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Caracterizacao hidroldgica
e influéncia da cobertura do solo nos
parametros de vazao do Rio das Fémeas

Hydrological characterization and influence
of the land cover on Fémeas River flow parameters

Nayara Silva Souza', Wanderley de Jesus Souza?, Jossy Mara Simodes Cardoso?

RESUMO
Nesta pesquisa realizou-se a caracterizacao pluvifluviométrica da Bacia do
Rio das Fémeas em Sdo Desidério (BA) e avaliaram-se as modificacoes das
vazdes, considerando a presenca de uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH)
e as alteracbes na cobertura do solo. Selecionaram-se as estacdes da rede
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para andlise dos dados histéricos de
vazao e precipitacdo (1985-2013); utilizaram-se imagens dos satélites Landsat
5 e IRS-P6 (RESOURCESAT-) dos anos 1985, 1995, 2000, 2005, 2008, 2011 e
2012 para classificacao supervisionada da cobertura do solo em duas classes
distintas: dreas com vegetacao natural e areas com interferéncias antropicas,
Cujas regides possuiam algum tipo de uso. Além disso, foram avaliadas as
alteracoes das vazoes medianas e médias anuais antes e apods a instalacao
da PCH. Os resultados deste trabalho mostraram que os dados anuais meédios
de vazao, ao longo do tempo, reduziram com uma magnitude maior que
0s dados medios anuais de precipitacdo na bacia estudada. Em relacao a
ocupacdo do solo, a drea antropizada aumentou ao longo do tempo. Diante
deste estudo verificou-se que a presenca do reservatorio da PCH possibilitou
reducdo nos picos de vazdes maximas e aumento nos valores baixos das
vazoes minimas. No periodo pds-PCH ocorreram vazbes meédias e medianas
inferiores ao periodo pré-PCH. Entretanto, estes resultados foram influenciados
pela combina¢do do aumento das atividades antropicas com a variacdo da

precipitacdo média anual na bacia.

Palavras-chave: impactos em vazdes; hidrologia; gestao de bacias; barramento.

ABSTRACT

In this research it was studied a pluvi-fluviometric characterization and
the flow rates changes of Fémeas River basin located in Sdo Desidério
(BA), considering the presence of a PCH and the cover soil alterations.
Therefore the network stations of the Agéncia Nacional de Aguas were
selected to analyze the rainfalls and flows historical data (from 1985
to 2013); LandSat 5 and IRS-P6 (RESOURCESAT-1) satellite images of
1985, 1995, 2000, 2005, 2008, 2011 and 2012 years were used for land
cover classification in two classes: natural; and areas with anthropic
influence, in whose regions there was some kind of use; and the
changes in the median and average annual flows before and after the
PCH installation were evaluated. The results of this research showed
that the annual average flow data over the study period reduced in
a magnitude higher than the annual average rainfall data. In relation
to the soil land use, the anthropic area increased over time. With this
study it was found that the presence of the PCH reservoir allowed
a reduction in the maximum and minimum flow rates peak. It was
observed that in the post-PCH period both average and median flow
rate data were lower than that those measured in the pre-PCH period.
Nevertheless, these results were influenced by the combination of
the human activities that increased over time and the annual average
rainfall data variation in the basin.

Keywords: impact on flows; hydrology: watershed management; barring.
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INTRODUGCAO

Os usos e as ocupagdes do solo de forma desordenada tém ocasionado
uma série de impactos negativos em bacias hidrograficas. Em um tra-

balho realizado por Demanboro, Laurentis e Bettine (2013) sobre o

0

diagndstico ambiental da Bacia do Rio Atibaia os autores concluiram
que o alto grau de intervenc¢do antrdpica na bacia, principalmente
nas Areas de Preservagio Permanente (APPs), os elevados valores do

consumo de agua e os despejos de efluentes domésticos promoveram
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a deterioragdo dos corpos d’agua e a degradagdo ambiental da bacia.
Atividades agricolas, ocupagao urbana, aproveitamentos hidrelétri-
cos, abastecimento, irrigagdo, entre outros usos, tém ocasionado alte-
ragdes no ciclo hidrolégico e, consequentemente, no regime hidrol6-
gico dos rios, como destacado por Martins et al. (2011), Rocha (2010),
Tucci (2008) e Vanzela, Hernandez e Franco (2010).

