.283.031 ha (29,20%). Nota-se ainda que,
embora os dados indiquem uma diminuicic dos indices de desmatamento, torna-se necessdrio
esclarecer que as areas remanescentes encontram-se em locais acidentados , de dificil acesso
constituindo umdades de conservagfio ou dreas protegidas. Entre os periodos de 1962 ¢ 1990-
1992, que constifuem o mais antigo e o mais recente levantamento efetuado de todo ¢ estado de
S50 Paulo, com base em aerofotografias e imagens orbitais, verifica-se que houve uma reducio
de 4.146.451 ha (57,13%). Ainda pela andlise da tabela, segundo os autores, observa-se que as
maiores reduces ocorreram nas R.A onde a vegetaclo remanescente ja apresentava indices
bastante baixos. E o0 caso da R.A de Bauru com 112.955 ha (51,41%), da R.A de Marilia com
47.140 ha (30,17%), da R.A. de Presidente Prudente com 93.250 ha (42,01%) da R.A. de
Ribeirfio Preto com 409.683 ha (65,98%) e da R.A. do vale do Paraiba com reducdo de 81.808 ha
(26,27%).

Os autores ressaltam ainda que, determinados tipos fitofisiondmices apresentam valores
discrepantes na comparacio dos dados dos levantamentos efetuados nos perfodos de 1971-1973 ¢
1990-1992. E o caso por exemplo, de “mata” nas R. A de Aracatuba, Bauwru ¢ Marilia. Tal
situacio deveu-se, provavelmente, acs procedimentos metodolégicos adotados, & escala de

trabatho, ao tipo aerofotogramétrico ou imagem orbital utilizadas e material cartografico basico.

Devido a todos estes aspectos serfio abordadas neste capitulo algumas das muitas formas de

usc e ocupagdo do solo, dependendo da magnitude, que podem causar efeitos nos processos

hidrologicos.
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TABELA 3.5: Evolugo da cobertura vegetal natural nos periodos de 1962, 1971-1973 ¢ 1990-1992.

Regides Administrativas (Areas em ha)
Vegetaclio! Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 16 i1 12

Mata 71-73' {29.860 | 39.710 | 90.530 | 866.380 | 53.750 | 94.090 | 72.620 | 56.260 | 126.160 | 474,540 | 165.620 | 2.069.520
90-92% 1 36.715 | 50.161 | 67.341 | 845.130 | 73.666 | 80.127 | 42.305 | 33.936 | 85.840 |369.687 | 157.272 | 1.842.180

Capoeira | 71-73' | 64.770 | 37.650 | 77.410 | 141.280 | 40.130 | 109.560 | 83.320 | 86.910 | 137.910 | 332.430 | 129.720 | 1.241.090
90-92° | 10.425 | 14,502 | 126.502 | 133.912 | 13.860 | 14.321 | 75.744 | 31.195 | 142.411 | 348.224 | 72.018 | 983.114

Cerraddo | 71-73" | 2.420 | 15.260 | 1.770 - 4,110 | 2.220 | 50,770 | 21.890 - 7.580 . 606.022
90-92%| - 11.314 | 3.081 - 5916 | 155 | 33.187 | 18.038 - 1.511 - 73.202
Cerrado | 71-737(34.300 [ 122.210 [ 72.730 . 57.910| 12.240 |364.040 | 49.640 - 71.920 - 784.990
90-92° | 26.834 | 30.778 | 8.030 . 14.741 | 34.117 | 59.551 | 18.457 | 287 | 15790 - 208.586
Campo |71-73'] 120 | 4.880 | 24.360 - 480 | 3.860 | 50.150 | 750 . 63.790 ; 148.390
Cerrado | 90-92°| - - - . 1.057 . 430.000 | 8 . 339 . 1.834
Campo |71-73"1 - - . 200 - ; - - 2420 | 25.170 | 16.080 | 43.870
90-92* | - - - 1.317 - - - . . 287 329 1.933
62° . . - . . . . . - . . 72,6.10°

TOTAL 771/73" |1,3.10° | 2,2.10° | 2,7.10° [ 10,1.10° | 1,6.10° | 2,2.10° | 6,2.10° | 21,5.10%] 2,7.10° | 9,8.10° | 3,1.10° | 44,0.10°
90-92210,7.10° | 1,1.10° | 2,0.10° | 9,8.10° | 1,1.10°| 1,3.10° | 2,1.10° 1 10,1.10%| 2,3.10° | 7.3.10° | 2,3.10° | 31,1.10°

FONTE: KRONKA et al. (1993)

LEGENDA: 1 - Aragatuba, 2 — Bauru, 3 — Bauru, 4 — Litoral, 5 — Marilia, 6 - Presidente Prudente, 7 - Ribeirfio Preto, 8 - S#o José do Rio
Preto, 9 - S#o Paulo, 10 — Sorocaba, 11 - Vale do Paraiba, 12 - Total

(1) SERRA FILHO ef al. (1974)

(2) KRONKA et al. (1993)

(3) BORGONOVI ¢ CHIARINI (1965) e BORGONOVI et af. (1967)



3.3.1 Queimadas

Este procedimento constitui-se em um dos mais agressivos ao solo, pois destrél 2 matéria
orginica que ¢ fundamental 4 vida dos seres vivos que vivem neste solo. Um selo rico em matéria
orghnica permite uma maior infiltracio de 4gua. reduzindo o escoamento superficial. O fogo € de
uso generalizado nas regifes de pastagens de S3o Paulo, Mato Grosso, Goids, Minas Gerais,
(Geoias, Parané € outros, onde o periodo preferido € o final do Inverno ¢ comego do verdio {agosto
— setembro). Quemma-se bastante, pois este processo € o mais répido ¢ barato para se limpar um

terreno.

A ocorréncia do fogo varia de forma mregular ao longo dos anos e esta relacionada com
periodos mais secos. Fatores sbcio-econdmicos, culturais e climéticos estfio envolvidos neste
processo de degradacio, sendo necessario a adequagfio do uso do fogo a nossa atual realidade
para que sejam preservados os remanescentes florestais e a qualidade de vida da populaciio
(FONSECA, 1997).

Segundo, TANIZAKI (1997), citado por FONSECA (1997), o uso do fogo deve ser
considerado como uma politica mais educativa do que punitiva, pois é um importante
instrumento alternativo a falta de tecnologias agricolas mais apropriadas, sendo utilizado
principalmente pelas classes de agriculiores menos favorecidas economicamente, pois de outra
forma, as queimadas continuarfo sendo feitas ilegal e clandestinamente sem gue uma solugio
justa seja encontrada. Sua prevencio e combate evitarfio gastos fituros com a recuperagio das
areas afetadas, fazendo com que, os prejuizos financeiros sofridos pelos proprietarios indiquem

um forte potencial de colaboracdo dos mesmos no uso controlade do fogo.

No estado do Rio de Janeiro, os fragmentos de floresta que ainda restam sofrem o impacto das
interferéncias antrépicas nas areas de entorno, € na transi¢io das florestas para as éreas de uso
mais intenso. Os processos pelos guais a degradacio opera podem ter diversas origens ou fatores
que combinados ou nfo, podem determinar grande parte das alteragBes sofridas pelos

remanescentes florestais. O combate ac fogo ¢ de fundamental importdncia para qualquer
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iniciativa de conservacio e manejo dos fragmentos floresiais, de modo sustentavel e

ecologicamente adequado (FONSECA, 1597).

3.3.2 Desmatamento:

Segundo TUCCI (1998), os principais elementos do desmatamento sdo: o tipo de cobertura no
qual a floresta € substituida ¢ o método utilizado para o desmatamento. Ainda segundc este
mesmo autor, desmatamento € um termo geral para diferentes mudangas de cobertura. JORDAN
{1985), citado por TUCCI (1998), definiu o desmatamento em pequeno, intermedirio e alto, de

acordo com o impacto que produz na mata natural,

MCCULLOCH e ROBINSON (1993), classificaram em trés grupos principais os estudos

experimentais utilizados para avaliar o impacto das alterages provocadas em bacias. S0 eles:

a) Estudos de Correlagfio: Neste estudo as vazdes sdo comparadas entre diferentes bacias
com caracteristicas distintas de cobertura vegetal, clima, solo e etc... Este tipo de
procedimento, geralmente nfo resulta boas andlises.

b) Estudo com uma fnica bacia: Este procedimento oferece um melhor resultado que o
anterior. Neste tipo analisa-se ¢ comportamento das vazdes frente as mudancas sofridas
pela bacia, isto €, analisa-se as condigGes pré e pdés desmatamento, considerando a

variabilidade climética e a mudanca de cobertura vegetal.

O problema deste método segundo TUCCI (1998), reside na variabilidade climética entre
dois periodos (antes ¢ depois da cobertura). Um periodo pode ser seco e outro tmido, o que
dificulta a comparaciio. No entanto, € possivel planejar experimentos sobre os efeitos do

desmatamento de modo a eliminar estas diferencas, embora a complexidade aumente muito.
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¢} Estudos experimentais com pares de bacias: Neste estudo utiliza-se duas bacias com
caracteristicas fisicas similares, sendo que ema delas permanece inalterada, chamada de

bacia de controle e 2 outra € syjeifa a alteragBes, chamada de bacia experimental.

Segundo TUCCI (1998), com a retirada da floresta, os fluxos envolvidos no ciclo hidrologico

se alteram, ocorrendo © seguinte:

» gumento do albedo. A floresta absorve maior radiaciio de onda curta e reflete menos;

» maiores flutuacSes da temperatura e déficit de tensfo de vapor das superficies das éreas
desmatadas;

s o volume evaporado € menor devido & reducfio da infercepiacdo vegetal pela retirada da
vegetacio das drvores;

e menor variabilidade da umidade das camadas profundas do solo, j4 que a floresta pode
retirar umidade de profundidades superiores a 3,6m, enquanto que a vegetacdo rasteira como

pasto age sobre profundidades de cerca de 20cm.

Com isso, este autor menciona que, com a reducfo da evaporac8o , pode-se esperar um efeito
na precipitacdo, mas o sistema chimatologico local depende muito pouce da evaporagio da
superficie da area, pois quando a precipitagfio local € dependente principalmente dos movimentos

de massas de ar globais, o efeito da alterac8o da cobertura é minimo.

Analisando também o impacto do desmatamento sobre o escoamentce, TUCCI (1998) cita que
este impacto deve ser separado de acordo com o efeito sobre a: (i) vaz8o média, (i) vazfio
minima e, (iii} vazbes maximas. Segundo ¢ autor, 0os principais aspectos que influenciam as

alieragfes no escoamento sdo as seguintes:

a) Diferencas de estado de umidade do solo

by Climatologia Sazonal;

¢} Diferencas de elevagéo;

d) Profundidade e declividade do solo;

e) Grau de alteraclio devido a0 método de desmatamento;
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f} Desmatamento da bacia e,

g} Cobertura que substitui a floresta ou vegetacfo natural.

O desmatamento representa uma diminuicSo na capacidade de infilfracBio de agua no solo,
provocando um aumento do escoamento superficial. INRA et.al, citado por QUEIROZ {1989),
confirmaram este aumento experimentalmente na Guiana Francesa, onde a supressfo da floresia
aumenta 1,5 a 3.3 vezes o escoamento superficial. REFOSCO (1992), chegou a mesma conclusio
quando constaiou que na bacia do Rio Itajai do Norte as vazdes médias e minimas aumentaram,
respectivamente em 49,89% e 86,20%, enguanto que o desmatamento aumenton de 41% em 1966
para 61% em 1986, concluindo assim que, a cobertura vegetal estd nversamente relacionada ao

escoamento dos cursos 4 4gua.

BRUIINZEEL (1996), citado por TUCCI (1998), apresenta os aumentos de escoamento
permanentes, apés o desmatamento de florestas tropicais, de acordo com a cultura mantida. Os
resultados encontram-se na tabela 3.6. Este autor cita {ambém que, praticamente todos os
resultados existentes se referem a bacias pequenas, o que dificulta o prognéstico sobre bacias
grandes. Isto se deve a grande variabilidade temporal e espacial de: precipitaciio, solo, cobertura,

tipo de tratamento do solo ¢ prética agricola, entre outros.

TABELA 3.6: Valores médios de alteraciio da vaz8o de florestas tropicais, devido ao
desmatamento em fungdo da nova cobertura.

Cultura mantida apos Aumento da vazio média
o desmatamento {mm/ano)
Cultura anual 300-450
Vegetacdo rasteira 200-4060
Plantaces de cha, borracha, cacau 200-300

FONTE: BRUIINZEEL (1996), citado por TUCCI (1998)

RUPRECHT ¢ SCHOFIELD (1989), examinando os mecanismos de geragfo de vazdo, em
vista do total ou parcial desmatamento da bacia Wights, localizada na Austrlia, apresentam trés
principais caracteristicas da tendéncia de aumento da vazfo anual, que sSo aparentes e

representadas pelos perfodos A, B e C da Figura 3.1. O periodo A representa ¢ salto inicial na
20



vazfo no primeiro ano apds o desmatamento que foi atribuido ao imediato impacto do
decréscimno da perda por interceptacfo, aumentando a recarga para ¢ intermitente sistema sub-
superficial e conseqlientermente provocando um aumenic do escoamento superficial; ¢ periodo B
mostra um zumento relativamente linear da vazfo para os seis anos seguinies, que é atribuida
pela expansfo de descarga do sistema subterrdnec permanente gue foi evidenciado por uma boa
correlagfio enire a drea de descarga subterrinea ¢ ¢ aumento da vazfio, ¢ por Gitimo o periodo C
representa © novo equilfbrio hidrolégico, no qual 2 bacia foi ajustada as mudangas na vegetacio.
E importante ressaliar gue o periodo de dados analisados neste estudo foi de 10 anos (1977-
1986), considerando-se trés anos anteriores que foram admitidos para a calibragio (1974-1976).
O autor menciona a possibilidade de utilizacBo de mais anos de dados, para verificar esta nova

vazio de equilibric.
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FIGURA 3.1 — Tempo de tendéncia do aumento da vaz8o para a bacia Wighis
FONTE: RUPRECHT, JK.
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Estes mesmos autores apresentam a relagfio chuva-vaz8o, para dois perfodos: 1974-1976 (pré-
tratamento) ¢ 1982-1986 (pds-iratamento). No primeiro periodo a regressio indica que o
escoamento Zero aconteceria para uma chuva anual de até cerca de 800mm/ano, e para o segundo
periodo indica que este mesmo escoamento zero aconteceria para uma chuva anual de até
400mm/ano, que ¢ significantemente abaixo da situaco referente ao periodo anterior ao
desmatamentc e também bem abaixc da chuva anual minima registrada na 4rea que fol de
605mm/ano. Além disso, para chuvas anuais baixas (& média da regifio esté entre 800-1200mm),

significantes vazdes ocorrem, ¢ que pouco provavelmente ocorreria na drea arborizada.

Embora o valor de 800mm/ano seja alto, para que nfo haja escoamento, ¢ autor nfo faz
qualguer comentério explicando ou justificando os valores, Este valor deve-se, provavelmente, a
vegetaclo florestal na drea estudada, que € bem fechada e aliada com éreas pantanosas que retém

a Adgua que se perde por evaporacio.

WILLIAMSON et al (1987) calcularam para estas mesmas bacias, o decréscimo ns
interceptacfo, o aumento na vazfo e no escoamento superficial direto, apds o desmatamento ¢ o
estabelecimento da atividade agricola. O decréscimo na interceptacfo, foi calculado como sendo
13% da chuva, mostrando que este valor pode ser resultado do direto e imediatc aumento na
recarga do sistema subterrdneo. O escoamento superficial direto aumentou de 4 para 16% da
vazio total, usando para esta estimativa a técnica da separaco linear nos hidrogramas entre o
comeco € o fim do intervalo dos hietogramas de chuva, analisando pré e pds-desmatamento (para
os anos de 1974 ¢ 1983). E por fim, o maior ¢ mais imediato efeito do desmatamento ocorreu nas
altas chuvas da bacia (1120mm/anc), onde a vazio aumentou de um fator da ordem de 3.8,
equivalente a cerca de 230mm/ano adicionais nas chuvas. Isto €, a média da vazio era cerca de
10% da chuva antes do desmatamento, mas aumentou para cerca de 30% nos anos pods-
desmatamento, com o estabelecimento da agricultura. Assim, RUPRECHT e SCHOFIELD
(1989) conclufram que o desmatamento teve um efeito imediato ma perda por interceptacfio, na
evaporagio e um efeito rdpido no contetido de agua do solo, fazendo com que qualguer gumento

no escoamento superficial associado a estas mudancas hidrologicas seja répido também.
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SAHIN (1996), cita que, estudos realizados com bacias experimentais frazem resuliados
satisfatorios em termos de andlise de processos hidrolégicos afetados pelas mudancas
implementadas no uso do solo, resta ainda uma diversidade enorme de linhas de pesquisa que
podem ser aplicadas em planejamento de recursos hidricos, como por exemplo estudo de
rendimento de agua na bacia, as quais podem responder por muitas imudangas na bacia, Muitas
discussdes sfo feitas na generalizacBio de resuliados anteriormente publicados . Neste artigo os
autores compilaram dados de 94 bacias experimentais fornecidos por BOSCH ¢ HEWLETT
(1982) ¢ descreveram o tipo de cobertura vegetal e as condigSes da bacia antes do tratamento.
Selecionaram varidveis independentes que incluem: precipitacio média anual, elevagfio média
acima do nivel do mar, evaporacio potencial média anual, area da bacia e percemtagem da bacia
que foi alterada, todos em média utilizando perfodos acima de cinco anos apds o tratamento, onde
foram exploradas as possiveis relages das mudancas no rendimento anual de 4gua com estas
variaveis independentes selecionadas, analisando os efeitos do desmatamento e reflorestamento.
O resultado global mostra que, para 100% de desmatamento, sem divida o maior aumento do
rendimento de agua foi obtido para floresta do tipo conifera (330mm). Na floresta que produz
madeira-de-lei, onde a precipitacic média anual é menor que 1500mm, e na floresta mista
{associagio de floresta tipo conifera com floresta que produz madeira-de-lei) mostraram um
aumento de 200-215mm, similar a reducfio anuai do rendimento obtida com o reflorestamento na
caatinga-cerrado. Na associag8po de floresta de Eucalipto com floresta que produz madeira-de-lei,
cuja precipitacio média anual € maior gue 1500mm, mostra-se wm aumento de 170-180mm e,
somente ¢ desmatamento na caatinga-cerrado mostra um aumento menor que 100mm para
mudanca de 100% da cobertura.