As diferentes fases do ciclo hidroldgico podem ser afetadas por
intervengdes humanas, e em cada ponto de intervengao as intensidades
dos impactos ocorridos podem ser diferentes. Desse modo, o conheci-
mento sobre a dindmica do ciclo hidrolégico ¢ de grande importancia
para a gestdo e o manejo dos recursos hidricos e ambientais de uma
regido, sendo a precipitagdo e a vazdo dois aspectos bastante estuda-
dos, por representarem as formas de entrada e saida de 4gua dentro
de uma bacia hidrografica (ROCHA, 2010).

Devido a isso, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
Lei n° 9433/2007, instituiu, entre os seus instrumentos, o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), que se
caracteriza como um amplo sistema de coleta, tratamento, armazena-
mento e recuperacio de informacgdes sobre recursos hidricos, bem como
fatores intervenientes para sua gestao. Dentre os dados presentes nesse
sistema estao as informagdes sobre estacdes pluviométricas e fluviomé-
tricas de diversas bacias hidrograficas do pais (BRASIL, 1997).

Além da caracterizagao pluvi-fluviométrica de bacias hidrografi-
cas, existem ferramentas de ficil utilizagdo para calcular as caracteris-
ticas dos regimes hidroldgicos naturais e alterados, como o software
Indicators of Hydrologic Alteration (IHA - Indicadores de Alteragoes
Hidrolédgicas), desenvolvido pela The Nature Conservancy (TNC).
Segundo Lima (2014), o IHA é bastante utilizado em varios locais
do mundo, e aceito pela comunidade académica para avaliagdo e
classificagdo das alteragdes hidroldgicas. Por sua vez, Olden e Poff
(2003), por intermédio do estudo de 420 locais nos Estados Unidos,
observaram a redundéncia na escolha de indices hidrolégicos para
caracteriza¢do de regimes de rios e, dessa forma, puderam afirmar
que o IHA ¢ capaz de representar as informagdes hidrologicas de
forma satisfatoria.

Esse método possibilita analisar os pardmetros hidrolégi-
cos em dois periodos distintos, bem como a tendéncia para um
unico periodo. Se no sistema hidrolégico houver uma mudanga
abrupta, como, por exemplo, a constru¢do de um reservatério,
o THA pode ser utilizado para analise da mudanga de regime do
rio com base nos pardmetros hidroldgicos para os periodos antes
e apds a instalagdo da estrutura (caso aplicado a esta pesquisa); se
no sistema hidroldégico houver modificagdo antrépica em longo
periodo, o IHA pode ser usado para analise de tendéncia do com-
portamento hidrolégico.

De acordo com Genz (2006), em relagdo as alteragdes hidrologi-

cas, 0 IHA possibilita destacar mudancas na distribui¢do temporal
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das vazdes, além de variagdes nas caracteristicas da forma do hidro-
grama, enquanto a andlise da curva de permanéncia apresenta as
alteragdes em termos de magnitude do comportamento hidrolé-
gico geral do rio.

A anilise dos 33 parametros hidroldgicos do THA pode ser rea-
lizada por meio do Range Variability Approach (RVA), em portu-
gués: regime de variagdo admissivel, que, de acordo com Richter
et al. (1997), corresponde a variagdo do regime do rio. Além disso,
o THA possibilita o calculo de parametros para cinco tipos diferen-
tes de Componentes de Vazao Ambiental (CVAs): vazdes baixas,
vazdes extremamente baixas, pulsos de vazao alta, pequenas cheias
e grandes cheias. Cendrios estes que devem ser analisados para que
se possa garantir a integridade ecoldgica do corpo d’agua (THE
NATURE CONSERVANCY, 2009).

Dada a importancia de um estudo hidroldgico voltado para o manejo
e a conservagdo do solo e da dgua da bacia hidrografica, bem como
para o atendimento das multiplas demandas hidricas nela existen-
tes, nesta pesquisa realizou-se a caracterizagdo pluvi-fluviométrica
da Bacia do Rio das Fémeas e avaliaram-se as alteragdes das vazoes
do referido rio, no periodo de 1985 a 2013, considerando as mudan-
¢as no uso e na cobertura do solo e a instalacdo da Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) Sitio Grande.

METODOLOGIA

Area de estudo

O Rio das Fémeas nasce na Serra de Goids, que divide as aguas das
Bacias dos Rios Sdo Francisco e Tocantins (LOURENCO; CARVALHO;
NUNES, 2012), e desdgua no Rio Grande, no municipio de Sao Desidério
(BA). Possui aproximadamente 158 km de extensdo que drenam uma
area de 6.420,23 km?; entre seus afluentes destacam-se os Rios Mosquito,
Roda Velha e Galheirdo. O Rio das Fémeas ¢ um dos principais afluentes
da Bacia do Rio Grande. Encontra-se entre os paralelos 11°15” e 13°30°S
e 43°45’ e 46°30’W, abrangendo aproximadamente 42% do municipio
de Sao Desidério, o qual, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2014), apresenta uma area de 15.174 km? e uma
populagio estimada de 32.078 habitantes.

Na Figura 1 estd apresentado um esquema da Bacia do Rio das Fémeas,
contendo alocalizagao da PCH Sitio Grande e das estagdes pluvi-fluviomé-
tricas utilizadas neste estudo, bem como suas dreas de influéncia na bacia.

O clima da regido classifica-se como Aw (Koppen) (clima tropi-
cal com chuvas de verio), com temperatura média anual de 23,2°C, e
umidade média relativa do ar variando entre 45 e 79% (SRH, 2003).
O Bioma predominante na bacia é o Cerrado e os solos de maior ocor-
réncia sdo os Latossolos, conforme Levantamento de Reconhecimento
de Solos do Estado da Bahia (EMBRAPA, 1973).
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Uso e ocupacao do solo na bacia
Dentre as diversas atividades desenvolvidas na bacia, tais como agri-
cultura, pecudria, abastecimento humano, lazer e geragdo de energia,
destacam-se, de acordo com Spagnolo (2011), a agricultura e a pecua-
ria, que apresentaram grande incremento entre os anos de 1984 e 2008.
Além das atividades citadas, encontra-se instalada na regido a PCH
Sitio Grande, a qual tem sido alvo de grandes polémicas entre as popu-
lagbes locais acerca dos possiveis impactos no Rio das Fémeas, princi-
palmente no que se refere as variagdes de vazoes e & qualidade da dgua.
Para classificacio e andlise do uso e da ocupagio do solo na bacia,
utilizaram-se duas classes: areas com vegetagdo natural, sem interfe-
réncia humana, e dreas com interferéncias antropicas, cujas regioes
possuiram algum tipo de uso. Para tanto, foram realizadas visitas a
campo, verificando-se o tipo de ocupagdo em algumas regides da bacia.

Também foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5, referentes aos

anos de 1985, 1995, 2000, 2005, 2008 e 2011, e do satélite IRS-P6 (tam-
bém conhecido como RESOURCESAT-1), referentes ao ano de 2012,
todas fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
2012). As imagens foram processadas em um software livre, o Spring,
versdo 5.1.6, utilizando a metodologia de classificagao supervisionada
por pixel, sendo posteriormente inseridas no software ArcGis, no qual
foram calculadas, com a utilizagdo da ferramenta “tabulate area”, as areas

antropizadas e naturais da bacia.

Caracterizacao hidroldgica

Para o estudo pluviométrico selecionaram-se oito estagdes da rede da
ANA com dados entre os anos 1985 e 2013. Entre as esta¢des escolhi-
das, duas encontram-se na Bacia do Rio das Fémeas - Estacdes Derocal
e Roda Velha - e seis em bacias vizinhas — Estagoes Audora do Norte,

Sao Domingos, Sitio Grande, Fazenda Joha, Fazenda Redengao e Fazenda
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Figura 1- Bacia do Rio das Fémeas com a localizacao das estacdes hidrolog
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Prainha, conforme Figura 1. Pelo poligono de Thiessen foi possivel tragar as
dreas de influéncia das estagdes, para caracterizagao pluviométrica espacial.

As falhas de dados foram preenchidas pelo Método de Ponderagéio
Regional descrito por Bertoni e Tucci (2007), geralmente utilizado para
o preenchimento de séries mensais e anuais. Procedeu-se a andlise de
homogeneidade e consisténcia dos dados pelo método das duplas massas,
que, segundo Tucci (2009), foi desenvolvido pela Geological Survey (USA).
Esse método visa corrigir erros sistematicos das séries historicas.