Os dados publicados por BURGER (1954) citade por MOLCHANQOV (1963), mostram
determinagdes diretas de escoamento superficial em duas 4reas na Suica: Sperbel que se constitui
em wma area totalmente florestada ¢ a drea de Rappen-Greben, que atinge somente 1/3 de area
florestada. O solo tem 50-200cm de profundidade e assenta sobre uma camada de rocha
impermeavel. A 4rea da parcela florestada (em Sperbel) é de 35,8 ha, com declive de 40-63%, e a
area da parcela parcialmente florestada (Rappen) € de 51,20 ha, com declive 34-37%. O
florestamento em Sperbel € de 99%; em Rappen € de 31%, consistindo o restante em terra lavrada
e prado (5%), e pastagem {64%). Em Rappen, a precipitacfic média amual {num periodo de 10
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anos) € de 1648mm; em Sperbel € de 1555mm (floresta). Em Sperbel, o escoamento superficial
no periodo de maior umidade totalizou 50%, contra 44% no periodo mais seco, enquanto que os
valores correspondentes em Rappen foram 62% e 54%. A diferenca de escoamentio entre a area
totalmente florestada de Sperbel ¢ a de Rappen (com 1/3 de florestamento) mostrou ser menor em
anos secos que em anos de precipitaciio abundante. As determinacfes diretas de escoamento
superficial mostram gque nfio ha escoamento em florestas com cories seletivos mesmo com
declive de 35-48%, enquanto que nas terras sujeitas a pastoreio, onde o solo € compacto, o
escoamento atinge 50-60% mesmo em declives pequenos (5%). Foram obtidos nfimeros
semelhantes depois da rega de pastagens alpinas em solo compacto, com 45% de declive, onde o
escoamento superficial atingiu 78%; por outro lado, pastagens que nfo tinham sido utilizadas

durante 7 anos apresentaram somente 12% de escoamento.

Quiro expermmento realizado por COLMAN (1935) citado por MOLCHANOV (1963) na
estacio experimental de Coweta, Carolina do Norte, mostra como o escoamento sofreu alteracio
apds a vegetago florestal ter sido totabmente abatida em determinada 4rea, sendo 1/3 desta 4rea,
utilizada para cultura de cereais e o restante para o uso de pastagens. Durante os dois primeiros
anos, 0 escoamento total alterou-se na bacia de recepgfio, embora o solo ficasse praticamente no
mesmo estado em gque s¢ encontrava antes do corte, mas no terceiro ano a estrutura do solo
modificou-se, destruindo-se os agregados e ficando o solo mais compacto € a dgua acumulando-
se & superficie, comegando 2 correr torrencialmente pelas vertentes, causando processos erosivos.

Os maximos das grandes cheias asumentaram 10 vezes mais nas chuvas médias depois do abate.

Analisando as alteracBes que a retirada de cobertura florestal provocava no escoamento
superficial, KOSTYUKEVICH (1955} citado por MOLCHANOV (1963), prop3e que uma bacia
hidrografica deve ser florestada seletivamente, sugerindo que, junto as nascentes a florestacio
deve ocupar 40%,; na zona média, 20% e, na zona inferior 10% {(nunca menos que esse valor).
Segundo o autor, procedendo-se assim ¢ escoamente superficial € completamente transformado

em escoamento sub-superficial € evita-se a erosdo.

No Brasil, ¢ trabatho de FUJIEDA (1997), realizado na 4rea montanhosa da Serra do Mar
com cobertura florestal (Laboratdrio hidrolbgico da Floresta de Cunha), constituiu-se em medir o
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escoamento superficial através de eventos de chuva registrados entre Novembro de 1982 ¢
Outubro de 1983. Durante este perfodo o escoamento superficial total foi de apenas 0,61% da
chuva total A taxa de escoamento superficial mensal variou de 0,0% a 1,55% da chuva,
dependendo da chuva e das condigfes de wnidade do solo, sende que a maior taxa de escoamento
superficial (4,0%), ocorren na estag8o chuvosa sob uma alta intensidade de chuva. A intensidade
minima de chuva requerida para ocorréncia de escoamento superficial o1 de 10mm/h. Segundo
os autores, o resultado de Cunha, sugere que o escoamento superficial de uma bacia de floresta
sem perturbacbes acontece raramente até mesmo depois de uma chuva forte, porque a
permeabilidade da terra com uma grande superficie de floresta excede a intensidade de chuva.
Estes autores citam gue a condutividade hidrdulica saturada de dreas montanhosas € da ordem de
4.0 2 7.0x10%cm/s. Isto significa que quase toda a 4gua que cal no chiio de floresta entra nas
camadas de terra € ¢ armazenada no solo. Com isto € concluido que o escoamento superficial de

4reas montanhosas nfio € um processo importante em wma bacia arborizada.

A histéria das derrubadas em S#oc Paulo inicia-se em meados de 1766, mas em pequena
escala, pois s6 foram atingir um ritmo maior mais tarde com a expansdo da cultura cafeeira, a
partir da segunda metade do século XIX. O café entra em Séo Paulo se firmando pelo Vale do
Paraiba em 1836, proveniente do Rio de Janeiro, caminhando depois para a capital, ¢ é depois
neste perfodo que, para agravar o quadro, a madeira proveniente do desmatamento, em sua quase
totalidade, € gueimada ou abandonada, nfo tendo a menor utilizagBio econdmica. Em 1896, foi
criado o Horto Boténico de Séo Paulo que, em 1909 transforma-se em Horto Botédnico ¢ Florestal.
A principio este dedica-se quase que exclusivamente ao estudo sistematico da flora lenhosa, mas
a partir de 1898 ¢ ativado para que pudesse atuar na conservagfo, melbor aproveitamento das
florestas e sobretudo promover o reflorestamento. Somente em 23 de janeiro de 1934, é criado o
primeiro Cédigo Florestal do Brasil, mas a rigor s6 comeca a ser executado no Estado em 1943,
quando houve um grande empenho governamental pela estruturacio do servigo florestal. Com o
advento da Lei de Terras em 1945, que passou a funcionar como fator estimulante ou mibidor das
derrubadas em decorréncia certamente da capacidade de uso do solo em cada caso especifico. Ja
na década de 70, com o surgimento das ferrovias agrega-se mais um fator para acelerar a
dilapidacfo do patrimdnio florestal, que além de usar a madeira como combustivel, aproveita-a

como dormentes, postes e moirdes, deixando-se claro gue, de inicio usa-se o carviio mineral
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importado, como combustivel, mas devido & baixa de c&mbio € seu consequente encarecimento a

substituicfio pela lenha e carviio vegetal é imediata (VICTOR, 1975).

Conforme ALMEIDA (19%6), citado por FONSECA (1997}, nos anos de 1976 ¢ 1988, com
uma taxa de desmatamento consideravelmente elevada - em torno de 25.000 Km¥ano, a
producic de madeira nos estados do sul ¢ sudeste do Brasil caiv de 51 milhSes para 7,9 milbdes
de ¥, © que equivale a uma gueda na producfio nacional de 47% para 17% levando a migragdo
dos setores madeireiros para a regifioc AmazOnica ¢ ¢ Sul da Bahia. Na Bahia, as plantacBes de
cacau foram substituidas pela atividade madeireira, mostrando assim que, entre os anos de 1971 ¢
1981 a Mata Atlantica sul-baiana foi reduzida a aproximadamente 20 % de seus 11 mil Kn?
originais, de acordo com MESQUITA (1996}, citado por FONSECA (1997). Na tabela 3.7,
apresentam-se as faxas de desmatamento e regeneracfio da Mata Atldntica entre os anos de 1985 ¢

1994,

TABELA 3.7 - Taxa de desmatamento e de regeneraciic da Mata Atlantica entre os anos de 1985
e 1990. Valores em km®.

Estado Desmatamentos 1985/90 Regeneraciio 1985/90
RJ 30 2.7
ES 19 0.4
SP 62 0.5
MG 48 - 1.1
PR 144 0.5
SC 99 0
RS 49 0.1
TOTAL 500 53

FONTE: Fundacio SOS Mata Atlintica/INPE, citado por FONSECA (1997).

Segundo, VICTOR (1975) a devastagic une-se a outras formas de exploracdic indevida dos
recursos naturais que, com a falta de planejamento territorial, geradora de uma ocupacio
fundidria desordenada, provoca um guadro cadtico de deterioracio ambiental visto que alguns

sistemas ambientals esto proximos de um colapso, frutos da exagerada pressfo que o niunero de
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habitantes exerce sobre 0s recursos paturais e o meio ambiente, resultando em decréscimo da

gualidade de vida da comunidade.

Dados apresentados por este autor em relacio 4 evolucio histdrica da cobertura vegetal no

estado de SHo Paulo, enconiram-se resumidos na tabela 3.8, A figura 3.2 apresenta a curva de

regressdo dessa evolugdo.

TABELA 3.8 - Evolugfo de perda de cobertura vegetal no Estado de Sfo Paulo.

Periodo

Situwacio

1%} Vegetagio Primitiva (Inicio do Séc. XIX)

81,8% correspondente a 20.450.000ha

2% Até 1856

Foram desmatados cerca de 310000ha

3°) Até 1886

Foram desmatados cerca de 2.800000ha

4%y Até 1907

Foram desmatados cerca de 5.960.000ha

{Cerca de 58% de mata primitiva)

3% Até 1920

Possui cerca de 11.200.000ha

(Cerca de 45% de mata)
6°) Até 1935 Possui cerca de 6.550.000ha
(Cerca de 26,2% de mata)
7°) Até 1952 Possui cerca de 4.600.000ha

{Cerca de 18,2% de mata)

8%) Até 1962

Possui cerca de 3.425.800ha
{Cerca de 13,7% de mata)

9% Até 1973 Possui cerca de 2.069.920ha
{Cerca de 8,33% de mata)
10°) Ano 2000 Previsdo de 2 a 3% das matas primitivas

FONTE: Adaptado de VICTOR, M. A. M. A {(1975).
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FIGURA 3.2 - Grafico da Curva de Regressdo da Cobertura Florestal do Estado de S#o Paulo
FONTE: VICTOR, M. A. M.

Na tabela 3.8, segundo o autor, verifica-se que a vegetacfio primitiva do estado de S&o
Paulo cobria 81,8% da area do estado e que, segundo previsiio para ¢ ano de 2000, sé existiriam

de 2 a 3% das matas prinitivas, isto é, quase uma total devastacio na visdo deste autor.

FONSECA (1997), mostra um estudo sobre a Mata Atlintica, onde, desde o
descobrimento do Brasil houve diversos ciclos econdmicos de extracio e cultivo de imimeras
espécies comercials que contribuiram para a perda desta cobertura florestal. Dados da extragdo do
Pau-Brasil datam de meados do século XVI, e desde entfo foram feitas retiradas de matas
praticamente sem restricdes por mais de quatro séculos. Conforme € citado neste estudo, os dados
da produgfo interna de energia, revela um intensc uso de lenha na década de 40 - 60 deste século,
gue foi responsével pelo abastecimento de 75% da energia consumida pelas industrias brasileiras.
Nesta época, justamente no periode de crise do petrdleo e da 2° Guerra Mundial, o parque
industrial brasileiro estava em franco desenvolvimento e a energia mais barata e acessivel era a
lenha. Este autor mostra os dados de desmatamento nas regibes Sudeste e Sul de 1900 até 1990,
que sio apresentados na tabela 3.9. Estes dados indicam uma taxa extremamente elevada entre os
anos de 40 - 60, com mais de 400.000 K@ de Mata Atlintica desmatados somente nestes 20

anos.
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TABELA 3.9 - Taxa de desmatamento histérico na Mata Atlantica. Valores em 10° ki,

Estado 1500/20 1921/46 1941/60 1961/80 1981/9¢
RJ 7.1 - - 26.1 0.8
ES 10.1 - 162 7.4 2.2
5P 64.2 46.5 20 24.7 3.4

MG 249 - 207.9 12.7 49.2
PR 2.7 47.1 48.9 351 19
SC 2.7 - 46.4 - 13.3
RS - 13 72 1.6 18.8

TOTAL 112 107 411 108 107

FONTE: FundacBo SOS Mata Atlantica/INPE, citado por FONSECA, 1597

A partir de GOODLAND e IRWIN (1975), QUEIROZ (1989), elaborou a figura 3.3, que
expressa, as modificacdes ¢ as consequéncias para ¢ homem das intervencSes sobre as coberturas
florestais primitivas, mostrando as sérias consequéncias que s8o trazidas pelo desmatamento
indiscriminado. O autor entretanto nfo apresenta elementos que comprovem o que a figura

mostra, sendo este diagrama apenas qualitativo, sendo discutivel as ocorréncias de mudangas.

Um dos efeitos causados pela devastacio € o aumento da erosio. No Estado de S8o Paulo os
efeitos da erosfio 1€m seus valores criticos na bacia hidrogréfica do Vale do Paraiba, regifio
central e noroeste, envolvendo cerca de 4 mithSes de hectares. Estudos do Instituto Agrondmico
de Campinas, indicam que um terreno recoberto de mata perde apenas cerca de quatro quilos de
terra por hectare, € por ano, um terreno semelhante, recoberto de pastagem, perde cerca de 700
quilos e outro, recoberto de algodfio, perde cerca de 32.000 quilos na mesma drea ¢ no mesmo
periodo. Assim, quando um terreno cultivado com algodfo, perderia em apenas 60 anos os 15
centimetros que constituem em média a camada viva de seu solo superficial; quando revestido de
pastagem levaria 2.500 anos para sofrer o mesmo desgaste e, finalmente, quando recoberto de
mata virgem somente em cerca de 400000 anos perderia a espessura da camada (VICTOR, 1975).
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FIGURA 3.3: ModificacSes da Cobertura Vegetal florestal ¢ suas consegliéncias {organizado a
partir de Goodland e Irwin, 1975).
FONTE: QUEIROZ, 1.P. de. (1989).

STIMAMIGLIO (1993), citou no projeto de recuperaciio de dreas de mananciais em Joinville,
que a retirada da cobertura vegetal constitui-se em um dos principais problemas de uso dos
recursos naturais em regides de mananciais, pois ¢ solo descoberto sofre o efeito erosivo das
fortes chuvas, freqlientes na regifio, causando uma série de problemas, iniciando com o
carreamento de particulas de solo e restos vegetais para os cursos d'égua. O material depositado
nas calhas e fundos dos cursos d'dgua provoca ¢ assoreamento € a diminuicBo da capacidade de

vazio dos rios, aumentando o risco de imandag8es.
30



Assim, verificamos que a perda da cobertura vegetal primitiva tornou-se um fafo preccupante,

visto gue, o homem modificou de forma agressiva esta cobertura vegetal, provocando efefios

adversos nos recureos hidricos.

3.2.3 Refloresiamento

Segundo GALETI (1975), o reflorestamento artificial teve origem na Alemanha no século
X1V. Em 1368 fazia-se o primeiro plantio de pinheiros , cedros e abetos nas proximidades da
cidade alemd de Nuremberg. Nos U.S.A, o movimento sé teve inicic por volta de 1750 ¢, na
Franga inicio-se no séeulo XIX. O Brasil, em bases técnicas, participou por volta de 1904,
quando comegou-se em escala comercial o plantio de eucalipto, no Horto Florestal da Companhia
Paulista de Estradas de Ferro na cidade de Rio Claro, em S3o Paulo, que segundo VICTOR

(1975), estava apenas preocupada com o distanciamento cada vez maior das fontes de

abastecimento de madeira.

O objetivo do reflorestamento segundo CHIARINI (1969), ¢ para revestimento arbdreo
artificial, quer para fins industriais, quer para protecfio das cabeceiras de erosfio, quebra-ventos,

finalidades paisagisticas, entre cutros.

PEREIRA (1973), apresenta a2 mmportancia do reflorestamento nos processos hidrologicos,
mostrando a reabilitaciio e o desenvolvimento destes processos juntamente com o do solo. As
observagtes foram realizadas no Vale do Tennessee, que foi agredido por derrubadas, uso do solo
para a agricultura, queimadas, entre outros, durante muitos anos. Neste estudo, 0 ano inicial de
registros de dados € o ano de 1941, tendo sido tomado os anos de 1941 — 1945 para a calibraciio e
caracterizacfio do comportamento do fluxo para a condigdo erodida do vale. O reflorestamento
comegou em 1946, O escoamento foi reorganizado suavemente ao longe das inclinagSes por
meic de drenos e sulcos perfilados ¢ na 4rea inteira foram plantados pinheiros. Hidrologicamente,
os resultados foram surpreendentes: foram eliminadas as inundagBes ¢ erosfio de terra, com as

arvores usando metade do fluxe de 4gua; o pico de enchente reduziu 90%, enguanto que a carga
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de sedimentacBo diminuiu 96%. Com isso, as Aguas barrentas foram substituidas por uma

quantidade de dgua limpa com fluxo controlado.

Qualguer tipo de vegetagdo pode servir para o reflorestamento, desde que este coberio seja
suficientemente espesso para abrigar o solo da agfio das chuvas, permitindo a2 mfiliracfo da dgua
mas evitando o escoamento superficial. O reflorestamento traz beneficios relacionados a eroséo
do solo, pois guando a cobertura tem uma densidade de 0,3-04, o valor da eroséo € de cerca de
230m’/ha; quando a densidade sobe a 0,5-0,6, a erosfo baixa para 125 m’/ha e quando a
densidade ¢ de 0,7-0,8, a erosfo nfio ultrapassa 50 m’/ha (MOLCHANOQV, 1963). Portanto a
composicio do solo reflorestado ¢ de grande importancia neste processo de interceptagfio, pois

caso conlrario a precipitagio pode causar a erosfo e a destruicdo do solo.

Wo caso especifico da erosfio provocada pela agua, GALETI (1975) cita 1rés niveis onde as

arvores protegem o solo. S#o eles:

- em nivel de copada, onde verifica-se uma interceptacéio das gotas de agua;

- em nivel de superficie do solo, onde a serrapitheira (folhas, ramos, frutos) derrubada sobre o
solo amortece a queda das gotas de agua, diminuindo o choque e dificuitando o
caminhamento da Agua sobre o solo, dando mais tempo para que se infiltre;

- ne interior do solo, onde se di um enriquecimento em matéria orgénica, tornando-o Porose,

capaz de absorver e reter grande quantidade de dgua.

CHIARINI, 1969 cita que no estado de S3o Paulo, ¢ reflorestamento com eucalyprus spp. é
smais frequente, destacando-se geralmente nas regifes mais densamente povoadas (sudeste do

estado), onde a infra-estrutura e a indistria favorecem o empreendimento.

KRONKA et al (1993), mostram o levantamento qualitative e gquantitativo do
reflorestamento em S8o Paulo, em termos de mapeamento das areas em nivel de género, bem
como dados sobre as espécies, idade, condicSes de manejo e situacfio patrimomial. Este
levantamento foi efetuado observando-se a divisio do estado em regides administrativas. Este

levantamento permitiu chegar a um total de 812.523,32 ha reflorestados, o gue representa 3,27%
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da é4rea total do estado. Estes mesmos autores mostram methor estes resultados através da tabela
3.10, onde, do total reflorestado, 610.544,02 ha correspondem aos plantios com géneros de
Eucalyptus; 194.054,23 ha de Pinus e 7.925,07 ha de outros, Neste Ghimo grupo estfo

englobados espécies dos géneros Araucaria, Cryptometria, Cunninghamia, Cupressus ¢ oufros

com areas ndo expresivas.

Estes mesmos autores acima citados apresentam a evolugfo do reflorestamento no estado de
Sdo Paulo através da tabela 3.11. Pela andlise desta tabela, verifica-se que nos periodos
considerados, o aumento significativo das 4reas reflorestadas, ocorreu entre 1962 e 1971-1973,
com um ncremento da ordem de 279.730 ha (79.3%). Este fato segundo os autores refere-se,

fundamentalmente, aos Incentivos Fiscais para reflorestamento.

KRONKA et al. (1993), mostram a evolugfic do reflorestamento especificadamente na regifio

do Vale do Parafba, onde comparam os resuliados do levantamento de 1991-1992 com os

efetuados por:

- ZONEAMENTO ECONGMICO FLORESTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (1975), dos
quais 37.600 ha (5,9%) situavarm-se na regifio do Vale do Parafba.

- OGAWA et al (1983), em gue o reflorestamento foi estratificado por grupos de espécies,
classes de idade, diferentes usos e origem dos recursos para sua implantacio. Foram
levantados 53.014 ha de reflorestamento, correspondentes a 3,67% da érea da regifio do Vale

do Paraiba.
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TABELA 3.10; Areas Reflorestadas com Pinus, Eucalyptus, e outros no Estado de Sdo

Paulo em 1991 —- 1992

.

Géneros (Area em ha)

Regifio
Administrativa Eucalyptus Pinus Outras Total (%)
Aragatuba 1.009.80 435,55 - 1.44535 0,2
Bawru 53.032,04 20.972,75 122,97 74.127,76 9,1
Campinas 92.466,44 12.277.45 64,50 | 104.808,39 12,9
Litoral 6.296,73 5.355,84 - 11.652,57 1.4
Marilia 4.196,73 3.789,9¢6 222,38 8.209,07 1,0
Presidente Prudente 2.390,65 7.782,41 - 10.173,06 1,2
Ribeirfio Preto 90.227,28 4.884,85 191,36 95.303,49 11,7
Sso José do Rio Preto 2.645.34 79,95 3,52 2.728,81 0,3
S&o Paulo 51.939,05 8.188,55 2.137,76 62.265,36 7,6
Sorocaba 235.583,19 | 119.656,50 488748 | 360.117,17 443
Vale do Paraiba 70.756,77 10.630,42 305,10 81.692,29 10,1
TOTAL 610.544,02 | 194.054,23 7.925,07 | 812.523,32 -

FONTE: KRONKA et al. (1993)

TABELA 3.11: Evolugfio do reflorestamento no estado de S3o Paulo nos pericdos de 1962,
1969, 1971-1973 ¢ 1991-1962.

Periodo {A.rea em ha)
Género 1962* 1969* 1971-1973° 1991-1992°
Pinus 17.200,00 102.100,00 142.070,00 194.054,23
Eucalyptus 335.700,00 510.900,00 490.560,00 610.244,02
TOTAL 325.900,00 612.G00,00 632.630,00 804.598.,25

FONTE: KRONKA et al. (1993)

LEGENDA:

(1) BORGONOVI et al. (1967)
(2) Programa florestal do estado de S&o Paule (1970)
(3) Zoneamento econdmico Florestal do estado de S8o Paulo (1975)

(4) KRONKA et dl. (1

993}
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As tabelas apreseniadas 2 seguir mostram que a regifio do vale do Paraiba, nos frés periodos
em questdio, foi a mais expressiva quando comparada com as demais regides do estado de S#o
Paulo. A tabela 3.12, mostra gue no periodo de 1971-1973 e 1978, houve um incremento da
ordem de 15.414 ha (41%) ¢ entre 1978 ¢ 1991-1992 de 28.678,29 ha (54,1%). Nestes perfodos
considerados, © cremento ocorrido deveu-se basicamente, aos plantios com espécies de

Eucalyptus, conforme mostra a tabela 3.13.

As tabelas 3.12 e 3.13, mostram a regifio em que as sub-bacias estudadas estdo englobadas.
Apresentou-se estes dados gerais devido a auséncia de dados especificos para as areas estudadas,

mostrando assim uma visfio qualitativa do reflorestamento.

TABELA 3.12: Dados comparativos do reflorestamento na Regifio do Vale do Paraiba, nos
periodos de 1971-1973, 1978 ¢ 1991-1992.

Periodo (Area em ha)

Sub-Regibes 1971-1973" 1978° 1991-1992

S&o José dos Campos® 33.600 19.421,00 30.198,57

Taubaté” ' - 15.703,00 20.522,06

Guaratinguets’ 4.000,00 13.890,00 30.971,66

TOTAL 37.600,00 53.014,00 81.692,29
FONTE: KRONKA et al. (1993)

LEGENDA:

(1) Zoneamento Econdmico Florestal do Estado de S3c Paulo {1975)

(2) OGAWA et. al. (1983)

(3) Séo José dos Campos, Campos do Jorddo, Igarat, Jacarei, Jambeiro, M. Lobato, Paraibuna,
Santa Branca, Santo Ant0nio do Pinhal ¢ S8¢ Bento do Sapucai.

(4) Taubaté, Cacapava, Natividade da Serra, Pindamonhangaba, Redenco da Serra, Séo Luis do
Paraitinga ¢ Tremembe.

(5) Quaratingueta, Aparecida, Areias, Bananal, Cachoeira Paulista, Cruzeiro, Cunha,
Lagoinha, Lavrinhas, Lorena, Piquete, Queluz, Roseira, Sdo José do Barreiro e Silveiras.
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TABELA 3.13: Plantio com espécies de Pinus ¢ Eucalyptus na R.A do Vale do Paraiba,
nos perjodos de 1971-1973, 1978 ¢ 19911992,

Espécie Perindo {Area em ha)}
1971-1973 1978 1991-1992°
Pinus - 7.724,00 10.630,42
Eucalyptus - 44.926,00 70.756,77
TOTAL 37.600,00 52.650,00 81.387,19
FONTE: KRONKA et al. (1993)
LEGENDA:

(1) Zoneamento Econémico Florestal do Estado de Sio Paulo
(2) OGAWA er. al. (1983).
(3) KRONKA et. al. (1993).

3.2.4 Urbanizacio

Embora este seja um processe de grande importincia em termos de efeito do uso da terra
sobre o regime hidrolégico, serfio apresentados apenas alguns aspectos bésicos, visto que, este
topico nfo ¢ foco do trabalho e também devido as bacias selecionadas para o estudo, nfo

possuirem significativas concentragBes urbanas.

O processo de urbanizacgio, traz profundas modificacBes no usc do solo, que por sua vez
inserem alteragOes permanentes nos processos de infiltracdo e drenagem das dreas urbanizadas
(GRIGG,1979).

TUCCI (1997), mostra através da tabela 3.14, as causas ¢ efeitos da urbanizacgo sobre as
inundagdes urbanas, concluindo que os problemas decorrentes desses processos referem-se
principalmente ao aproveitamento de recursos hidricos, controle de poluiglio e comtrole de
inundacBes, sugerindo ainda que solugdes eficientes e sustentdveis para esses problemas sfo

aquelas que atuam sobre as causas e abrangem todas as relacfes entre os diversos processos.
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Devido ao crescimento acelerado e sem plangjamento das populacBes urbanas nas Gltimas
décadas, foram citados por TUCCI (1197), vérios fatores que trazem como consequéncia,
alteracHes no regime hidrico das vazdes naturais. So eles:

a) proliferacfo de loteamentos executados sem condigfes técnicas adequadas;

b) ocupacfio de dreas impréprias (principalmente varzeas de inundac8o e cabeceiras ingremes);

¢} proliferacfio de favelas e inundactes e,

d) ocupagho exiensa ¢ adensada dificultando a construc@io de canalizagdes, eliminando areas de
armazenamento.

Na figura 3.4 elaborada por HALL (1984), citado por TUCCI, 1997, mosira os principais
PIOCESS0S QUE OCOTTSIN e uma 4rea urbena, sintetizando todas as transformacBes sofridas pelos

processos hidrologicos em uma area urbanizada.

TABELA 3.14 - Causas ¢ efeitos da urbanizacfo sobre as immdagfes urbanas,

Causas Efeitos
Impermeabilizacio Maiores picos € vazdes.
Redes de Drenagem Maiores picos a jusante.
Lixo Degradacio da Qualidade da dgua e,
Entupimento de bueiros ¢ galerias.
Redes de Esgotos deficientes Degradacgio da Qualidade da dgua;

Moléstias de veiculagio hidrica e,

Inundaces: consequéncias mais sérias.

Desmatamento € Desenvolvimento Maiores picos € volumes;
Indisciplinado Mais erosio e,

Asgoreamento em canais € galerias.

Ocupacfo das Varzeas Maiores prejuizos;
Maiores picos e,
Maiores custos de utilidade piblica.

FONTE: TUCCI (1997).
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Urbanizacio
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FIGURA 3.4 - Processos que ocorrem numa area urbana.
FONTE: TUCCI, 1997.

Através deste fluxograma ¢ possivel concluir que as vazdes naturais sio profundamente

alteradas guando expostas a formas de assentarnento humano, isto é, do uso e ocupacio do solo,

trazendo como consequéncia o emlhamento de talvegues. As enchentes atribuidas a wbanizacio
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comegam & OCcoITer com ¢ desenvolvimento urbano, pois além da retirada da sua protegio natural,
hi 2 impermeabilizacBio dos solos por estruturas e construgBes. As obras urbanas, zlém de
estarem relacionadas ao aumento da impermeabilizacdc do solo e suas consequéngeias, sfo
tambérn causadoras das chamadas imundacSes localizadas dentro da bacia urbana (CORLETQ,
1997). Os hidrologistas observam que nas 4reas urbanas, os “picos” das inundacBes, ou sejam as
méximas cotas atingidas pelas laminas de agua, sfio maiores do que nas 4reas rurais submetidas
as mesmas intensidades de precipitagfes, mostrande a influéncia da realizecic humana no
comportamento dos fluxos superficiais, como por exemplo, a impermeabilizacio de espagos
urbanos, reduzindo-se as areas de amortecimento de cheias, isto €, da capacidade de contengfic de
volume de dgua (LAGO, 1989),
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4 METODOLOGIA

4.1 ANALISES REALIZADAS

Segundo objetivos preconizados, primeiramente serfio descritas as andlises graficas, logo

a seguir as andlises estatisticas e por fim a andlise através do modelo chuva-defliivio.

4.1.1 ANALISES GRAFICAS DAS SERIES

Antes de qualquer anélise estatistica foram examinados os dados de modo a apreender, de
uma maneira geral, as informacBes nele contidas ¢ entender o regime hidroldgico da bacia. Desta
forma, de posse dos dados contidos nos postos selecionados, foi feita uma andlise gréfica das
séries fluviométricas e pluviométricas, visualizando o comportamento desses dados, procurando

captar as alteracdes sofridas. Foram utilizados para isto os seguintes instrumentos de andlise:

4.1.1.1 FLUVIOGRAMAS

0 tragado dos fluviogramas, que s8o os graficos das vazdes didrias ao longo do tempo na
seqiiéncia de ocorréncia, tem por objetivo mostrar ¢ regime do rio permitindo assim visualizar

alteracSes softidas ao longo do tempo, como periodos médios de vazfo, estiagens e enchentes.
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4.1.1.2 HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA

O tracado dos histogramas, que sio a distribuicio de frequéncia da chuva ac longo do
periodo selecionado, tem por objetivo, mostrar a distribuicfio das chuvas ao longo do tempo nas

sub-bacias selecionadas.

4.1.1.3 CORRELACAO ENTRE 0OS POSTOS

Este método verifica o grau de relagBio entre séries fluvioméiricas através do tragado dos
graficos de dispersdo entre os postos, dividindo-se as séries em sub-periodos. Foi feito o grafico
das vazfes anuais de um posto em relacic a outro, dividindo-se as séries em 3 partes iguais.
Sendo assim, formaram-se nuvens de ponios para cada perfodo e através da visualizacBo da reta
de ajuste para estes pontos, analisa-se, ao longo do periodo considerado, se as séries sofreram

mudangas significativas.

4.1.1.4 CURVA DAS DIFERENCAS ACUMULADAS

Este método ¢ usado como uma forma de entendimento do comportamento das vazdes
para comparacio ¢ andlise de como as séries evolufram no tempo. Analisa-se através deste

grafico o comportamento das vazles em relagfio 4 vaziio média.

4.1.2 ANALISES ESTATISTICAS DAS SERIES FLUVIOMETRICAS E
PLUVIOMETRICAS OBSERVADAS

Parzlelamente as analises graficas foram feitas as andlises estatisticas sobre as séries
fluviométricas e pluviométricas, as quais constituem em mais um instrumento de anélise para

representar as alteragbes sofridas. As analises foram as seguintes:
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4.1.2.1 ESTUDO DE TENDENCIA

Para analise de tendéncia foram utilizados dois métodos, que sBo os métodos mais
utilizados, em analises de dados hidrolgicos. Os métodos utilizados foram:

1) METODO DE SPEARMAN

~ (RANK CORRELATION)

Neste teste analisa-se uma série de valores, colocando os dados em ordem decrescente de
observagiio, achando-se a partir desta ordem a diferenca entrs a posicfo original e a posiclio na
nova ordem (rank). Com o usc da férmula de Spearman apresentada abaixo, obtém-se p, que € 2
medida do “rank correlation”, o qual mede a relagio entre os postos. Quanto mais alto for p,

mais 0§ postos estarfo correlacionados. A expresséo € a seguinte:

65 DS
p=z--%—:2—‘«§ (4.1)
nin“—1

onde,

p: Coeficiente rank correlation;

D diferenca entre a posicdo do dade na série em ordem cronoldgica e na série colocada em
ordem decrescente;

n: nimero totat de dados.

Quanto mais alto for p, mais ha sinal de tendéncia na série. Esta tendéncia € avaliada pelo

uso do teste “t”, dado pela expressfio abaixo:

t=p[n‘":§} | @2)

orde,

t: Estatistica com distribuicdo de Student com v = n-2 graus de liberdade.

43



2) METODO DA REGRESSAQ LINEAR

Cutra andlise de tendéncia utilizada foi a regressfio linear, que € também uma das analises
mais usadas para avaliar tendéncia em séries hidroldgicas. Nesta andlise ¢ avaliada a relagio enire
duas variaveis: o tempo € a varidvel em estudo, sendo que a tendéncia ¢ wverificada pelo
coeficiente angular da reta de ajmste. Este métode também € avabado pela distribuicBio t de
Student (teste t), cuja expressdo € apresentada a seguir,

b
=
Gy

t (4.3)

onds,
b: Coeficiente angular da reta de ajuste €,

o, Desvie padrio dos residuos constituidos pela diferenca entre os valores da varidvel em

andlise (x) ¢ os correspondentes residuos pela reta de ajuste.

Foram analisadas neste estudo as variaveis chuva e vazdo em fungfio do tempo, para deste

modo, verificar se houve alteracfio significativa das séries pluviométricas ¢ fluviométricas ao

longo do periodo observado.

4.1.2.2 ANALISE DA ESTABILIDADE DA MEDIA E DA VARIANCIA

Para andlise de estabilidade foram utilizados também dois testes comumente utilizados,

que s3o apresentados a seguir,

1) TESTE ESTATISTICO DA VARIANCIA (TESTE F)

O teste F avalia a mstabilidade da varidncia e foi feito primeiro, por duas razdes:
primeiramente porque a instabilidade da varidncia implica que a série temporal nfio € estaciondria

e entfo nfo estd adequada para outros usos, segundo, porque © teste para instabilidade da média €
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muito mais simples, pois usa uma estimativa agrupade das vanifincias dos dois sub-conjunios. Isto

¢ valido somente se a varifncia dos dois sub-conjuntos forem estatisticamente similares.

Este teste estatistico utiliza a varidvel F, que € igual a razo entre varidncias de dois sub-
conjuntos, sem sobreposicfo, da série temporal. A distribuic8o da razfo de varifincia da amostra
de uma distribuicfo normal ¢ conhecida como distribuicBio F ou distribuico de Fisher. Mesmo
que as amostras ndo sejam de uma distribuicio normal, © teste dara uma indicacfo aceitdvel de
estabilidade de varifincia. Se o valor de F calculade dos sub-conjuntos cair fora da regifio critica

em todos 0s ¢asos, as estimativas agrupadas da varifincia podem ser usadas para o teste da média.

Sendo assim, esie teste € utilizado para verificar se as séries fuvioméiricas e
pluviométricas sfo homogéneas em termos de varifincia ao longo do perfodo. Para isto cada série
¢ dividida em sub-periodos, onde € caleulado, para cada um deles, a varifncia, fazendo-se
comparag0es entre estes sub-periodos. Se houver uma variagBo significativa da varidncia,

concluiu-se que bouve alteracBes estatisticas na série. A expressio ¢ a seguinte:

(4.4)

onde,

F: Estatistica com distribuig8o tipo “F” ou de Fisher com (n;, my) graus de liberdade;

n; e ny: Numero de observacdes dos sub-periodos 1 e 2 respectivamente;

§*: Variancia, onde os indices 1 e 2 se referem 2 dois sub-perfodos. Pode ser calculada por uma

das duas expressfes a seguir:

- 0.5

S= (4.5)
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o,

(4.6)

onde,
X é a observacdo e,

e é o mumero total de dados.

5§ . é a3 média dos dados

2) TESTE ESTATISTICO DA MEDIA (TESTE “t”)

Este teste € similar ao descrito anteriormente, exceto pelo fato de aqui se utilizar a média,
em vez da variéncia, como comparacio para os sub-periodos. O teste t, de Student, avalia a média
dos dois sub-conjuntos (os mesmos utilizados no teste F) e verifica se houve variagiio desta média

(t calculado) para niveis de significincia. A expressfio é a seguinte:

X -X

t= 5 4.7
((31“1)512+(nz“1)52\. __};m+_§_m
\ n, +mn, —-2 } n, m

onde,

n: é o namero de dados do sub-periodo;
X : é a média do sub-periodo e,

g% : é a varidncia do sub-periodo.
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4.1.3 APLICACAQ DO MODELO CHUVA-DEFLUVIO

No estudo foi utilizado o modelo TUPI, que € um modelo chuva-defliivio relativamente
simples, de calibragem bastante flexivel quanto ac regime hidrologico, permitindo assim, através
da verificagfio dos parfmetros, verificar as alteracBhes sofridas. Este modelo foi aplicado nas sub-
bacias de Estrada de Cunha ¢ Ponte Alta.