As precipitagdes médias da bacia foram calculadas pelo Método de
Thiessen, que considera a variabilidade espacial da precipitagao. Segundo
Lima (2008), esse método é indicado quando os postos pluviométricos nao
apresentarem localiza¢ao uniforme, como é o caso do estudo em questéo.
Para a caracterizacdo fluviométrica, utilizou-se o banco de dados da ANA
de 1985 a 2013, referente a Estacdo Derocal, localizada nas coordenadas
12°24°38” de latitude e 45°07°20” de longitude. A série histérica de vazoes
didrias apresentou 30 falhas distribuidas entres os anos de 1986, 1995,2010
€2011, as quais foram preenchidas pelo método linear. O regime hidrold-
gico do Rio das Fémeas foi descrito pelas caracteristicas diarias, mensais e

anuais e, posteriormente, foi analisado com o regime pluviométrico da bacia.

Alteracdes hidroldgicas no Rio das Fémeas
As alteragdes no regime do Rio das Fémeas foram analisadas utilizando-se,
também, o software THA, versdo 7.1, desenvolvido pela TNC. Para tanto,
foram inseridas, como dados de entrada, as vazoes didrias da Estacdo
Derocal, no formato txt. Em seguida, foram definidas as caracteristi-
cas das andlises considerando o ano hidrolégico (1 de outubro a 30 de
setembro) e o comportamento mensal e anual das precipitagdes da drea
de estudo, bem como o tipo de andlise para dois periodos, considerando
o0 1° periodo compreendido entre 1985 e 2007 (antes da implantagdo da
PCH Sitio Grande), e 0 2° periodo, de 2008 a 2013 (etapas de construgio e
operagio do empreendimento). Com o [HA analisaram-se 33 parametros
hidrolégicos, que se encontram definidos em 5 grupos conforme Tabela 1.
No célculo do RVA utilizaram-se os percentis de 25 e 75% das vazdes
para os RVAs alto e baixo, respectivamente, e 50% para RVA médio,
valores estes também utilizados por Genz (2006) e Rodon et al. (2013)
em estudos de avaliacdo de efeitos de barragens. Também se efetuaram
os calculos dos CVAs: vazdes baixas, vazdes extremamente baixas, pul-
sos de vazdo alta, pequenas cheias e grandes cheias. Os parametros uti-
lizados para definigdo dos CVAs foram determinados em trés etapas:
1. Separagdo entre o inicio das vazdes altas/vazoes baixas: todas as
vazdes que excederam 75% das vazdes didrias para o periodo foram
classificadas como vazdes altas e todas as vazdes abaixo de 25%
foram classificadas como vazdes baixas;
2. Pulsos de vazdes altas e inundagdes: os eventos de pequenas inun-
dagoes foram definidos como uma vazao alta inicial, com um pico
de vazio para um periodo de retorno superior a dois anos, enquanto

os eventos de grandes inundagdes foram definidos como uma vazao
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alta inicial, com um pico de vazao para um periodo de retorno supe-
rior a dez anos, sendo que os eventos que nao foram classificados em
nenhum desses casos foram considerados pulsos de vazdes altas;
3. Vazdes extremamente baixas: estas foram definidas como uma vazio
inicial baixa, abaixo de 10% da vazio didria para o periodo anali-
sado. Todas as vazdes baixas iniciais ndo classificadas como vazdes

extremamente baixas foram classificadas como vazdes baixas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Evolucdo do uso e ocupacao do solo na bacia
Na Figura 2 apresentam-se os resultados da variacdo da cobertura do
solo na bacia, considerando as ocupagdes por dreas naturais e antro-

picas no periodo de 1985 a 2012.

Tabela 1 - Definicdo dos parametros hidrolégicos do /Indicators of
Hydrologic Alteration.

Parametros hidrolégicos

1. Magnitude das

- ) Vazao média mensal
vazdes mensais

Vazao maxima didria
Vazao minima diaria
Vazao maxima de 3, 7,30 e 90 dias
Vazao minima de 3, 7, 30 e 90 dias
NUmero de dias com vazao nula
Vazao minima de 7 dias dividida pela
vazao média anual (escoamento de base)