4.1.3.1 DESCRICAQO GERAL DO MODELO

O modelo TUPI tem sua origem no modelo SSAAR: Swreamflow Synthesis & Reservoir
Regularion (1972). O modelo parte de uma condigdo inicial das varidvels de estado (indices de
mfiliragio ¢ umidade do sclo), de um conjunto de valores das varidveis de entrada que devem
cobrir o periodo a simular {chuvas diarias em postos pluviométricos e valores mensais de
evaporagfo, que ¢ modelo desagrega em valores didrios) , ¢ de um conjunto de valores dos
parimetros fixados arbitrariamente com base na experiéncia, que ser3o citados abaixo. A partir
disso, sdo aplicadas sucessivamente suas equagBes ou relagBes até obter o valor da varidvel de
saida (vazdo na segfio fluviométrica em estudo). Os valores resultantes para as varidveis de estado
serfio os iniciais para o imtervalo seguinte gque sera simulado em seguida, e assim sucessivamente
até o ultimo intervalo de tempo do periodo de simulagfio que tiver sido estabelecido. Para
considerar o modelo calibrado, as vazdes calculadas pelo modele {(QC) e as vazBes observadas
(Q0) necessitam ser suficientemente semelbantes, caso confrério, alteram-se alguns dos
elementos que haviam sido estabelecidos arbitrariamente na simulagdio, como as condigbes
iniciais e parAmetros, repetindo-se a operagio ¢ comparando novamente as QC (t) com as QO (t),
até obter-se valores estaveis dos par@metros. Isto significard que as equagdes € os valores destes
parimetros representam de forma suficientemente precisa os processos naturais da bacia e suas

caracteristicas fisicas, no periodo de dados considerados.

Quanto ao mtervalo de tempo utilizado pelo programa, nesta verséo, € o dia.
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4.1.3.2 EQUACIONAMENTO DO MODELO

O modelo considera duas fases no ciclo hidrologico: a fase bacia ¢ a fase canal A
primeira fase procura representar a evapotranspiracio, o escoamento superficial, o sub-superficial

£ 0 subterrdneo, ¢ a segunda fase, representa o escoamento em canal. O modelo apresenta-se nas

seguintes fases:

1) CHUVA MEDIA NA BACIA

Inicialmente € necessdric determinar a chuva média na 4rea dia a dia. Para obtencdo desia

chuva média foram seguidos os passos descritos abaixo:

- S3o selecionados os postos pluviométricos em cada sub-bacia, bem como os postos vizinhos

que influenciam diretamente nos resultados.

- De posse da série pluviométrica didria de cada posto, a chuva média na bacia a cada dia ¢

determinada através da expressfio a seguir:

. P oW 4P, W, bt P W
P= 1i 1 24 2 ii i (48)
n
onde:
P: Chuva média na bacia no dia i (mm);
P; : Chuva no posto j no dia i (mm);
n: Numero de postos com dados no dia i;
W, : Coeficiente para cada posto, dado por:
PMb
| — (4.9}
PM;
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onde:

Pib :Chuva média na bacia de longo periodo, determinada através das iscietas, conforme
descrito no item a abaixo (mm);

PMj: Chuva meédia de longo periodo para cada posto, determinada pelo método da curva duplo

acumudada, conforme descrito no item b abaixo {mm).

A equacdo 4.8 pode ser interpretada como a média aritmética de n estimativas da chuva
média na bacia, cada uma feita a partir de um posto. Nesse processo admite-se que a relago entre

a chuva na bacia e em cada posto, em cada intervalo, € a mesma relacio de longo periodo.

Na sub-bacia de Ponte Alta {Bacia do Paraibuna), os 6 postos pluviométricos da sub-bacia
com dados, foram utilizados para ¢ célculo da chuva média na bacia e, na sub-bacia de Estrada de

Cunha (Bacia do Paraitinga), 21 postos foram selecionados.

Esta férmula de céalculo que considera a cada dia os dados realmente disponiveis é

conveniente em face das frequentes fathas nas séries de cada posto.

a) Método das Isojetas:

Consiste no tracado de linhas de igual altura-de chuva, onde a precipitaciio média € obtida,

medindo-se as areas entre isoietas sucessivas (h; e hy1) através da expresso a seguir:

-1 P+P,
P = > A L_-EE-&) 4.10)

onde:

P : Chuva média na bacia {(mm};
Aj, ;+1: Area entre as isoietas;

Pj: Precipitag8o da isoieta j;

Pj.y: Precipitagfo da isoietaj+ 1 ¢,
A: Area total da bacia
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b} Método da Curva Duplo-Acumulada:

Consiste em obter-se os valores médios das precipitacSes acumuladas ao longo do periodo
considerado para os postos e, utilizar esta série formada, como base de comparacio, plotando
estes valores nas abcissas ¢ os valores totais de precipitagSes para o mesmo perfodo, acumulados,

de cada posto nas ordenadas.

Este método € usado para obter médias de longo periodo homogéneas em postos da bacia,
pois existem postos que nfo possuem dados para o perfodo total considerado, sendo assim

extrapolados através desta curva para se obter 2 média de longo perfodo.

2y ESCOAMENTO — UMIDADE DO SOLO ~ EVAPORACAO

A chuva que cai na bacia pode seguir trés caminhos: escoar, aumentar a umidade do solo
ou evaporar. Neste modelo, a parcela de chuva que se torna escoamento (RGP) € obtida por uma
relagio empirica entre as varidveis: SMI — umidade do solo ¢ ROP - fragio da chuva. Assim,
fixada esta relacfic (por uma tabela calibravel), tendo-se SMI , entra-se na tabela e obtém-se
ROP, que varia entre 0 e 1. Dai obtém-se RGP pela expressio:

RGP =P -ROP @.11
onde:
RGP: Parcela da chuva gue se toma escoamento {(mm);
P: Chuva média na bacia (mm) ¢,

ROP: Fracdo da chuva a escoar (%).

Sendo assim, do total da chuva I;, urna parcela P.ROP ir4 escoar, € a outra parcela P. {1-

ROP) ira se dividir em duas outras: uma ird aumentar 3 wmidade do solo e outra ird evaporar. Esta

divisdo se faz pela expressio:
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SMIE(i+1)=SW(§)+(13~RGP)_KE(E.}-ETI(}Z) (4.12)

onde:

SMI(i+1): Indice de umidade do solo no nicio do dia i+1 (cm);
SMI(3): Indice de umidade do solo no dia i (cm);

KE: Fator de reduco da evaporagio em funcfo da chuva (%) e,
ETI(i): Altura de evaporagio no dia i (mmy).

Dessa forma, conforme uma parcela da chuva aumenta a umidade do solo, descontada a
gvaporacfo, o novo SMI(i+1) servird para que no proximo intervalo se tenha um outre valor de
ROP, e dai um outro escoamento, ¢ uma outra parcela para ¢ solo & para evaporar. Como ajuste

faz-se:

RG=RGP/24 @.13)

onde:

RG: Escoamento (mm/h).

O volume total a escoar ¢ dividido em trés parcelas: escoamento subterréneo, escoamento

superficial e escoamento sub-superficial.

3) ESCOAMENTO SUBTERRANEOQ

A parcela que se ifiltra € depois percola tornando-se escoamento base , que € chamada
aqui de BF e ¢€ obtida pela expressio:

BF=BFP-RG {4.14)
onde:
BE: Parcela que se infiltra e depois ird se tornar escoamento base (mm);
BFP: Fator empirico, dado através de uma relacio calibravel com o indice de infiltracgo (Bll),e

varia entre 0 ¢ 1 em geral com decaimento exponencial
BII: indice de infiltragiio (cn/dia).
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A varidvel BII € atualizada para o préximo intervalo:

BIIf +1)=BII(i}+ Lz@ ‘RG HBH(i)o{mjgﬁ{wﬂ (4.15)
] | TSBII+ S J J

*,

onde:

BII(i): Indice de infiltragiio no dia i (cm/dia);
BII(i+1): Indice de infiltracgio no dia i+1;
TSBII: Parfmetro de infiltraciio (b} e,

PH: Duragéo do intervalo, que no caso € 24h.

4) ESCOAMENTO SUPERFICIAL (RS) E SUB-SUPERFICIAL (RS8§)

O total para estes dois escoamentos (RGS), corresponde & diferenca entre o que havia para

escoar (RG) e o que derivou para o escoamento subterrdneo, ou seja,

RGS=RG- {1-BFP) (4.16)
onde:

RGS: Soma do escoamento superficial (RS) e sub-superficial (RSS), dado em mm/h;

A divisio entre estes dois escoamentos também se faz através de uma relacfio empirica
(calibrada com os dados) da forma: RS = f (RGS). Sendo assim, obtido o escoamento superficial

pela relacBo anterior, através da diferenca, obtém-se o escoamento sub-superficial:

RSS=RGS-RS 417
onde:
RSS: Escoamento sub-superficial (mm/h) e,
RS: Escoamento Superficial (mm/h).
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Depois de determinadas, as trés parcelas do escoamento, BF, RS e RSS sofrerio um
processo de propagagiio ao longo do tempo, cada uma no sen meio fisico. Nesta fase ¢ feita a
mudanga para vazio dos calculos gue estfo feitos em fermos de altura sobre a bacia, através de

um coeficiente de transformagio de unidades, chamado de KAR, dado pela expressio abaixo:

Areadabacia (Km?)- 107
8644G0Gs

s KAR = (para intervaio digric) (4.18)

Sendo assim, as vazdes sfo dadas pelas equacdes a seguir:

- Vazio devido a0 escoamento subterrineo:
QBE=KAR -BF (4.19)
onde:

QBE: Vaz3o relativa ao escoamento subterréneo (m’/s)

- Vazdo devido ao escoamento superficial:
QSE =KAR-RS {(4.20)
onde:

QSE: Vazio devido a0 escoamento superficial (m’/s).

- Vazfo devido ao escoamento sub-superficial:
QTE=KAR-RSS (4.21)
onde:

QTE: Vazdo relativa ao escoamento sub-superficial (m’/s).
A propagaclo das vazBes nos irés escoamentos € representada da mesma forma. Considera-se

uma série de reservaiérios lineares, onde em cada reservat6rio tem-se duas incognitas: o volume

estocado e a vazo efluente. S50 duas as equacles para resolver:
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e Equacio da Continuidade:

(Qa1+QA2) (QE1+QE2) (82-81)
2 2 2

(4.22)

onde:

QA e QF: sfio, respectivamente, as vazles afluente e efluente do reservatério, com indices 1 e 2
indicando dois intervalos de tempo consecutivos, dadasem m’/s e,

8: Volume estocado com indices 1 e 2, indicando dois intervalos de tempo consecutivos, dado em

m’.

e A hipdtese de reservatdrio binear significa que vale a seguinte relacio linear entre o volume e a

vazio efiuente:

S=Ts-QF (4.23)
onde:
TS: Coeficiente chamado de TB, TS e TT, conforme o escoamento: superficial, subterrdneo ou
sub-superficial. Tem a dimensfio de tempo ¢h) e, € chamado de tempo de detencio que representa

o tempo que se passard entre a entrada e a saida da vaz8o em cada reservatério e,

Destas duas equagfes, tendo-se em cada intervalo QAl, QA2, QEI, SI e com TS fixado,
obtém-se QE2 e 82. Para cada um dos trés processos aplica-se este procedimento para um certo
ntimero N de reservatdrios em série, de forma que a vaz8o que sai de cada um € a entrada para o
seguinte. A {ltima serd a de entrada na fase canal Pela calibragem de TS ¢ do mamero N de
reservatdrios, se ajusta o tempo de chegada da vazdo ao rio, para cada um dos trés processos, pois
cada um deles tem seu proprio TS e seu nimero de reservatorios N que é chamado de FB, FS ou

FT, conforme o escoamento: subterrdneo, superficial ou sub-superficial.

54



5) PROPAGACAG DO ESCOAMENTO NO CANAL

A vazBo que chega num trecho de canal ird alterar o volume de dgua que ele contém, e
em fungfo desse volume comtido se terd a vazio efluente. Sendo assim, pode-se também
representé-lo por uma série de FC reservatérios lineares em série, sé que neste caso, ¢ ternpo de

detenclio TS deve depender da prépria vazlio. A expressfo usada € a seguinte:

T
TS= sz (4.24)

onde:

KT8 e NC: Parfmetros.

A cada intervalo o canal recebe a montante, vazdes provenientes das trés parcelas do
escoamento, formadas em tempos anteriores e integradas no tempo conforme seus parfmetros de
propagacdio. A soma das vazbes recebidas em cada intervalo de tempo € propagada ao longo dos
FC reservatérios que represeniam o escoamento no canal A vazio efluente do dltimo
reservatorio {Qcanal), na etapa de aplicacio, € a vazio final resultante do modelo. Na etapa de
calibragem ela € comparada com a vazfio observada na segfio do rio em estudo. A seguir, na
fabela 4.1, apresentam-se os elementos que compSem o modelo ¢ na figura 4.1 um fluxograma do

modelo.
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TABELA 4.1 — Tabela geral dos elementos que compde o modelo TUPI

Variaveis Variaveis Parametros Varidveis
Processo de de Equacdes e de
Entrada Estado Relactes Saida
Chuva Média P e 48a4.10 Wi -
na bacia P
Escoamento - ROP = f(SMI)
Umidade, P, ETI SMI{i) 411a4.13 - SMI(i+1), RGP
Evaporagéo RE=1(P) ROP
Infiltracio
Escoamento RG BII 414e415 | BFP={(BI BI{i+1), BF
Subterrinec TSBI BFP
Escoamento
Superficial RG, BFP R 4162423 | RS=f(RGS) | RGS, RS, RSS,
e Sub- QBE, QSE, QTE
Superficial
Propagacéo QBEl e QBEE2
Escoamernto QBEE SB1 422e423 FB, TB {QSUBTE)
Subterréaneo
Propagacdo QSEl e ) QSEE2
Escoamento QSEE1 SS1 422e423 F§8, T8 {QSUPERF)
Superficial
Propagacio QTEl a QTEE2
Esc. Sub- QTEE!L 8ST1 422 e4.23 FI,TT (QSSPER)
Superficial
Propagacdo | QBEC, QSEC SC1 422 a4.24 FC,NC QCANAL
no canal QTEC KTS

FONTE: Manual do Usuario do Modelo TUPI
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Fase Bacia
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v
Translagio e Amortecimento
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FIGURA 4.1: Fluxograma do modelo TUPI
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4.1.4 ANALISES ESTATISTICAS SOBRE AS SERIES FLUVIOMETRICAS GERADAS
PELO MODELO

A vartir das séries fluvioméiricas geradas pelo modelo foram feitas andlises estatisticas
semethantes ao #em 4.1.2. Estas andlises foram realizadas através da relacBo entre a vazio
calculads e a vaz8o observada, verificando desta maneira, se houve tendéncia da vazdo calculada
em relacdio a vazio observada, pois como o modelo foi calibrado e validado para as condigles
atuais da sub-bacia, com a andlise estatistica pdde-se verificar a consisténcia da calibragem e a
sensibilidade do modelo diante das observacOes reais, visto que, admitiu-se com a calibragem

gue, nos anos anteriores ao periodo de calibragem a bacia possuia as mesmas condigSes de hoje.
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SESTUDO DE CASQ

Para a escolha das bacias a serem estudadas, foram analisados mapas de evolucio do uso
e ocupacdo do solo do estado de S&o Paulo desde a situacfo primitiva até os dias atuais, bem
como a disponibilidade dos dados hidreldgicos constantes de inventarios ¢ relagBes de estagdes ¢
quadros de disponibilidade constantes de publicacBes das principais entidades operadoras no
estado de Sdo Paulo como DAEE — 8P & ANEEL. Com base nesta analise foram selecionadas, as
bacias dos Rios Paraibuna e Paraitinga {formadores do Rio Paraifba do Sul). Um outro fator desta
escotha, deveu-se a “aparente” disponibilidade ¢ confiabilidade dos dados. A figura 5.1 mostra a
evolugdo da cobertura florestal sofrida pelas bacias selecionadas que encontram-se delimitadas
pelas secSes fluviométricas. Observa-se nesta figura que, as bacias estudadas sofreram grande
perda de cobertura florestal, pois a drea hachurada representa a situagdo atual que, comparada

com a situacdio no ano de 1935, mostra ¢ grande desmatamento sofrido pela drea.

5.1 CARACTERIZACAQ DAS BACIAS

5.1.1 SITUACAO GEOGRAFICA

As bacias dos Rios Paraibuna e Paraitinga estfo situadas no estado de Sdo Paulo no limite
sul-oriental com o estado do Rio de Janewo e estBo compreendidos entre os paralelos de 23°007 ¢
23°45" (latitude Sul} e entre os meridianos de 44°50° e 45°50° (longitude Oeste). As bacias

encontram-se circundadas pelas serras de (Quebra Cangalha e Jambeiro pelo Norte, Serra da
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Bocaina pelo Leste e Serra do Mar pelo Sul. A orientag8o geografica das Serras do Mar e Quebra
Cangalha é ENE — WSW, sentido no qual correm os rios Paraibuna e Paraitinga, com excegfio do
trecho inferior do Rio Paraibuna que segue a diregfio NW a partir de Baimmo Alto até sus

confluéneia com o Rio Paratba do Sul.

5.1.2 GEOLOGIA

A zona onde correm os Rios Paraibuna e Paraitinga, formadores em sua confluéneia do
Rio Parafba do Sul esta constituida de rochas cristalinas predominantemente acidas, gneiss de
diversos tipos e texturas com frequentes insergBes graniticas. A conformaco topografica atual €
constituida de slevagdes interrompidas e de pequenos vales, tendo um indice de grande atividade
tectdnica, que esta zona tem sofiido através dos diversos estigios de sua formac8o. Este fato,
como € natural, contribui grandemente come modificagiio do sisterna hidrogrifico do lugar.
Existern diversas teorias que explicam esta modificacBio da forma original, entre elas as mais
citadas sfo: a ocorréneia de uma fase tectdnica que caracteriza atualmente a fisiografia da regifio

¢ a eros3o progressiva devido a atividade fluvial,

5.1.3 HIDROGRATIA

A rede hidrogréfica que interessa ao nosso estudo ¢ formada pelos Rios Paraibuna,
Paraitinga ¢ seus afluentes. A seguir ¢ apresentada uma descricio destes dois rios € seus

afluentes.

- RIQ PARAIBUNA

O rio Paraibuna, um dos formadores do Rio Paralba do Sul, nasce na Serra do Parati no
contraforte da Serra do Mar, na linha diviséria dos Estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Corre

acompanhando de perto a linha divisoria de 4gua na direcio SW ¢ paralela a costa, até o Bairro
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Alto a uma elevagiio de 696m . Dal vira bruscamente para ¢ NW, até enconira-se com o
Paraitinga a uma elevacio de 620m e a 4km de banhar a cidade de Paraibuna. O percurso total é
de 140km aproximadamente, come¢ando em suas cabeceiras com uma elevaglio de 1600m e

terminando na unifio com o Paraitinga a uma elevagio de 620m.

A bacia hidrografica que drena este rio tem uma superficie aproximada de 1850ket até a

cidade de Paraibuna.

Um dos mais importantes afluentes do rio Paraibuna ¢ o Rio Lourenco Velho em sua
margem esquerda € o rio do Peixe em sua margem direita. O rie Lourenco Velho nasce na Serra
do Parati e recebe dgua de uma parte da Serra do Mar. O declive gue segue o canal deste rio em
seu curso inferior e conjuntamente com o Rio Paraibuna delimita e forma um planalto inferior de

pouca declividade que se estende da Serra do Mar até a planicie de Jambeiro.

- RIO PARAITINGA

o Rio Paraitinga nasce na Serra da Bocaina, que pertence ao sistema da Serra do Mar nas
proximidades dos limites entre S8c Paulo € Rio de Janeiro. Desde suas cabeceiras até¢ S&o Luis
do Paraitinga, ele percorre 120km com uma mchnacfio suave, dai em diante esta inclnacfo se
pronuncia mais € ao final de seu percurso, que € de 200km € frequente encontrar corredeiras e
saltos.

O Rio Paraitinga, como o Paraibuna € formador do Rio Paraiba do Sul. A area da bacia de

drenagem ¢ aproximadamente 2580km’.

5.2 DADOS HIDROLOGICOS

As ferramentas essenciais para composicio deste estudo foram os dados hidrologicos das

bacias selecionadas contidos nas séries pluviométricas e fluviométricas. As bacias selecionadas
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foram escolhidas, principalmente, pelo fato de possuirem mgior disponibilidade e aparente
confiabilidade em relacfio aos dados, o que nfo se verificou ao longo do estudo, pois,
considerando o5 periodos reahmente com dados disponfveis, a densidade dos postos
pluviométricos e fluviométricos verificados na figura 5.2 torna-se pequena € heterogénea que
significa que alguns impasses nas andlises possam ter ocorride, pois, se houve a chuva, o
hidrograma observado capta esta chuva, mas pode ter chovido apenas nos postos selecionados, ou

vige-versa.

Primerramenie foi feito um mapa localizando todos os postos pluviométiricos e
fluviométricos instalados nas bacias e suas proximidades, para desta forma verificarmos a
distribuic8o espacial e a densidade destes postos. Feito esta localizagfio, foram verificados os
periodos de dados contidos nas séries. Com isto foram determinados os perlodos base para cada

tipo de andlise. A selecfio deste periodo foi feita da seguinte forma:

1) Para a andlise grafica, o periodo de estudo foi o prépric periodo de dados contidos nas
séries pluviométricas e fluviométricas, para desta maneira realizar-se a analise visual da
série completa e ter uma visfo geral do comportamento dos dados contidos nas séries.

2) Para a andlise estatistica, as séries necessitamn estar a mais completa possivel e, por este
motivo o periodo adotado para esta andlise foi entre 1938 e 1997, que foi o periodo mais
freqliente observado nas séries pluviométricas e fluviomeétricas. Ressalia-se que, para
anslise da média e varifincia, as séries foram sub-divididas em duas partes proporcionais,
pois, nestas analises as séries precisam ser divididas em sub-perfodos.

3) Para analise através do modele chuva-deflavio o periodo base adotado foi de 1958 a 1994,
pois segundo VICTOR, 1975, as maiores alteracdes sofridas pelas bacias foram a partir da
década de 50, mostrando com issc, que os resultados ndo sofreriam mudangas
significativas se fossem utilizados periodos mais antigos. Ressalta-se aqui que, os anos
utilizados para a calibragem do modelo foram os anos de 1989, 1991 € 1993 ¢ os anos de
1990, 1992 e 1994 foram os anos uiilizados para validacic da calibragem. Por Gltimo,
com a calibragem feita, o modelo foi processado para o periodo de 1958 a 1994,
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Feito 2 selecfo dos periodos de estudo para cada andlise, dos 82 postos pluviométricos ¢ 13
postos fluviométricos, inicialmente selecionados, restaram 71 postos pluviométricos e & postos
fluviométricos , em fimglo do perfodo de estudo selecionado e das dificuldades em se obter as

séries completas por parte das instituigSes gue operam 0s postos.

Os postos pluviométricos e fuvioméiricos selecionados, com os respectivos periodos de
observagfio, municipio ¢ bacia em que se localizam, s8c mostrados nas tabelas 5.1 ¢ 5.2. Na
tabela 5.1, constam também, os valores calculados das médias de longo periodo para cada um dos
71 postos selecionados, cujo célculo justifica-se pelo fato de existirem postos que nfo possuem

dados para o periodo total considerado.

A figura 5.2 e a figura 5.3 mostram a disposic8o dos postos na drea estudada ¢ as isoietas para
as bacias dos Rios Paraibuna ¢ Paraitinga, que foram tragadas por interpolagdo linear,

respectivamente..



TABELA 8.1 — Postos Pluviométricos - Bacia do Alto Paraiba.

Posto Nome Municipio | Média Bacia Periodo
{mm} Imicico | Fim
1 Bananal Bananal 1361 Bananal 1938 | 1997
2 S&o José do S#o José do 159% Parafba do Sul 1943 | 1997
Barreiro Barreiro
3 Campos de Conha Cunha 1395 Sete Cabegas 1961 | 1997
4 Cruzeiro Cruzeiro 1511 Parafba do Sul 1938 | 1997
5 Silveiras Silveiras 1522 Paraiba do Sul 1670 | 1997
6 Usina Bocaina Cachoeira 1681 Paraiba do Sul 1970 | 1996
7 Faz. Santa Isabel Areizs 1624 Paraitinga 1971 | 1997
8 Kadrez Silveiras 1393 Paraitinga 1970 | 1994
g Capetinga Cunha 1374 Paraitinga 1970 | 1995
10 | Vargem do Tanque Cunha 1386 Paraitinga 1973 | 1997
11 Roseira Roseira 1107 Pirapitinga 1938 | 1970
12 Brumado Guaratingueta | 1454 Sdo Gongalo 1957 | 1997
13 Cachoeira Cachoeira 1365 Paraiba do Sul 1940 | 1969
14 Rocinha Guaratinguetd | 1429 Paraitinga 1965 | 1994
i5 Estrada de Cunha 15190 Paraitinga 1940 | 1968
i6 Fazenda Lorena 1824 | Ribeirdo das Canas | 1938 ; 1971
Serro Alto
17 FazendaTrés Lorena 1436 Ribeirfo Tabudo 1958 | 1994
Barras
18 Bonfim Aparecida 1354 Motas 1958 | 1997
9 Paraitinga Cunha 1403 Paraitinga 1973 | 1994
20 Fazendinha Guaratinguetd | 1208 Paraitinga 1973 | 1996
21 | Fazenda do Cume Cunha 1330 Jacui 1958 | 19597
22 Cunha Cunha 1222 Itaim 1941 | 1966
23 Bairro Paraibuna Cunha 1625 Aparicdo 1970 1997



TABELA 5.1 - Postos Pluviométricos - Bacia do Akto Paratba,

Posto MNome Municipio | Média Bacia Periodo
{mm) Inicio Fim
24 Sertdo do Ric Cunba 1610 Jacui 1970 1996
Manso
25 Faxinal Lagoinha 1398 Pinhal 1960 1967
26 Natividade Natvidade 1257 Paraibuna 1940 1997
da Serra

27 S&o Luis do Sdo Luis do 1227 Paraitinga 1940 1968
Paraitinga Paraitinga

28 Bairro Alto Natividade 1421 Paraibuna 1940 1997

29 Jambeiro Jambeiro 1347 Parafba do Sul 1943 1997

30 Alferes Paraibuna 1204 Paraiba do Sul 1943 1997

31 Ponte Alta Séo Luis do 1951 Paraibuna 1940 1968
Paraitinga

32 | Redenclo da Serra | Redengioda | 1273 Paraitinga 1654 1997

Serra

33 Taubaté Taubaté 1116 Itaim 1643 1969

34 Paraibuna Paraibuna 1165 Paraibuna 1944 1970

35 Comércio Paraibuna 1238 Paraibuna 1944 1993

36 Pitas Paraibuna 1250 Paraibuna 1944 1993

37 Bairto Paraibuna 1830 Lourencgo 1944 1973

Capoeirinha Velho

38 Lagoinha Lagomha 1276 Pmhal 1948 1997

39 Catucaba Sdo Luis do 1203 Paraitinga 1948 1997
Paraitinga

40 Fazenda Santa Taubaté 1336 Almas 1955 1996

Leonor
41 | Fazenda S#o Jofo Taubaté 1312 Anta 1954 1997
42 | Fazenda Bocaina Taubaté 1165 Ttaim 1955 1970
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TABELA 5.1 - Postos Pluviométricos - Bacia do Alto Paraiba.

Posto Nome Municipio | Média Bacia Periodo
{mm} Inicio Fim
43 Ribeirfic das Taubaté 1341 Almas 1958 1995
Almas
44 Laranjal Natividade 1565 Paraibuna 1970 1997
45 Capivara Cunha 1329 Jacui 1970 1997
46 (Cachoeirinha S#o Luis do 1290 Paraitinga 1557 1992
Paraitinga
47 S&o Luis do Sdo Luis do 1203 Paraitinga 1972 1996
Paraitinga Paraitinga
48 Ferraz Cunha 1357 Paraitinga 1973 1995
45 Briet S&o Luis do 1783 Paraibuna 1973 1997
Paraitinga
50 Bocaina Cachoeira 1384 Paraiba 1935 1999
51 Lajeado S0 José do 2313 Paraiba 1967 1979
Barreiro
52 | Campos do Cunha Cunha 1415 Paraibuna 1967 1996
53 Estrada de Cunha 1437 Paraitinga 1935 1999
54 Guaratinguetd | Guaratinguetd | 1348 Paraiba 1930 1999
35 Taubaté Taubaté 1291 Paraiba 1935 1999
56 S8o Luis do S&o Luisdo 1245 Paraitinga 1935 1999
Paraitinga Paraitinga
57 Ponte Alta Sdo Luisdo | 2016 Paraitinga 1936 1999
Paraitinga
58 | Ponte dos Mineiros | Natividade da | 1272 Paraitinga 1951 1974
Serra
59 Natividade da | Natividade da | 1255 Paraitinga 1930 1974
Serra 2 Serra
60 Bairro Alto Natividade da | 1484 Paraitinga 1930 1974
Serra
57
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TABELA 5.1 - Postos Pluviométricos - Bacia do Alto Paraiba.

Posto Nome Municipio | Média Bacia Periodo

{mm) Inicio Fim

61 Cunha Cunha 1388 Paraibuna 1961 1967

62 | Campos do Cunha Cunha 1408 Paraibuna 1945 1994

63 Usina Bocaina Cachoetra 1567 Paraiba 1928 1995

64 Lorena Lorena 1406 Paraiba 1928 1996

55 Cunba Cunha 1344 Paraibuna 1949 1994

66 | Redeng#io da Serra | Redengio da | 1259 Paraitinga 1949 1994
Serra

67 Passa Quatro Paraibuna 2175 Paraibuna 1937 1994

68 Lagoinha Lagoinha 1233 Paraitinga 1949 1994

69 Ponte Alta S@o Luisdo | 2158 Paraitinga 1653 1994

Paraitinga

70 Bairro Alto Natividade da | 1507 Paraitinga 1927 1960
Serra

71 Natividade da | Natividade da | 1363 Paratbuna 1927 1955
Serra Serra
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TABELA 8,2 — Postos Fluviométricos - Bacia do Alio Paraiba,

Posto Nome Area Bacia Periodo

(km?) inicio | Fim
1 Ponte Alta 1 276 Paraibuna 1934 1995
P Fazenda Palmeiras 340 Paraibuna 1977 1969
3 Bairro Alto 585 Paraibuna 1938 1974
4 Natividade da Serra | 848 Paraibuna 1929 1974
5 S#c Luis do Paraitinga 1920 Paraitinga 1876 1999
& Sdo Lufs do Paraitinga 1955 Paraitinga 1931 1974
7 S&o Luis do Paraitinga 1956 Paraitings 1975 1995
8 Esirada de Cunha 736 Paraitinga 1934 1995
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6 RESULTADOS

Como descrito anferiormente foram realizadas trés analises: andlises graficas, estatisticas
e andlise através de modelo chuva-deflavio. Primeiramente , serfo descritos os resultados obtidos
através das observagdes visuais realizadas com base nos graficos construidos, a fim de contribuir
para ¢ objetivo do estudo e representar as alteracdes sofridas pelas bacias. Logo apGs serdo
mostrados os resultados das andlises estatisticas ¢ por altimo as analises realizadas com base no

modelo chuva-defitivio.

6.1 ANALISES GRAFICAS

Os dados contidos nas séries foram examinados graficamente de forma a apreender, de
uma maneira geral, as informacles neles contidas, para desta forma entender o regime
hidrologico das bacias estudadas. Os imstrumentos de andlise grafica utilizados foram os

seguintes:

6.1.1 FLUVIOGRAMAS

Como primeira observagdo visual sfo analisados os fluviogramas observados das duas
sub-bacias selecionadas (sub-bacia Ponte Alta na bacia do Paraibuna e sub-bacia Estrada de
Cunha na bacia do Paraitinga), os quais sfio mostrados nas figuras 6.1 e 6.2 apresentados a seguir.

Estas bacias foram selecionadas devido & impossibilidade, na questdo tempo e dados, de se



realizar a analise para todos os postos fluviométricos das bacias.
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FIGURA 6.1: Fluviograma — Posto Ponte Alta

]
L

i~
(W3]

3

Vazio Anuzl (m /8)

t7¢

ot
i

i3

i1t

9

7 -

b
1920 1936 1940 1930 1950 1970 1980 1990 2060

Anos

FIGURA 6.2: Fluviograma — Posto Estrada de Cunha

74



YVerifica-se visualmente através da figura 6.1 que, o regime de vazles apresenia certa
simetria em relacfio a um 2ixo horizontal que passa pela meédia dos valores, mostrande assim uma
aparente manutengfo dos valores de vazdo ao longo dos anos, que se traduz em uma conclusio
inicial. pois andlises posteriores mostrarfo maiores esclarecimentos 4 respeifo das vazles
ohservadas nas duas secles fluviométricas analisadas. J4 no fluviograma de Estrada de Cunha
(figura 6.2), ¢ observado um pequeno aumento das vazBes nos anes mais recentes, mostrado
inclusive picos de vazfic maiores no periodo atual em relagdo ao perfodo mais antigo. Notar

entretanio que no perfodo mais recente (1976-1995) as vazdes flutuam em tornoe da meédia.

6.1.2 HISTOGRAMAS

Analisou-se agui a distribuic@o de frequéneia da chuva para 4 postos pluviométricos:
Estrada de Cunha ¢ S80 Luls do Paraitinga na bacia do Paraitinga e Natividade da Serra e Ponte
Alta na bacia do Paraibuna. Os histogramas referentes 2 bacia do Paraitinga s#o apresentados nas

figuras 6.3 e 6.4, mostradas a seguir.
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FIGURA 6.4: Histograma 580 Lufs do Paraitinga — Bacia do Paraitinga

Nos histogramas apresentados verifica-se que as malores frequéncias de ocorréncia sdo
para chuvas anuais em torno de 1200 a 1400mm, resultado este confirmade pelo mapa de isoietas
médias, apresentado na figura 5.3, isto €, os postos acima representados estfio localizados em

areas compreendidas por isoietas entre 1200 e 1400mm.

As figuras 6.5 e 0.6, apresentadas a seguir, mostram os histogramas referentes aos postos

Iocatizados na bacia do Paraibuna.

Para os histogramas que representam a distribuic8o de frequéncia das chuvas na bacia do
Paraibuna, ¢ observado que no Posto Natividade da Serra (figura. 6.5), as maiores frequéncias de
chuvas anuais estdo entre 1100 ¢ 1300mm, como ¢ mostrado pelas isoietas da figura 5.3. Ja o
histograma de Ponte Alta (fig. 6.6), mostra maiores observagdes para chuvas anuais entre 2200 ¢
2400mm, isto &, para chuvas altas, fato este também comprovado pelas isoietas e também pelo
fato deste posto estar mais proximo da serra. No decorrer das andlises serfio apresentadas mais
conclusdes a respeito do regime pluviométrico nas areas estudadas, lembrado-se que as analises

graficas constituem-se em um primeiro instrumento de observacdo visual.
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6.1.3 CORRELACAQO ENTRE OS POSTOS

Através deste grafico ¢ verificado o grau de relagfio entre a série fluviomeirica do Posto

Estrada de Cunha e Ponte Alta, gue foram as sub-bacias selecionadas.

Dividiram-se as séries em sub-periodos de 20 anos, levando-se em consideraglo o
trabalhe de VICTOR (1975}, o qual mostra que, as alteragles sofridas na drea coberta pelas
bacias, foram, na maioria, perceptiveis de 20 em 20 anos. Na figura 6.7 apresenta-se o grafico

resuitante.

3
Vazdes Anuais (m /s) - Estrada de Cunha

o, 1934 - 1554
T, 1935 - 1975
w1976 - 1995

Vazdes Anoais {msfs} - Ponte Alta

FIGURA 6.7: Correlagdo entre o Posto Ponte Alta e o Posto Estrada de Cunha

E concluido a partir deste grafico que hd uma certa tendéncia de vazGes mais altas para 0s
Gltimos anos, representados pelos pontos em verde. Esta tendéncia de vazGes mais altas, pode ser
devido a sub-bacia Estrada de Cunha, que sofreu maiores alteragdes ao longo do tempo e fez com
gue os valores subissem. De maneira geral, este resultado mostra uma alteragdo na relacfio entre

as séries floviométricas dos postos ao longo dos anos.

Estabelecendo uma relacfio deste resultado com o obtido através dos fluviogramas destes

dois postos, verifica-se que em Estrada de Cunha o resultado confirma-se, ao contrario de Ponte
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Alte, onde, o fluviograma mostra uma certa permanéncia das vazdes ac longo dos anos € na
correlagfio com o Posto Hstrada de Cunha, observou-se uma tendéncia para valores mais altos no

periodo mais recente. Este fato pode ter sido resultante das observagSes mass altas de vazfes em

Estrada de Cunha.

6.1.4 CURVA DAS DIFERENCAS ACUMULADAS

O grafico resultante para o posto de Ponte Alta (Bacia do Paraibuna) esta representado na
figura 6.8 e, na figura 6.9 ¢ apresentado o grafico para o posto de Estrada de Cunha (Bacia do

Paraitinga), ambos apresentados a seguir,
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FIGURA 6.8: Curva das Diferencas Acumuladas — Posto Ponte Alta
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FIGURA 6.9: Curva das Diferencas Acumuladas — Posto Estrada de Cunha

Através da figura 6.8, verifica-se que as vazfes ficaram abaixo da média nos anos de
1930-1946. Nos anos de 1946-1968 verifica-se uma elevagio da vazdo em relacfo a média e ao
periodo anterior. Nos tltimos 20 anos da andlise, observa-se um decréscimo das vazdes em
relacdo a média. Tomando-se o perfodo 1958-1995, wverifica-se que sua média ¢€

aproximadamente igual & média de longo periodo.

Na figura 6.9 verifica-se nos primeiros 20 anos de analise (1930-1950), que as vazdes
mostraram-se abaixo da média, fato este também verificado na primeira metade do 2° periodo
{1950-1960), pois, a partir da 2° metade (1960-1970) até o perfodo mais recente € observado um
aumento em relagdo aos perfodos anteriores, com intervalos de tempo muito curtos de
decrescimento das vaz@es, concluindo-se assim, que para esta sub-bacia (Estrada de Cunha), de

forma geral, as vazfes foram superiores & média, nos periodos mais recentes.