2. Magnitude
e duracao de
vazoes anuais
extremas

3. Epocas das Dia Juliano de cada vazdao maxima diaria anual
vazodes anuais

extremas

Dia Juliano de cada vazdo minima didria anual

4. Frequéncia e Numero de eventos de cheia e seca em cada ano

duracao dos

pulsos de vazdes
altas e baixas

Duracao média dos eventos de cheia e de
seca anual

5. Taxa/frequéncia
de mudancas no
hidrograma

Média de todas as diferencas positivas e negativas
de dias consecutivos

NuUmero de reversoes

Fonte: The Nature Conservancy (2009).
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Pela Figura 2 é possivel notar que durante todo o periodo de
estudo, enquanto a drea natural tendeu a reduzir, a drea antropi-
zada na bacia tendeu a aumentar, conforme se pode ver pelos coe-
ficientes de inclinagdo das equagdes para variagao da cobertura
do solo. Em 1985, a bacia era composta por 58,6% de drea natu-
ral e 41,4% de area com atividades. Em 2005, praticamente se tem
ocupag¢des com drea natural e antropizada iguais, em torno de 50%
para cada, sendo que a partir dai, enquanto as areas naturais con-
tinuaram reduzindo - porém, a uma taxa mais rapida, comparada
ao periodo de 1985 a 2005, conforme pode ser visto pelo coefi-
ciente de inclinagdo (-1,469) -, a area antropizada aumentou com
maior taxa que no periodo de 1985 a 2005, o que pode ser compro-
vado pelo maior valor do coeficiente de inclinagdo da reta (1,469).
Esses resultados sdo relevantes do ponto de vista de manejo e uso
da dgua, uma vez que, na bacia, a atividade agropecuaria apresen-
tou grande incremento entre os anos de 1984 e 2008 (SPAGNOLO,
2011), e continuou aumentando a partir de 2008, principalmente

com culturas irrigadas.

Caracterizacao pluvi-fluviométrica anual e mensal
Na Figura 3 estdo apresentadas as variagdes relativas das vazdes e pre-
cipitagdes médias anuais na Bacia do Rio das Fémeas entre o periodo
de 1985 € 2013, considerando o ano de 1985 como base para observa-
¢do da variagao hidroldgica nos anos posteriores.

Observou-se que a variagdo da vazdo apresentou uma linha de
tendéncia cujo coeficiente de inclinagdo da reta foi de -1,05 e o valor
do R*(coeficiente de correlagdo de Pearson) foi de 0,53. A variagdo da
precipitagdo, por sua vez, apresentou coeficiente de inclinagao da reta
de -0,58 e R?de 0,12.

Nota-se que os dados médios de precipitagdo e vaziao apresentam
comportamentos variaveis a cada ano. De 1985 a 1992, época con-
siderada de expansdo agricola na bacia, a vazdo teve uma variagdo
minima para 93,5%, em 1987, e maxima para 126%, em 1992, apre-
sentando um comportamento considerado ascendente, enquanto a
precipitagdo variou de 49%, em 1990, a 108%, em 1992. Por outro
lado, apds 0 ano de 1992, embora tenha ocorrido oscilagdo nos valo-
res médios anuais, observou-se que os dados tanto de vazdo quanto
de precipitagao variaram com menor amplitude em relagio as linhas
de tendéncias de redugdes.

No geral, as precipitagdes e vazdes médias anuais apresentaram
variagdes com uma suave tendéncia de redugao, sendo a linha de ten-
déncia de redugdo da vazdo mais inclinada. No entanto, a linha de
tendéncia de variagdo da vazao esteve acima da linha de tendéncia de
variagdo da precipitacdo, mostrando que a vazao ndo variou na mesma
proporgao da precipitacdo. A variagdo da vazio foi influenciada pela
mudanga no uso e na cobertura do solo. Isso ocorreu porque a vazao
do rio depende, além das caracteristicas da precipitagdo e abstragoes
iniciais, de fatores como tipo de uso e cobertura do solo. Portanto,
nem sempre a redugdo/aumento da precipitacio média contribuiu
para redugdo/aumento da vazdo média.