No decorrer das andlises estas hipdteses serfdo melhores esclarecidas, visto que, as

observagDes feitas nesta andlise grafica, sdo visuais.
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6.2 ANALISES ESTATISTICAS

Paralelamente 3s andlises gréaficas foram realizadas anadlises estatisticas sobre as séries
fluviométricas e pluviométricas, com 0s postos selecionados pelo periodo de dados, comentados
no capitulo anterior. Esta segunda analise constitui-se em mais uma forma de representar as

alteragfes sofridas pelas bacias estudadas.

Os postos pluviométricos selecionados nesta analise foram aqueles situados dentro
das bacias ¢ alguns localizados nas proximidades. Devido a problemas de falhas nas séries, foram
também selecionados postos com séries que datam da década de 50. Com relagdo aos postos
fluviométricos, decidiu-se realizar as andlises estatisticas sobre os 8§ postos situados nas duas
bacias seiecionadas. Ressalta-se aqui, que nas tabelas que apresentam os resultados, constam
apenas 5 postos fluviométricos analisados, devido a muitas falhas nas séries, isto € sequéncia de

anos sem dados, nos trés postos ausentes.

Deste modo foram realizados os seguintes testes estatisticos sobre as séries anuais dos

postos:

6.2.1 POSTOS PLUVIOMETRICOS

6.2.1.1 ANALISE DE TENDENCIA

As tabelas 6.1 e 6.2 a seguir, apresentam os resultados obtidos os testes de tendéncia,
através de dois métodos: Rank Correlation ¢ Regressic Linear, sobre 12 postos pluviométricos

selecionados.

Observa-se nas tabelas 6.1 e 6.2, de modo geral as séries nfio apresentam tendéncia,
indicando que houve uma estabilidade da chuva. Como excegfio os postos S&o José do Barreiro,

Catucaba ¢ QGuaratinguetd apresentam tendéncia na andlise pelos dois méiodos, exceto
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Guaratinguetéd gue apresenta tendéncia $6 no 1° método. Os postos S3c José do Barreiro e
Catucaba apresentam tendéncia significativa, devido a maior diferenca entre o valor de t
calculado e os niveis de significlncia, sendo que o posto Guaratinguetd, além de apresentar
tendéncia apenas pelo 1° método, esta ndo ¢ significativa, devido a pouca diferenca entre o valor
de t calculado e apenas em um dos nivels de significncia (nivel de 90%). Com isto conclui-se
através dos testes de tendéncia aplicados aos postos pluviométricos gue as séries dos Postos S#o
José do Barreiro e Catucaba nfio sfo estacionarias ao longo do periodo de observagio,
apresentando desta forma, alteragdes ao longo do periodo de observacdo. Este resultado deve-se

possivelmente, ao fato das séries destes postos possuirem muitas falhas.

6.2.1.2 ANALISE DE ESTABILIDADE

Nas tabelas 6.3 ¢ 6.4, sdo apresentados os resultados obtidos para os 12 postos

pluviométricos, utilizando-se os testes “F” e 1™

Os resultados das tabelas 6.3 ¢ 6.4 confirmam as andlises de tendéncia mostrando de
modc geral nas bacias uma estabilidade da chuva ao longo do tempo. Pela tabela 6.3 os postos:
Sdo José do Barreiro, Fazenda Trés Barras, Guaratingueta e Taubaté apresentamn instabilidade em
termos de varifincia, o que significa que estes postos nfio devem ser utilizados para andlises
posteriores. E importante observar que, de um modo geral as diferencas entre os valores
calculados e os intervalos de aceitagdo sfo, na maioria dos postos instaveis, muito pequenas e, em
3 deles, apenas em um nivel de significincia, exceto para o Posto SZo José do Barreiro que,
possivelmente devido a muitas falhas existentes na série, apresenta alteracio estatistica
significativa em termos de varifncia, ao contrario dos demais postos que apresentam
instabilidade. Ressalta-se aqui que, mesmo apesar dos postos instdveis em termos de varidncia
significarem a nfo wutilizacdio em outras andlises, estes foram analisados para efeito de

complemento do estudo.

Analisando a tabela 6.4, podemos observar que: o Posto S#o José do Barreiro e o Posto Bairro
Alto apreseniam instabilidade para o 2° periodo da analise e o Posto Catucaba para o 1° periodo
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de andlise. De maneira similar 4 andlise da varifincia pode-se concluir que estes postos ndo
apresentam alterac@es estatisticas significativas em termos de média, isto €, as séries deste postos

apresentame-se, de maneira geral, sem flutuaces significativas em torno da média dos valores.

Sendo assim, pode-se concluir que de modo geral, nfio foram detectadas mudancas

significativas no regime pluviométrico das bacias.
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TABELA 6.1: Postos Pluviométricos — Método Rank Correlation

Nivel de Significincia (%)

Neome Bacia Periodo t 98 95 9% Tendéncia
calculado Intervalo t Intervalo t Intervalo ¢
(tabelado) {tabelado) {tabelado)
S#o José do | Parafba do Sul | 1943 - 1997 4.53 -2.40 - 2.40 -2.01 2,01 -1.68 — 1.68 Existe
Barreiro
Fazenda Trés Ribeirgo 1958 — 1994 -1.27 -2.44 - 2.44 -2.03 -2.03 -1.69 — 1.69 Nio existe
Barras Tabudo
Fazenda do Jacuf 1958 — 1997 1.34 -2.43 - 2.43 -2.03 - 2.03 -1.69 - 1.69 No existe
Cume
Natividade da Paraibuna 1940 — 1997 1.25 -2.40 - 2.40 -2.00-2.00 -1.67 — 1.67 Nio existe
Serra
Bairro Alto Paraibuna 1940 - 1997 0.41 -2.40 - 2.40 -2.00 ~ 2.00 -1.67 - 1.67 Niio existe
Catucaba Paraitinga 1948 — 1997 4.03 -2.41 -2 41 -2.01-2,01 -1.68 — 1,68 Existe
Bocaina Paraiba do Sul | 1938 — 1997 ~1.29 -2.39 -2.39 -2.00 - 2.00 ~1.67 — 1.67 Nio existe
Estrada de Paraitinga 1938 — 1997 0.51 -2.39-2.39 -2.00 ~2.00 ~1.67 ~ 1.67 Nio existe
Cunha
Guaratinguetd | Paraiba do Sul | 1938 - 1997 1.83 -2.39-2.39 -2,00 - 2.00 ~1.67 - 1.67 Nio existe /
Existe
Taubaté Paratba do Sul | 1938 — 1997 0.72 -2.39~2.39 ~2.00 — 2,00 -1.67 - 1.67 Nio existe
S#o Luis do Paraifinga 1938 ~ 1997 1.08 -2.39 - 2.39 -2.00 - 2.00 -1.67 - 1.67 Nio existe
Paraitinga
Ponte Alta Paraitinga 1938 - 1997 -0.12 -2.39-2.39 -2.00 - 2.00 -1.67 ~1.67 Nio existe




TABELA 6.2 : Postos Pluviométricos — Método da Regressdo Linear

Nivel de Significineia (%)

Nome Bacia Periodo | Coeficiente t 98 95 90
angular | calculado| Intervalot | Untervalet | Imtervalp ¢ | Tendéncia
(tabelado) (tabelado) | (tabelado)
Sdo José do | Paraiba do Sul | 1943 - 1997 10.97 4.95 2402401 -2.01-2.01 |-1.68~ 168 Existe
Barreiro
Fazenda Trés | Ribeirfio Tabufio | 1958 — 1994 -3.61 -0.95 2,44 244 | -2,03-2.03 [-1.69-1.69] Nio Existe
Barras
Fazenda do Jacui 1958 — 1997 4.59 1.37 -2.43 243 | -2.03-2.03 |-1.69-1.69] Néo Existe
Cume
Natividade da Paraibuna 1940 — 1997 2.09 1.28 -2.40 240 ) -2.00-2.00 |-1.67-1.67) Nio Existe
Serra
Bairro Alio Paraibuna 1940 — 1997 1.42 0.63 -2.40 - 2,40 | -2.00-2.00 |-1.67~1.67) WNio Existe
Catucaba Paraitinga 1948 - 1997 8.56 4.05 -2.41 241 | -2.01-2.01 |-1.68 - 1.68 Existe
~ Bocaina | Parafbado Sul [ 19381997 -2.41 -1.45 | -239-239 | -2.00-2.00 {-1.67~1,67| No Existe
Hstrada de Paraitinga 1938 — 1997 0.28 0.14 -2.39-239 | -2.00--2.00 [-1.67-1.67{ Nio Existe
Cunha
Guaratingueta | Paraiba do Sul | 1938 - 1997 2.93 1.32 -2.39-239 0 .2.00-2.00 [-1.67-1.67| N&o Existe
Taubaté Paraiba do Sul | 1938 - 1997 1.39 0.76 -2.39 2739 1 -2.00-2.00 :-1.67-1.67] Nio Existe
Sdo Luis do Paraitinga 1938 — 1997 2.27 1.35 -2.39-239 ) -2.00-2.00 {-1.67-1.67] WNio Existe
Paraitinga
Ponte Alta Paraitinga 1938 - 1997 -0.03 -0.01 ~2.36 239 | -2.00-2.00 | -1.67-1.67 Nio Existe
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TABELA 6.3: Postos Pluviométricos — Analise da Varidncia (Teste “F”)

Nivel de
Valor Significiincia (%)
Nome Bacia Periodo Média f 98 95 20 Estabilidade
caleulado Intervalo de | Intervalo de | Intervalo de
Aceitaclio | Aceitaghio | Aceifagiio

S40 José do | Paraiba do | 43/60 —61/78 | 1443.50/1516.84 3.47 -3.25-3.25 | -2.68-2.68 | -2.28 -2.28 Instavel
Barreiro Sul 61/78 — 79/97 | 1516.84/1840.06 | 4.61 ~3.22 -3.22 | -2.66-2.66 | -2.26 - 2.26 Instavel
Fazenda Trés | Ribeirfio | 58/69 — 70/81 | 1485.62/1438.31 2.81 -4.47-447 { -348-3.48 | -2.82-2.82 Estavel
Barras Tabuio | 70/81 — 82/94 | 1438.31/1466.61 4.51 -4.40-4.40 { -343--343 {-279-2.79 Instavei
Fazenda do Jacui 58/71 —72/83 | 1319.87/1358.56 1.38 -4.03 ~4.03 | -3.20-3.20 | -2.63 —-2.63 Estavel
Cume 72/83 — 84/97 | 1358.56/1397.64 1.17 -4.35 435 ¢ -3.40~3.40 y -2.77~2.77 Estavel
Natividade da | Paraibuna | 40/59 — 60/79 | 1205.84/1278.47 1.67 -3.03~3.03 | -2.53-2.53 | -2.17-2.17 Estavel
Serra 60-79 - 80/97 | 1278.47/1289.27 1.82 -3.09-3.09 | -2.58-2.58 | -2.20 - 2.20 Estavel
Bairro Alto | Paraibuna | 40/59 — 60/79 | 1436.06/1339.11 1.75 -3.03-3.03 | 253253 -217-2.17 Estavel
60/79 — 80/97 | 1339.11/1496.76 1.04 -3.09-3.09 | -2.58-2.58 | -2.20-2.20 Estével
Catucaba Paraitinga | 48/64 — 65/81 | 1019.18/1255.27 1.13 -3.38 -3.38 | 277277 | -2.34 - 2.34 Estavel
65/81 — 82/97 | 1255.27/1352.74 |  2.19 ~3.41 -3.41 | -2.79-2.79 | -2.35-2.35 Estavel
Bocaina Paraiba | 38/57 - 58/77 | 1427.84/1394.16 1.28 -3.03 ~3.03 | -2.53-2.53 | -2.17-2.17 Estavel
Do Sul | 58/77 - 78/97 | 1394.16/1330.05 1.13 ~3.03 - 3.03 | -2.53-2.53 | 217217 Estavel
Estrada do | Paraitinga | 38/57 — 58/77 | 1384.93/1511.13 1.01 -3.03 - 3.03 | -2.53 - 2.53 | -2.17--2.17 Estdvel
Cunha 58/77 ~78/97 | 1511.13/1426.32 1.44 -3.03 ~3.03 | -2.53 -2.53 | -2.17-2.17 Estavel
Guaratinguetd | Paraiba | 38/57 — 58/77 | 1295.05/1283.55 3.44 -3.03-3.03 | -2.53 -2.53 | -2.17 - 2.17 Instavel
Do Sul | 58/77 - 78/97 | 1283.55/1458.67 1.21 -3.03-3.03 | -2.53-2.53 | -2.17-2.17 Estével
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TABELA 6.3: Postos Pluviométricos — Analise da Varidncia (Teste “F™)

Nivel de
Valor Significdncia (%)
Nome Bacia Periodo Média f 98 95 50 Estabilidade
calculado | Intervalo de | Intervalo de | Intervalo de
Aceitaciio | Aceitaclio | Aceitagho
Taubaté Paraiba | 38/57 — 58/77 | 1242.84/1344.52 3.32 -3.03-3.03 | -2,53-253 1217217 Instavel
Do Sul | 58/77-78/97 | 1344.52/1275.79 1.20 -3.03--3.03 | -2.53-2.53 | -2.17-2.17 Estavel
S#o Luis do | Paraitinga | 38/57 — 58/77 | 1201.47/1231.42 1.04 -3.03 ~3.03 | -2.53 -2.53 | -2.17-2.17 Estével
Paraitinga 58/77 - T78/97 { 1231.42/1306.72 1.49 ~3.03-3.03 | 253253 | -2.17-2.17 Estavel
Ponte Alia | Paraitinga { 38/57 - 58/77 | 2018.24/2019.94 1.21 -3.03-3.03 { -2.53-2.53 | -2.17 =217 Estavel
58777 - 18/97 | 2019.94/2015.71 1.12 -3.03 ~3.03 | -2.53--2.53 | -2.17-2.17 Estavel
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TABELA 6.4: Postos Pluviométricos — Analise da Média (Teste “t”)

Nivel de
Significincia (%)
Nome Bacia Periodo Média Valor 98 95 90 Estabilidade
calc:il&l do Intervale de | Intervalo de | Intervaio de
Ageitaciio | Aceitaciio | Aceitacio
Sdo José do Paraiba do | 43/60 - 61/78 | 1443.50/1516.84| -0.98 -2.44 244 | -2.03-2.03 | -1.69 - 1.69 Estavel
Barreiro Sul 61/78 — 79/97 { 1516.84/1840.06] -3.86 -2.44 2,44 | -2.03-2.03 | -1.69—1.69 Instavel
Fazenda Trés Ribeirdio | 58/69 —70/81 | 1485.62/1438.31 0.56 ~2.51-2.511-2,07-2.07 | -1.72-1.72 Estédvel
Barras Tabugo 70/81 — 82/94 {1438.31/1466.61 -0.28 2,50 ~2.50 { -2.07-2.07 | -1.71 - 1.71 Estavel
Fazenda do Jacud 58/71 —72/83 [ 1319.87/1358.56 1 -0.41 -2.49-249 | -2,06-2.06 | -1.71 - 1,71 Estavel
Cume 72/83 - 84/97 | 1358.56/1397.64} -0.37 249 249} 22,06 -2.06 | -1.71 - 1.71 Estavel
Natividade da | Paraibuna | 40/59 - 60/79 | 1205.84/1278.47] -1.16 ~2.43-2.43 1 -2.03 -2.03 | -1.69 — 1.69 Estével
Serra 60-79 - 80/97 | 1278.47/1289.27 -0.16 ~2,44 244 | 2203203 | -1.69 - 1.69 Estavel
Bairro Paraibuna | 40/59 — 60/79 | 1436.06/1339.11 1.05 ~2.43 2431 -2,03-2.03 | -1.69 - 1.69 Estavel
Alto 60/79 - 80/97 | 1339.11/1496.76| -1.93 244 244 | -2.03-2.03 | -1.69 - 1.69 | Estavel/ Instavel

Catucaba Paraitinga | 48/64 — 65/81 | 1019.18/1255.27| -3.84 -2.45 ~2.45 1 -2.04 ~2.04 | -1.69 — 1.69 Instavel
65/81 — 82/97 | 1255.27/1352.74| -1.28 -2,45 245 | -2.04~2.04 | -1.70 - 1.70 Estavel
Bocaina Paraiba | 38/57 — 58/77 | 1427.84/1394.16 0.47 -2.43 243 1-2.03-2.03 | .1.69-1.69 Estavel
do Sul 58/77 - 78/97 1 1394.16/1330.05 0.93 ~2.43-2.43 1 -2,03-2.03 | -1.69 — 1.69 Estéavel
Bstrada do Paraitinga | 38/57 — 58/77 | 1384.93/1511.13| -1.42 243 243 1-2.03-2.03 | -1.69 - 1.69 Estavel
Cunha S8/77 —78/97 | 1511.13/1426.32 1.04 -2.43-2.43 1 -2.03-2.03 | -1.65 — 1.69 Estével
Guaratingueta Paratba 38/57 — 58/77 | 1295.05/1283.55 0.14 ~2.43 243 1 -2.03--2.03 | -1.69-—1.69 Estdvel
do Sul 58/77 - 78/97 | 1283.55/1458.67] -1.63 ~2.43 -2.43 | -2.03-2.03 | -1.69 - 1.69 Estével
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TABELA 6.4: Postos Pluviométricos — Andlise da Média (Teste “t”)

Nivel de
Significincia (%)
Nome Bacia Periodo Média Valor 98 95 96 Estabilidade
¢ Intervalo de | Intervale de | Infervale de
ealeulado | Aceitagfio | Aceitacho | Aceitaciio
Taubaté Paratba | 38/57 - 58/77 | 1242.84/1344.52| -1.37 243243 1-2.03-2.03 | -1.69 - 1.69 Estavel
do Sul 58/77 — 78/97 | 1344.52/1275.79 0.78 ~2.43 243 1203203 -1.69-1.69 Estavel
SHo Luis do Paraitinga | 38/57 — 58/77 1 1201.47/1231.42} -0.39 -2.43-2431-2.03-203 | -1.69~ 1.69 Estavel
Paraitinga 58/77—78/97 11231.42/1306.72| -1.08 -2.43 243 4 -2.03-2.03 | -1.69 - 1.69 Estavel
Ponte Alta Paraitinga | 38/57 — 58/77 | 2018.24/2019.94| -0.02 ~2.43 2,43 | -2.03-203 { -1.69-1.69 Estavel
58/77 - 78/97 12019.94/2019.71 0.00 243243 | -2.03-2.03 | -1.69 - 1.69 Estavel




6.2.2 POSTOS FLUVIOMETRICOS

6.2.2.1 ANALISE DE TENDENCIA

Inicialmente foi feita 2 andlise para todo o periodo de dados fluviométricos de cada posto.
A tabela 6.5 mostra os resultados obtidos utilizando o método do Rank Correlation e a tabela 6.6
mostra os resultados obtidos através da Regressfo Linear, ambos para 5 postos fluviométricos

selecionados.

Através da tabela 6.5, pode-se verificar que, os postos S8o Luis do Paraitinga e Estrada de
Cunha apresentarn tendéncia, sendo que a tendéncia do posto S#o Luis do Paraitinga, é muito
pequena {nivel de 90%), nfio sendo esta significativa, ac contrario de Estrada de Cunha. Esta
tendéncia mostra que esta série ndo se enconira estaciondria ao longo dos anos no periodo 1934-
19935. Este fato pode ser devido a diversos fatores, como por exemplo erros nas medigbes ou
altera¢des no uso e ocupacfio do solo. J& o Posto Ponte Alta nfio apresenta tendéncia ao longo

perfodo de observagio.

Analisando-se a tabela 6.6, verifica-se que os mesmos postos gue apresentam tendéncia na
anilise anterior repetem-se na andlise da regressfio linear, confirmando-se assim alteracGes
estatisticas nas séries destes dois postos, sendo esta mais significativa para o posto Estrada do
Cunba.

Para uma andlise mais completa realizaram-se os testes de tendéncia para o periodo mais
recente das séries (1958 — 1994) dos Posto Estrada de Cunha e Ponte Alta. Com esta analise
pretende-se avaliar realmente se as séries sofferam alteracBes neste periodo. Os resultados desta
andlise encontram-se nas tabelas 6.7 e 6.8. Da andlise das tabelas 6.7 ¢ 6.8, pode-se verificar que
no periodo mais recente as séries destes postos ndo apresentam tendéncia para ¢ perodo

selecionado.

a0
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TABELA 6.5: Postos Fluviométricos — Método Rank Correlation

Nivel de
Nome Bacia Periedo Significincia t Intervalo de ¢ Tendéncia
(%o} ealculado tabelade
98 -0.26 2,39 239 Nio Existe
Ponte Alta Paraibuna 1934 - 1995 95 -(.26 «2.00 — 2.00 Néo Existe
90 -{0.26 -1.67 - 1.67 Néo Existe
98 (.52 2,52 --2.52 N3o Existe
Faz. Palmeiras Paraibuna 1977 — 1999 95 -.52 +2.08 - 2.08 Nao Existe
90 -0.52 -1.72 - 2.08 M#o Existe
S#o Luis do 98 1.28 ~2.52-2.52 Nao Existe
Paraitinga Paraitinga 1976 - 1999 95 1.28 -2.08 - 2,08 Nio Existe
90 1.28 ~1.72 —2.08 Niao Existe
S#o Luis do 98 1.99 -2,42 - 2.42 Néo Existe
Paraitinga Paraitinga 1931 - 1974 95 1.99 -2.02 - 2.02 Nio Existe
90 1.99 -1.68 — 1.68 Existe
Estrada do 98 321 ~2.39-2.39 Existe
Cunha Paraitinga 1934 - 1995 95 3.21 -2.00 — 2.00 Existe
90 3.21 ~1.67 — 1.67 Existe
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TABELA 6.6: Postos Fluviométricos - Método da Regressio Linear

Nivel de
Nome Bacia Periodo Significiincia Coeficiente t Intervalo de t Tendéncia
(%) Angular ealeulado tabelado
98 0.00 -0.39 -2.39-2.39 Nao Existe
Ponte Alta Paraibuna 1934 — 1995 a5 0.00 -0.39 -2.00 - 2.00 Nio Existe
90 0.00 -0.39 ~-1.67 ~ 1,67 N#o Existe
98 -0.05 -0.49 ~2.52 —2.52 Nao Existe
Faz. Palmeiras Paraibuna 1977 - 1999 95 -0.05 -0.49 -2.08 - 2.08 Nao Existe
90 -0.05 -0.49 -1.72 - 2.08 Nio Existe
S0 Lufs do 98 0.22 1.02 ~2.52 —-2.52 Nio Existe
Paraitinga Paraitinga 1976 — 1999 95 0.22 1.02 -2.08 - 2.08 N#o Existe
90 0.22 1.02 -1.72 - 2.08 Nio Existe
Séo Lufs do 98 0.16 2.15 -2.42 242 Nio Existe
Paraitinga Paraitinga 1931 - 1974 95 0,16 2.15 -2.02 - 2.02 Existe
90 0.16 2.15 ~1.68 —~ 1.68 Existe
Estrada do 08 0.06 2,77 -2.39 - 2.39 Existe
Cunha Paraitinga 1934 — 1995 95 0.06 2.77 -2.00 - 2.00 Existe
96 0.06 2.177 -1.67 - 1.67 Existe




TABELA 6.7: Postos Fluviométricos - Andlise de Tendéncia / Rank Correlation para o Perfodo de Estudo mais recente

Nivel de .
Nome Bacia Perfodo Significincia t Intervalo de ¢ Tendéncia
(%) calculado Tabelado

Ponte Paraibuna 1958 — 1994 98 -1.43 244 -2 .44 Nao Existe

Alta 95 -1.43 -2.03 -2.03 Mio Existe

90 -1.43 -1.69 ~ 1.69 Nao Existe

Estrada Paraitinga 1958 - 1994 98 0.09 -2.44 - 2.44 Néo Existe

do Cunha 95 0.09 -2.03 2,03 Nio Existe

90 0.09 -1.69 - 1.69 Nio Existe

TABELA 6.8: Andlise de Tendéncia / Regressio Linear para o Periodo de Estudo mais recente
Nivel de
Nome Bacia Periodo Significincia Coeficiente 1 Intervalo de t Tendéncia
(%) Angular calculado tabelado

Ponte Paraibuna 1958 - 1994, 98 -0.04 -1.51 -2.44 —2.44 Nio Existe
Alta 95 -0.04 -1.51 -2.03 - 2.03 Méo Existe
90 -0.04 -1.51 -1.69 - 1.69 No Existe
Estrada Paraitinga 1958 — 1995 98 0.00 0.10 -2.44 - 2,44 Nio Existe
do Cunha 95 0.00 0.10 -2.03 - 2.03 Mio Existe
90 0.00 0.10 -1.69 - 1.69 N&o Existe




6.2.2.2 ANALISE DE ESTABILIDADE

Os resultados obtidos sfo apresentados na tabela 6.9 ¢ 6.10.

Pela andlise da tabela 6.9, observa-se novamente instabilidade no Posto Estrada de Cunha
para o periodo mais antigo, sendo que aqui em termos de varifncia, indicando que a série torna-se
duvidosa em outras andlises. Mas como feito anteriormente as andlises serfio repetidas para

complemento do estudo.

Da anélise da tabela 6.10 verifica-se que os valores de vazio encontram-se estaveis em

torno da média, mostrando assim estacionariedade dos valores em torno da média.

Para complemento das anélises serfio feitos os testes estatisticos de estabilidade para o
Posto Ponte Alta e Estrada de Cunha para ¢ periodo mais recente (1958 — 1994), com o objetive

de verificar se as séries sofreram alteracSes neste periodo. Os resultados desta anslise encontram-
se nas tabelas 6.11 e 6.12.

De acordo com o que se observa nas tabelas 6.11 ¢ 6.12, as séries dos postos Ponte Alta e

Estrada de Cunba nfo apresentam instabilidade para o periodo mais recente.
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TABELA 6.9: Postos Fluviométricos — Andlise da Varidncia (Teste “T™)

Nivel de
Valor Significincia (%)
Mome Bacia Periedo Média f 9% 95 S0 Estabilidade
calculado Intervalo de | Intervalo de | Intervale de
Aceitaciio Aceitacfio Aceitacio
34/53 - 54/73 | 8.61/8.73 1.16 -3.03--3.03 | -2.53-253 | 217217 Estavel
Ponte Alia Paraibuna | 54/73 —74/95 ) 8.73/8.12 1.03 «2.91 291 § 244244 | 2.12-2.12 Estavel
Fazenda Paraibuna | 77/88 — 89/99 | 14.60/12.78 2.30 -4, 78 478 | 367367 | -2.95-2.95 Hstavel
Paimeiras
S8o Lufs do | Paraitinga | 77/88 — 89/99 | 31.07/31.36 1.09 478 -478 | -3.67-3.67 | -2.95-2.95 Estavel
Paraitinga
Stio Lufs do | Paraitinga | 31/53 ~ 54/74 | 27.29/29.74 1.96 -2.83-283 | -239-239 | 207207 Fstavel
Paraitinga
Estrada de Paraitinga | 34/53 - 54/73 | 11.15/12.19 4,24 2303303 | 253-.25% | 2107217 Instdvel
Cunha 54/73 — 74/95 | 12.19/13.50 171 261291 | 244 -244 ) 212212 Fstavel
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TABELA 6.10: Postos Fluviométricos — Anélise da média (Teste “t”)

Nivel de
Valor t SignificAncia (%)
Nome Bacia Periodo Média calculade 98 95 9% Hstabilidade
Intervalo de | Intervalo de | Imtfervalo de
Aceitagiio Aceitagiio Aceitaciio

34/53 —54/73 1 8.61/8.73 -0.22 243243 | 2.03-2.03 | -1.69-1.65 Estavel

Ponte Alta Paraibuna | 54/73 - 74/95 | 8.73/8.12 1.11 242242 1 2.02-202 | -1.68-1.68 Estavel

Fazenda Paraibuna | 77/88 — 89/99 | 14.60/12.78 1.45 -2.52-252 ¢ -208-208 | -1.72-1.72 Estével
Palmeiras

S#o Luis do | Paraitinga | 77/88 — 89/99 | 31.07/31.36 -0.10 “2.52 252 0 208208 | 172172 Estavel
Paraitinga

Sto Luisdo | Paraitinga | 31/53 - 54/74 | 27.29/29.74 -1.23 “2.42 242 | 202202 | -1.68~1.68 Estavel
Paraitinga

Estrada do 34/53 - 54/73 | 11.15/12.19 -1.09 243243 7 2.03-2.03 | -1.69-1.69 Estavel

Cunha Paraitinga | 54/73 — 74/95 | 12.19/13.50 -1.25 -2.42 3472 22,02 - 2.02 -1.68 - 1.68 Fstavel




TABELA 6.11 Postos Fluviométricos - Analise da Varifncia (Teste “F”) para o periodo de estudo mais recente

Mivel
Home Bacia Periodo Média f 98 95 9% Estabilidade
calculado Intervalo Intervalo Intervale
Ponte Paraibuna | 1958 - 1976 8.79 1.34 322 -332 | 266266 2262726 Hstavel
Alta 1977 - 1994 8.22
Estrada Paraitinga | 1958 - 1976 13.31 1.50 «322-322 | 266-2.66 | -2.26-2.26 Estavel
do Custha 1977 - 1994 13.40
3 TABELA 6.12: Andlise da média (Teste “t™) para o perfodo de estudo mais recente
MWivel
Nome Bacia Perfodo Média t 9% 85 %6 Estabilidade
calculade | Intervalo Intervalo Intervalo
Ponie Paraibuna | 1958 - 1976 8.79 0.95 244244 ) 2203203 | -1.69-1.69 Estavel
Alta 1977 - 1994 8.22
HEstrada Paraitinga | 1958 — 1976 13.31 -0.09 244 —244 1 203203 -1.69-1.69 Estavel
do Cunha 1977 - 1994 13.40




6.3 ANALISE ATRAVES DO MODELO CHUVA-DEFLUVIO

O modelo foi aphcado para as sub-bacias, localizadas uma em cada bacia selecionada para
o estudo, isto &, foram escolhidas duas se¢Ses fluvioméiricas, de onde foram tracadas as sub-
bacias. O motivo desta escolha deveu-se ao fato destes dois postos fluvioméiricos possuirem
dados mais antigos e, a principio, sem falhas em comparaco com 0s ouiros posios que se
enconiravam na bacia. As sub-bacias selecionadas foram: Estrada de Cunha na bacia do

Paraitinga e Ponte Alta na bacia do Paraibuna.

A calibragem do modelo foi feita para os anos de 1989, 1991 e 1993 e a validagio para os
anos de 1990, 1992 e 1994, tomando-se como base o ano hidrolbgico (Agosto — Julho). Esta
intercalagio de anos foi feita tendo em vista melhor considerar eventuais variacdes no uso do solo
nesse periodo. Ressalta-se aqui que a calibragem e validacfio foram feitas para o perfodo atual,

que foi considerado como base, processando, posteriormente, o modelo para o restante do
periodo de estudo (1958 — 19%4).

Primeiramente serdo mostrados os valores dos parimetros resultantes da calibragem para
as duas sub-bacias analisadas: Ponte Alta e Estrada de Cunha. A seguir, através do quadro 6.1 ¢
mostrado o comparativo das vazdes médias observadas e calculadas para o periodo de calibraco
¢ validagfo nos postos: Estrada de Cunha ¢ Ponte Alta e, apés € mostrado através dos quadros 6.2
e 6.3 os comparativos as vazdes calculadas pelo modelo com as vazdes observadas para o periodo

considerado (1958-1994) e, por fim serfio apresentadas tabelas com os resultados das andlises

estatisticas das séries geradas pelo modelo.

6.3.1 PARAMETROS CALIBRADOS
6.3.1.1 SUB-BACIA PONTE ALTA

(s valores apresentados nas tabelas 6.13, 6.14 e 6.15 referem-se ao resultado da
calibragem obtida para a sub-bacia de Ponte Alta.
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TABELA 6.13: Pardmetros Resultantes da Calibracfo — Ponte Alta (1)

PONTO | SMI ROP BII BFP RS RGS PmT KET
{cm) {%) {cm/dia) {%) {em/h) {cm) {cm) (%)

1 0.0 7.6 0 70.0 0 o 0.0 75.0

2 5.0 10.0 0.10 49.0 0.07 0.10 5.0 65.0

3 10.0 17.0 0.20 40.0 0.18 0.20 16.0 55.0

4 20.0 33.0 0.30 30.0 0.38 0.40 15.0 45.0

5 30.0 43.0 0.40 25.0 0.58 0.60 30.0 30.0

6 56.0 55.6 0.50 20.0 0.78 0.80 40.0 20.0

7 65.0 80.0 0.80 20.0 0.98 0.99 80.0 19.0

g 1000.0 99.0 10.0 20.0 0.99 1.00 90.0 18.0

TABELA 6.14: Parimetros Resultantes da Calibracfio — Ponte Alta (2)

Parimetros Valores Calibrados

Valor Inicial de SMI {cm) 30.0
Valor Inicial de BH (cmy/dia) 0.01
Valor de TSBII (h) 500.0
T8 (h) 700.0
TT (h) 100.0
TS (h) 2.0
FB (adimensional} 3
FT (adimensional) 4
FS (adimensional) 5
KTS (adimensional) 156.0
NC (adimensional) 1.0
FC 2.0
QBI (m’/s) 5.0
QTI (r’/s) 5.0
QSI (ur'/s) 5.0
QCI (m'/s) 5.0
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TARBELA 6.15; Totais Mensais de Evaporagio — Ponte Alta

Meses Valores (mm)
Janeiro 125
Fevereiro 111.9
Margo 113.8
Abril 81.2
Maio 63.3
Junho 52.5
Julhe 63.7
Agosto g1.4
Setembro 91.2
Outubro 120.0
Novembro 1052
Dezembro 115.8

6.3.1.2 SUB-BACIA ESTRADA DE CUNHA

Os valores apresentados nas tabelas 6.16, 6.17 ¢ 6.18 referem-se ao resuitado da
calibragfio obtida para a sub-bacia de Estrada de Cunha.
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TABELA 6.16: Pardmetros Resultantes da Calibraciio — Estrada de Cunha (1)

PONTO | SMI ROP BII BFP RS RGS PmT KET
{cm) (%} (em/dia) | (%) {em/h} {cm) {em) (%)

1 0.G 10.6 0 70.0 0 ¢ 0.0 75.0

2 5.0 12.0 0.16 49.0 0.07 0.10 5.0 65.0

3 10.0 13.0 0.2¢ 40.0 0.1% 0.20 10.0 55.0

4 20.0 18.0 0.30 30.0 0.38 0.40 15.0 45.0

5 30.0 23.0 0.4¢ 25.0 0.58 0.60 30.0 30.0

6 50.0 33.0 0.50 20.0 0.78 0.80 40.G 20.0

7 65.0 39.0 0.80 20.0 0.9%8 0.99 80.0 19.0

8 1000.0 47.0 10.0 20.0 0.99 1.00 90.0 19.0

TABELA 6.17: Parfmetros Resultantes da Calibrac8io — Estrada de Cunha (2)

Parametros Valores Calibrados

Valor Inicial de SMI (cm) 30.0
Valor Inicial de BII (cnv/dia) 0.01
Valor de TSBII (h) 560.0
TB (h) 1200.0
TT () 300.0
TS (b) 10.0
FB (adimensiopal) 6
FT (adimensional) 5
FS (adimensional) 4
KTS (adimensional) 100.0
NC (adimensional) 1.0
FC 2.0
QBI (m’/s) 6.0
QTI (m'/s) 1.0
QSI (m’/s) 1.0
QCI (m'/s) 6.0
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TABELA 6.18: Totais Mensais de Evaporagdo ~ Estrada de Cunha

Meses Valores (mm)
Janeiro 125
Fevereiro ii1.9

Margo 113.8
Abril 81.2
Maio 63.3
Junho 52.5
Julho 63.7
Agosto 81.4
Setembro 91.2
Outubro 120.0
Noverbro 105.2
Dezembro 115.8

6.3.2 ANALISES DOS RESULTADOS DA CALIBRAGEM

No quadro 6.1¢ feito uma comparag8o enire as vazdes médias observadas e calculadas

para os periodos de calibragem e de validagfio para os dois postos, com as respectivas diferencas

percentuais. Em vista dos resultados obtidos a calibragem foi aceita.

QUADRO 6.1: Quadro comparative das vazdes médias observadas e calculadas para o perfode
de calibracBio e validagdo nos postos: Estrada de Cunha e Ponte Alta

Calibragem (1989/1991/1993)

Validacio (1990/1992/1994)

Vazies Vazles Yazoes Vazdes

Posto Meédias Meédias Diferenca Meédias Médias Diferenca
Observadas | Calculadas | Percentual | Observadas | Calculadas | Percentual

(m%/s) (m’/s) (%) (m*/s) (m®/s) (%)

Estrada 10.44 10.30 1.34 12.52 12.44 0.64

de Cunha
Ponte 6.79 6.61 2.65 8.12 8.38 3.2%
Alta
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Em vista destes resultados sfio apresentados a seguir, 0s resultados obtidos para as sub-

hacias Ponte Alta e Estrada de Cunha.

£.3.2.1 SUB-BACIA PONTE ALTA

As figuras 6.10 a 6,15 lustram os ajustes obtidos para Ponte Alta.
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Legenda: - - - Vazio Cbservada
-« - Vaz#io Calculada
FIGURA 6.10: Ponte Alta— Calibragem para o ano de 1989
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FIGURA 6.15: Ponte Alta — Validac3o para 0 ano de 1994,

- - Vazio Calculada

Verifica-se através destas figuras que a calibragem e a validagdo foram satisfatorias, pois

observa-se similaridade entre a vaz8o observada e a vazio gerada pelo modelo.