As dreas com interferéncia humana, que passaram por algum tipo
de modifica¢do, contribuiram para a modifica¢do nos componentes
do ciclo hidrolégico local, principalmente no escoamento superficial
e na infiltragdo da dgua no solo; com isso, a vazdo média anual ten-
deu a aumentar de 1985 a 1992, devido ao impacto do desmatamento.
A partir de 1992, embora o processo de mudanga na cobertura tenha
continuado, a vazao comecou a reduzir, o que pode ter sido influen-

ciado pelas caracteristicas inerentes & cobertura do solo. Ainda que
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autores como Bosch e Hewlett (1982), Cui e Wei (2012) e Zhao, Xu e
Zhang (2012) — alguns destacando a redugio do incremento da vazao,
devido a rebrota da vegetagdo apos o desmatamento — assegurem que
avazdo média de longo termo tenda a aumentar com o desmatamento
e reduzir com o reflorestamento, Bosch e Hewlett (1982) afirmam que
a interferéncia da vegetacdo na vazao ¢ alterada em fungdo das carac-
teristicas das plantas, podendo variar até mesmo em fungéo da varie-
dade da cultura existente na bacia.

Com base no coeficiente de inclinagéo, a tendéncia de redugio
verificada é maior para vazdo, visto que esta apresentou valor supe-
rior ao observado para a variagdo da precipitacdo. No entanto, con-
forme a classificagdo do R? proposta por Santos (2007), embora as
duas varidveis tenham apresentado coeficientes de inclinagdo nega-
tivos, a variagdo da vazdo apresentou comportamento mais homo-
géneo, sendo este confirmado pelo valor do seu R? (0,53), que indica
uma correlagdo moderada positiva dos dados, enquanto o R* (0,12)
dos dados de variagdo da precipitagdo sugere uma correlagdo fraca
positiva, ou seja, uma maior variabilidade entre os valores encontra-
dos para a precipitagao.

A distribui¢do da precipitagdo mensal para o periodo de 1985 a
2013 é verificada na Figura 4. O periodo chuvoso inicia-se no més de
setembro, estendendo-se até maio. Nesses dois meses, no entanto, os
valores de precipitacdo encontram-se abaixo de 50 mm.

As chuvas intensificam-se a partir do més de outubro, sendo
o més de dezembro o que apresentou o maior valor de precipita-
¢do média mensal, em torno de 224 mm, seguido de novembro,
com média de 200 mm, e janeiro, com 191 mm. Nota-se que o
periodo de junho a agosto corresponde a estagdo mais seca da
drea de estudo, quando as precipitacoes médias ndo ultrapassa-
ram o valor de 3,15 mm; no caso do més de julho, tal média ficou
abaixo de 1,00 mm (0,66 mm).

Ao se comparar as precipitagdes médias mensais com as vazdes

médias mensais, observa-se que o periodo de novembro a margo
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Figura 4 - Precipitacées e vazdes médias mensais na bacia no periodo
de 1985 a 2013.
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apresentou os maiores valores de precipitagdo e vazio, embora o més
de maior vazdo nao correspondesse a0 més de maior precipitagio, visto
que janeiro apresentou a maior vazio média mensal (58,06 m*.s),
enquanto a maior precipitagdo média mensal foi registrada para o
més de dezembro (224 mm). No periodo seco, a vazio mensal redu-
ziu, sendo o més de setembro o de menor valor (35,57 m’.s), dife-
rente do més de ocorréncia da menor precipitagdo, que foi o més de
julho, com 0,66 mm.

O comportamento mensal das vazdes foi mais regular que
o das precipitagdes (Figura 4), visto que a amplitude de varia-
¢do dos dados foi em torno de 22,49 m3.s"! para as vazdese de
223 mm para as precipitagdes. Esses resultados estdo de acordo
com o observado por Albuquerque (2009), que, ao realizar um
estudo da série historica de precipitagdo e vazao da Bacia do Rio
das Fémeas para o periodo de 1977 a 2007, também verificou que
a vazdo obteve uma pequena varia¢do ao longo da média para os
meses do ano, apesar da grande variagdo observada para a preci-

pitagdo ao longo dos meses.

Analise de impactos nos parametros fluviométricos
Na Figura 5 apresenta-se o comportamento das vazdes mensais medi-
das no posto Derocal, antes (pré-PCH) e ap6s (pds-PCH) a construgao
do barramento da PCH Sitio Grande.

Pode-se notar uma redugio das vazdes medianas e de suas varia-
¢des mensais no periodo pés-PCH, em que a maioria dos dados
situa-se abaixo dos limites inferiores do RVA, com exce¢do apenas do
més de novembro, cuja mediana situou-se no limite inferior do RVA.
Para o periodo chuvoso, esses resultados podem ser atribuidos a pre-
senca do reservatério no rio. Neste caso, o reservatério possibilitou
um impacto positivo, por atenuar os picos de vazdes, reduzindo os
valores das medianas, e pela liberagdo do fluxo de forma controlada
a0 longo do ano. Na época de seca, as medianas continuaram a redu-
zir. Neste caso, fatores como a redugdo da precipitagdo e os usos da
agua e do solo na bacia podem estar contribuindo para a redugio dos
valores medianos de vazao.