6.3.2.2 SUB-BACIA ESTRADA DE CUNHA

As figuras 6.16 a 6.21 ilustram os ajustes obtidos para Estrada de Cunha.
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Verifica-se através destas figuras, gque a calibragem e a validagio também foram
satisfatérias para a sub-bacia de Esirada de Cunha, pois observa-se similaridade entre a vazfo

observada e a vaz8o gerada pelo modelo.

6.3.3 APLICACAO DO MODELO

Uma vez calibrado o modelo, ele foi aplicado para o periodo 1958-1994, periodo este no
gual contou-se comoe melhor amostragem de dados pluviométricos. Nos quadros 6.2, 63 e 6.4
s30 apresentados os valores resultantes do modelo para as duas sub-bacias utilizadas, e um
comparative da média para dois periodos: perivdo de 1958/1975 e periodo de 1976/1954,
respectivamente. S&o apresentados em seguida os gréficos de correlagfio entre vazfes observadas
e caleuladas (figuras 6.27 ¢ 6.23), para Ponte Alta e Estrada de Cunha respectivamente, que tem

por objetivo analisar o grau de relac8o entre elas e suas variagdes ao longo do tempo.



QUADRO 6.2: Resultado Modelo Tupi — Ponte Alta

Ano | Vazdo Média Observada | Vazfio Média Calculada ¥azio Média Calculada
no Posto pele Modelo Vazio Média Observada
1958 12,68 9,16 0.722
1939 8,26 7,45 0.902
1960 16,76 10,03 0.932
1961 8.7 7,91 0.909
1962 9,22 7,11 0.771
1963 5,64 6,08 1.078
1964 9,01 8,35 0.927
1965 16,23 8.6 0.841
1966 13,8 11,39 0.825
1967 8,04 6,83 0.850
1668 742 7,72 1.040
1969 8,36 8,79 1.051
1970 7,28 8,87 1.218
1971 8.4 9,58 1.140
1972 9,16 8,62 0.941
1973 7,35 8,32 1.132
1974 6,37 7,32 1.149
1975 9,31 10,55 1.133
1976 7.84 8,44 1.077
1977 6,56 6,43 0.980
1978 5,93 6,19 1.044
1979 8,85 8,7 0.982
1980 8.4 8,23 0.980
1681 7,85 8,01 1.020
1982 8,31 10,95 1.176
1983 7,06 8,04 1.139
1984 12,84 10,51 0.81%
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QUADRO 6.2: Resultado Modelo Tupi —- Ponte Alta

Anpo | Vazio Média Observada | Vazdo Média Calculada Vazio Média Calculada
no Posto pelo Modele Vazio Média Observada
1985 7,42 7,96 1.073
1986 10,33 10,66 1.032
1987 8,89 8,21 0.924
1988 10,2 8.47 0.830
1989 6,96 5,59 0.803
1990 8,65 7.74 0.895
1991 6,46 7,04 1.050
1992 8,39 8,54 1.018
1993 6,95 7.21 1.037
1994 7.31 8,87 1.213
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QUADRO 6.3: Resuliado Modelo Tupi — Estrada de Cunha

Ano | Vazdo Média Observada | Vazio Meédia Calculada pele | Vaziio Meédia Calculada
no Posto Meodelo Vazio Média Observada
1958 13.22 12.95 0.980
1959 12.06 10.84 0.899
1960 15.26 12.66 0.830
1961 a1 15 0881
1962 13.25 11.83 0.893
1963 10.65 10.58 0.993
1964 12.41 12.28 0.990
1965 15,51 13.13 0.847
1966 7576 54 5.681
1967 13.30 10.85 0816
1568 03 051 1014
1969 9.79 11.65 1.190
1970 10.17 12.01 118l
1971 11.74 12.37 1.054
1972 12.17 12.29 1010
1973 12.97 11.70 0.902
1974 11.85 9.99 0.843
1975 14.26 12.73 0.893
1576 663 200 5787
1977 e 069 3.919
1978 l0n4 054 0,932
1979 13.25 1239 0.935
1980 103 (0.3 1030
1981 15 1206 0.917
1982 18.43 15.28 0.829
1983 18.49 12.77 0.691
1984 15.34 12.78 0.833




QUADRO 6.3: Resultado Modelo Tupi — Estrada de Cunha

Ano | Vazio Média Observada Vazio Média Calculada Vaziio Média Caleulada
ng Posto pelo Modelo Vazdo Média Observada
1985 13.12 12.22 0.931
1986 16.88 14.67 0.869
1987 14.87 12.66 0.851
1988 14.98 13.12 0876
1989 0,50 031 0.982
1990 11.76 13.62 1158
1991 9.54 11.08 1.161
1992 12.90 13.68 1060
1993 12.28 10.49 0.854
1994 12.89 10.02 0.777

QUADRO 6.4: Médias da relaciio entre vazio média calculada e vazio média observada

Bacias Periodo Vazdo Média Caleulada
Vazdo Média Observada
Estrada de Cunha 1958/1975 0.939
1976/1994 0.915
Ponte Alta 1958/1975 0.976
1976/1094 1.007
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FIGURA 6.22: Gréfico de correlagfio entre vazbes observadas e vazbes calculadas para a2 sub-
bacia Ponte Alta.
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FIGURA 6.23: Grafico de correlacfio entre vazdes observadas e vazfes calculadas para a sub-
bacia Estrada de Cunha.

Através do quadro 6.4 pdde-se verificar que para o Posto Estrada de Cunha, a média entre
vazio calculada ¢ vazfio observada, ¢ ligeiramente menor para o periodo mais recente em relaglo

ao periodo anterior, mas nfo em funclo da chuva, pois pelas andlises realizadas nas séries
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pluviométricas, nfo foram verificadas alteracSes ao longo dos anos. Isto significa que as vazdes
para o periodc mais recente, pela andlise do modelo nfio aumentaram em funcio das alteragdes
provocadas na sub-bacia Estrada de Cunha, apesar desta sub-bacia ter sofrido maiores alteragdes
em termos de cobertura vegetal a0 longo dos anos. Na sub-bacia de Ponte Alta ocorre o contririo,
pois & média enire vazio calculada e vazio observada, mostra-se, para o periodo mais recente,
ligeiramente maior em relagio ao periodo anterior, fato este, que também nfo se deveu ac regime

pluviométrico, conforme verificado pelas analises das séries observadas.

Este resultade conchiido acima pode ser confirmado através das andlises das figuras 6.22
e 6.23, pois para Ponte Alta (figura 6.22) observa-se uma certa tendéncia de vazdes mais alias
para o periodo mais recente, ao contrério de Estrada de Cunha (figura 6.23) onde as retas de
ajuste para os trés periodos encontram-se praticamente iguais, mostrando que nfo ha tendéncia

para as vazies.

De qualquer modo so diferencas muito pequenas que podem perfeitamente ser devidos 4

imprecisGes na calibragem do modelo.

As figuras 6.24 a 6.27 ilustram resultados do modelo para todo o periodo processado na
sub-bacia Ponte Alta.
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Nas figuras 6.24 e 6.25 observa-se similaridade entre as vazles calculada e observada,
Isto mostra que para estes anos a calibragio do modelo ajustou-se bem. Jd nas figuras 626 ¢ 6.27,
observa-se o conirdrio. Este fato deveria decorrer do periodo de dados, pois, para ajuste mais
similar, o periodo ¢ mais recente, gue reflete condicBes, de um mode geral semelhantes as
condigles consideradas para o periodo de calibraglio, ac contrdrio dos graficos de maior
diferenga, que s80 os do periodo mais antigo, onde as condicBes do solo eram diferentes as

condi¢Bes consideradas pelo modelo calibrado.

As figuras 6.28 a 6.31 ilustram resultados do modelo para todo o periodo processado na

sub-bacia Estrada de Cunha.
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FIGURA 6.28: Bom ajuste para 0 ano de 1968
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De maneira semelhante ac posto Ponte Alta, através das figuras 6.28 6.29, 6.30 ¢ 6.31
observa-se maior similaridade entre os hidrogramas relativos aos perfodos mais recentes e
malores diferencas para periodos mais antigos respectivamente, sendo gue para as figuras 6.28 ¢
6.29 o ajuste € methor do que para os hidrogramas representados pelas figuras 6.30 e 6.31. Este
resultado, pode ser devido s condiglSes de solo no periodo mais antigo serem diferentes das

condi¢des atuais adotadas para o periodo de calibragio.

Para uma mais precisa andlise comparativa entre as séries observadas e as séries geradas
pelo modelo foram realizadas andlises estatisticas com os resultados obtidos através do modelo.
Para avaliar os efeitos de uso e ocupagdo do solo, tomou-se como referéneia a varidvel
representada pela relacfio, a cada ano, entre as vazdes médias anuais geradas e observadas. Na
medida em que essa relacfio oscilar em torno de 1, de forma homogénea ao longo do pericdo,
significa a manutencdo das condicdes de uso do solo, ou melhor, que suas altera¢Bes nflo refletem
significativamente sobre os dados fuviométricos. Ressalta-se aqui que as séries pluviométricas se

mostraram estavels nesse periodo de modo que as diferencas irfio recair sobre o uso do solo.



Desta forma, analisando a relagfo entre as vaz8es geradas e observadas, verificou-se a

existéncia ou nfo de tendéncia da vazfo calculada em relagBio a observada, pois como o modelo

foi calibrado e validado para as condicBes atuals de vegetaco, com a andlise estatistica pode-se

verificar a consisténeia da calibracBo e a sensibilidade do modelo diante das condicles reais,

visto que, admitiv-se com a calibragfo, que nos anos anteriores ao periodo da calibragem a bacia

possufa as mesmas condicBes de hole. Os resultados desta analise encontram-se nos guadro 6.3,
6.6,676.8.

Quadro 6.5: Andlise Estatistica de Tendéncia {Rank Correlation) para a relacdo Série Gerada /

{bservada
l Valer Nivel de
Posto Periodo f SignificAncia (%) Tendéncia
calenlado 98 95 o0
Ponte Alta| 1958 - 1554 2.03 238238 -199-199 | 167167 Existe
Fstradade ! 1958~ 1994 3.24 2382381 -199-199 | -1.67-1.67 | Nio Existe
{unhsa

Quadro 6.6: Analise Estatistica de Tendéncia (Regressdo Linear) para a relagdo Série Gerada /

Observada
Valor Nivel de
Posto Periodo t SignificAncia (%) Tendéncia
caleulado 08 g5 a0

Ponte 1958 - 1994

Alta 1958 - 1994 1.73 238 -238|-199-199 | -1.67-1587 Existe
Estrada de 1958 - 1604

Cunha 1658 - 1994 -G.06 -2.38-238(-196-199 -.1.67-1.67 | Nip Existe
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Quadroe 6.7: Analise Estatistica de Estabilidade (Variancia) para a relagiio Série Gerada /

Observada
Mivel de g
Posto Periodo Valor Significancia (%) Hesuliado
f
caleulade 98 9% 894
?Qnﬁﬁ Eﬂgig - 1%94 gs{é}!@g
Alta 1058 - 1994 1.78 -222-2221-196-196 -1.75--173 Instavel

Estrada de | 1958 - 1994

Cunha 1958 - 1994 3.63 222 -2221-1586-196 175173 instavel

Quadro 6.8: Andlise Estatistica de Estabilidade (Média) para a relacfo Série Gerada / Observada

Nivel de
Valor Significincia (%)
Posto Peripdo £ Resuliado
calenlade 98 a5 o0
Ponte 19358 - 1964
Alta 1958 - 1994 -(.47 -2.38-2381-1.990-199 11,67 - 167 Estavel
Estrada de | 1958 - 1994 Estavel/
Cunha 1958 - 1994 215 238238 1-1.99-1.99 1 -1.67-1.67 Instavel

Os quadros acima mostram que a razAo enire a série gerada e a série observada para o

Posto Ponte Alta, apresenta pequeno nivel de tendéncia ¢ uma pequena instabilidade em termos

de varidncia, ndo sendo esta significativa.

Analisando o Posto Estrada de Cunha, verifica-se que este ndo apresenta tendéncia mas

apresenta uma instabilidade significativa na varifincia e menor na média.

As figuras 6.32 e 6.33 apresentam os graficos da relacfio vazfo calculada, vazdo

observada em fungfo do periodo, para os postos de Ponte Alta =

Estrada de Cunha

respectivamente. Na figura 6.32 pode-se observar a pequena tendéncia resultante dos testes

estatisticos para ¢ posto Ponte Alta, j4 na figura 6.33 (posto Estrada de Cunha), nfo se verifica

esta tendéncia, pois 0s pontos estdo praticamente uniformes ao redor da reta de ajuste.
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QUADRO 6.9: Quadro resumo comparativo das analises realizadas

ANALISES REALIZADAS

RESULTADOS OBTIDOS

1. Séries Pluviométricas

De modo geral os postos nfo apresentam nem
tendéncia nem ipstabilidade da média ou
varidncia no longe periodo de dados

2. 8épies Fluviomeétricas

# Fluviogramas de longo Periodo

1. Ponte Alta

EFm torne da media

2. Estrada de Cunha

Pegueno aumento aoc longo de 1930-1995 e
estavel entre 1955 ¢ 1994,

e Correlacéo de longo perisdo

No periodo 1976-1995, Estrada de Cunha mais
alta ou Ponte Alta mais baixa.

e Andlise de Tendéncia

1. Longo periodo

Ponte Alta: Nao Existe
Estrada de Cunha: Existe

2. Periodo recente (1954-1995)

Ponte Alta: Wic Existe
Estrada de Cunha: Néo Existe

e Estabilidade da Varidncia

1. Longo periodo

Ponte Alta: Nio Existe
Estrada de Cunha: Existe

2. Periodo recente (1954-1995)

Ponte Alta: Nio Existe
Estrada de Cunha: N3o Existe

o Estabilidade da Média

1. Longo periodo

Ponte Alta: Nio Existe
Estrada de Cunha: Nio Existe

2. Periodo recente (1954-1995)

Ponte Alta: Nio Existe
Estrada de Cunha: N3o Budsie

3, Anjlise com 0 modelo chava-deflivio
e Relacfio vazdo calculada / vazio observada

1. Tendéncia

Ponte Alta: Pequena
Estrada de Cunha: Néo Exisie

2. Estabilidade a Variincia

Ponte Alta: Pequena
Estrada de Cunha: Existe

3. Estabilidade da Média

Ponte Alta: N3o Existe
Estrada de Cunha: Existe




Pelo exame do quadro 6.9 verifica-se que:

- As séries pluviométricas nfio apresentam instabilidades significativas.

- Mo longo periodo 1934-1994, a série de Ponte Alta se mostrou estével e a série
fluviometrica de Estrada de Cunha apresenta alguma tendéncia e instabilidade
na varidneia.

- No periodo recente, 1958-1994, ambas as séries fluvioméiricas observadas nio
apresentam tendéncia nem instabilidade.

- No periodo recente, 1958-1994, a relag8io série gerada / série observada mostra
alguma mstabilidade em Estrada de Cunha.

Assim, de um modo geral, embora as andlises realizadas por diversos instrumentos
apresentem algumas divergéneias, o que pode ser devido aos dados ou imprecisdes na calibragem
do modelo, podem dizer que nfic ha evidéncias seguras de maiores alteragBes no regime dos rios
estudados principalmente no periodo posterior a 1958, periodo para o qual os dados permitem a

aplicacfio do modelo chuva-defliivio.
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7 CONCLUSOES

Podemos concluir que as andlises estatisticas e graficas realizadas nas séries

pluviométricas observadas mostraram gue estas nfio sofferam alterages ao longo dos anos.

Com relaglio as séries fluviométricos observadas, as anslises estatisticas para a2 série
completa mostraram que o Posto Estrada de Cunha apresentou-se instavel ¢ com tendéncia e, ©
posto Ponte Alta apresentou-se estével. Mas através da andlise para o perfodo mais recente estas
alteragSes esiatisticas nfio se confirmaram, visto que, ¢ Posto Estrada de Cunha apresentou-se
estdvel conchiindo-se assim que, possivelmente, as falhas das séries nos perfodos mais antigos

possam ter ocasionado as alteragdes estatisticas verificadas nas séries completas.

Nos resultados referentes 4 aplicagfic do modelo chuva-deflivio, verificou-se resultados
nfo satisfatérios quando da comparagfo da vazfio calculada com a vazfio observada, pois pela
andlise das séries observadas a sub-bacia Ponte Alta apresentou-se estével tanto para ¢ perfodo
completo da série quanto para o periodo mais recente e, no resultado do modelo esta sub-bacia

mostrou-se alterada.

Este resultado vem demonstrar que, assim como a bibliografia nfic € coesa sobre
alteracdes de vazbes em fungfo do uso e ocupagio do solo, para uma analise do comportamento
hidrolégico de wma bacia, convém utilizar diferentes instrumentos de anslise para uma melhor

comparac8o e conclusfo dos resultados.

Com relacBo 4 escolha de bacias (Paraibuna e Paraitinga) para andlise, no nosso caso,

houve dificuldades para encontrar bacias adequadas para o estudo proposto. Isto se deveu ao fato
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de que muitas bacias apesar de terem soffido grandes alteragdes no uso e ocupacdio do solo a
exemplo de barragens e desvios de 4guas, possufam limitacdes nas séries hidrologicas, tanto para

o perfodo de dados, quanto para distribuigo dos postos ac longo da bacia.

Outro fato observado neste estudo foi gue, além da gualidade da modelagem ser muito
importante, a qualidade dos dados também € essencial, pois no decorrer das analises verificou-se
que as séries eram longas como desejado, mas com muitos anos fathos, principalmente nas séries
fluviométricas. Em relagio &s séries pluviométricas, estas possuiam muita descontiniidade, com
baixa densidade em pericdos mais antigos € mesmo paratisacdo do posto em perfodos mais

recentes.

A aplicagio do modelo chuva-deflivio mostrou que € possivel conseguir ajustes muito
bons para alguns anos, mas para outros, nem tHo bons assim. Este fato, pode ser devido a
problemas com o0s proprios dados, tanic em termos de qualidade, principalmente nos dados

fluviométricos, como de cobertura na érea no caso de dados pluviométricos.

Por todos estes motivos, principalmente pela gualidade do dado, os resultados n3o foram
concludentes, sugerindo aqui levantamentos mais detalhados de usc e ocupacgio das bacias para

um methor resultado da modelagem.

Desta forma, verificou-se que, os resultados obtidos so indicios de que realmente podem
ter havido alteracBes na disponibilidade dos recursos hidricos das sub-bacias estudadas,
recomendando-se a continuagBo das pesquisas, inicialmente pela revisiio cuidadosa dos dados
hidrologicos primdrios, cotas linimétricas, medicSes de descarga e definicdio de curvas chave
seguidos pela aplicacfio de modelos hidrolégicos e, finalmente, levantamentos mais detalhados do
uso e ocupacfo das bacias. Um aspecto importante a se recomendar € a continuidade da operacéo
da rede pluviométrica e fluviométrica, com um planejamento que envolva, entre os objetivos da

rede, fornecer dados para pesquisas hidrologicas.
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