Na Figura 6 observa-se a modificagao da curva de permanéncia
das vazdes para os dois periodos, em que é possivel notar a reduciao
das vazdes no periodo p6s-PCH.

Nota-se uma queda drastica nas vazdes com 1% de permanéncia.
Por sua vez, a medida que as permanéncias aumentam, a redugio da
vazdo na curva torna-se menos acentuada, como observado a partir
da permanéncia de 85%. Trabalhos como o de Rodon et al. (2013),
que estudaram a influéncia da Barragem do Apertado (barragem de
regularizagdo) nas alteragdes hidroldgicas no Alto Rio Paraguagu (BA),
mostraram comportamento semelhante em relagdo a curva de per-
manéncia, com uma queda acentuada nas menores permanéncias das

vazdes a jusante do barramento.
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Na Figura 7 apresentam-se os 33 pardmetros do IHA relaciona-
dos as alteracdes hidroldgicas, avaliados para os anos hidroldgicos de
1985/1986 a 2012/2013, divididos em grupos, sendo:

o Grupo 1 - magnitude das vazdes mensais;

« Grupo 2 - magnitude e duragao de vazdes anuais extremas;

« Grupo 3 - periodo de vazdes anuais extremas, vazdo de base e
vazdes nulas;

« Grupo 4 - frequéncia e duragdo dos pulsos de vazdes altas e bai-

xas; e

« Grupo 5 - taxa/frequéncia de mudangas no hidrograma.

Pela Figura 7 verifica-se que as principais alteragdes fluviométricas
ocorreram na categoria RVA baixo em todos os grupos. Nos parametros
do Grupo 1, correspondentes as vazdes medianas dos 12 meses, obser-
vou-se 0 aumento da categoria RVA baixo para todos os meses. No més
de abril registrou-se, também, um aumento da categoria RVA médio.
Com base nessas observagoes é possivel dizer que houve aumento das
magnitudes das vazoes baixas para todos os meses. A categoria RVA
alto diminuiu em todos os meses.

Nos pardmetros do Grupo 2 (vazdes maximas e minimas de 1, 3, 7,
30 e 90 dias), nota-se aumento para a categoria RVA baixo para todas
as vazdes minimas e maximas; no entanto, para as vazdes maximas
de 1 e 3 dias, embora tenha havido aumento dessa categoria, a redu-
¢do verificada para a categoria RVA alto foi mais expressiva. Assim
como constatado por Rocha (2010) em seu estudo “Indicadores de
alteragdes hidroldgica no Alto Rio Parand: Interven¢des humanas e
implicagdes na dindmica do ambiente fluvial’, as maiores alteragoes
observadas para o Grupo 2 nessa pesquisa ocorreram para os even-

tos de minimos.

Chen et al. (2015), ao estudar a alteragdo hidroldgica a jusante do
Reservatério Gangkouwan, no Rio Xijin, sudoeste da China, induzida
pelas operagdes hidrelétricas, observaram que as vazdes maximas de
1 dia bem como as vazoes maximas de 3, 7, 30 e 90 dias foram meno-
res no periodo pds-PCH, em comparagido ao pré-PCH. No caso deste
estudo, apesar de se tratar de alteragdes hidroldgicas ocasionadas por
PCH operando a fio d’dgua, o comportamento foi similar ao observado
por Chen et al. (2015), o que pode indicar que tais mudangas também
podem implicar um regime de regularizagdo ao curso d'dgua. Ainda no
Grupo 3, os dias com vazdes nulas nao sofreram alteragdes e o fluxo de
base foi alterado para mais na categoria RVA baixo e para menos nas
categorias RVA médio e alto.

Com relagdo ao Grupo 3, nota-se um maior aumento da cate-
goria RVA baixa para o dia de vazdo minima e da categoria RVA
média para os dias de vazao maxima. Em rela¢do aos pardmetros
que compdem o Grupo 4, houve aumento da categoria RVA baixo

para a duragdo dos pulsos altos e baixos, bem como para o nimero
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Figura 6 - Modificacdo da curva de permanéncia das vazdes do Rio
das Fémeas.
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Por sua vez, no Grupo 5, a taxa de queda registrou um aumento

de pulsos altos. Ainda no Grupo 4, observou-se que, enquanto o

da categoria RVA alto, que refere-se justamente as quedas das vazdes

de pulsos baixos aumentou na categoria RVA alto, o nimero
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dois eventos de grandes cheias, um registrado entre dezembro de 1985
e mar¢o de 1986, e o outro, de janeiro a maio de 1992, anos em que
também foram registradas elevadas precipitagdes.

Em relagdo as pequenas cheias, estas ocorreram com mais fre-
quéncia que as grandes cheias, como observado nos anos de 1989
a 1991, 1993, 1994, 1997, 1999, 2000, 2004, 2011 e 2013, sendo
que o maior registro de vazdo observado entre as pequenas cheias
foi do ano de 1991, aproximadamente 140 m’.s!. Todavia, com o
passar dos anos, essas cheias foram tornando-se mais espagadas e
menos intensas, principalmente a partir do ano de 2000.

As vazdes extremamente baixas passaram a ocorrer a partir do ano
de 1996, com excegdo apenas dos anos de 1997, 2000 e 2006. Entre os
anos de ocorréncia desse evento, o ano de 2011 foi o que registrou a
menor vazao, abaixo de 25 m3.sl.

Os resultados indicaram que o periodo pds-PCH (2008-2013) apre-
sentou uma reducdo da vazio em relagdo ao periodo pré-PCH (1985-
2007), visto que a média passou de 48,80 para 40,30 m>.s™.

No entanto, ndo se deve descartar que as modificagdes ambien-
tais ocorridas na bacia, como aumento da drea agricola, uso
urbano, reducdo de areas naturais, entre outras, destacados por
Spagnolo (2011), possam ter favorecido a alteragdo nas vazoes
do Rio das Fémeas. Segundo Gomes e Barizon (2014), com a
expansdo das atividades agricolas no oeste da Bahia, principal-
mente soja e algodao, varios municipios tiveram um crescimento
acima da média do Estado, o que representou um crescimento
do consumo de dgua, ndo s6 para abastecimento urbano, como
também para as lavouras irrigadas (muitas vezes com utiliza-
¢do de agua subterrdnea). Sabendo-se que a recarga liquida do
Aquifero Urucuia pelas dguas das chuvas na regido é de apenas
20% (para o periodo de 1984 a 1995), cerca de 258,50 mm.ano™!

(PIMENTEL et al., 2000), a utilizacdo macica desse aquifero pode
afetar sua recarga, como também o volume da dgua de diversos
cursos d’dgua, ja que muitos deles dependem do préprio aqui-
fero em questdo para manutenc¢io de sua vazdo, como é o caso

do Rio das Fémeas.

CONCLUSOES

Na caracterizagdo pluvi-fluviométrica anual realizada para o periodo
de 1985 a 2013, verificou-se uma tendéncia geral de redugao da vazao
meédia anual mais acentuada que da precipitagio média anual.

Durante o periodo de estudo, observou-se que a drea antropizada
na bacia aumentou, tendo sido verificados maiores incrementos a par-
tir do ano 2005.

Pela andlise dos pardmetros fluviométricos, no periodo p6s-PCH
(2008-2013) se obteve redugdo nos valores altos das vazoes maxi-
mas e aumento nos valores baixos das vazdes minimas. Nesse mesmo
periodo ocorreram redugdes das vazoes médias e medianas em rela-
¢d0 ao periodo pré-PCH (1985-2007).

A combinacdo entre a variagdo da precipitagio média e a mudanga
na cobertura do solo da bacia pode ter contribuido para o aumento
e redugdo da vazdo média do rio. Entretanto, é importante ressaltar
que existe certo grau de incerteza na magnitude da referida contri-
buigdo para a variagdo da vazdo nos periodos antes (1985-2007) e
apos (2008-2013) a instalagdo do reservatorio, devido ao fato de se
ter analisado duas séries de estudos com tamanhos (nimero de anos
avaliados) diferentes.

Estudos posteriores devem ser conduzidos para se investigar o
grau de influéncia que cada tipo de uso presente na bacia ocasiona na

vazio do Rio das Fémeas.
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