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Neste trabalho foram estudados cinco componentes do regime de fluxo do rio relacionados aos processos
ecologicos em ecossistemas fluviais: a magnitude do fluxo, a duragdo, a periodicidade, a frequéncia
e a taxa de alterag¢do do fluxo, sendo utilizados ao todo 32 indices hidrologicos como Indicadores de
Alteragées Hidrologicas (IAH). A partir de dados hidrologicos didrios da estagdo fluviométrica de
Porto Sao José, no Alto Rio Parand, foram calculados os valores médios dos indicadores, o desvio
padrdo, o minimo valor e o mdximo valor, para os periodos pré e pos-barramentos, com o objetivo
de se comparar e calcular a magnitude das alteragdes observadas, através da aplicagdo da “Taxa
de Aproximagdo da Variabilidade Natural” (TAV). Os resultados mais expressivos apontam para
alteragoes nos indicadores relacionados aos baixos fluxos e sdo em grande parte, reflexo do controle
de débitos pelos reservatorios a montante. Tais indicadores apresentaram elevagdo na magnitude,
acompanhada de diminui¢do na frequéncia. As demais alteragdes na magnitude do fluxo também estdo
relacionadas com os processos de uso e ocupag¢do na bacia. As mudangas hidrologicas alteraram o
comportamento erosivo-deposicional, o transporte de sedimentos e produgdo primaria no rio e planicie
fluvial adjacente.

Palavras-chave: Regime Hidrolégico. Barragens. Uso da Terra. Rio Parana.

In this paper were study five components of the flow regimen with ecological importance on fluvial
ecosystems were studied. The magnitude, duration, timing, frequency and rates change of flow. Thirty-
two parameters were used as the Indicators of Hydrological Alteration (IHA). From diary hydrologic
data of Porto Sdo José gauge station in the high Parand River, were calculate the mean values of
the indicators, coupled with the standard deviation and minimum and maximum absolute values for the
pre and post-dams periods was calculated, with the aim of comparing and evaluating the magnitude of
the observed alterations of the flow regimen. For it’s, was applied the method the “Range of Variability
Approach” (RVA). The most significant results suggest changes in low-flows related indicators and are
largely a reflection of the control of debts by upstream reservoirs. Such indicators presented increase in
magnitude, accompanied by declining in frequency. Other changes in the magnitude of the stream flow are
related to the use and occupation processes of the basin. Hydrologic changes have changed the behavior
erosive-deposicional, sediment transport and primary production in the River and adjacent fluvial plain
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica pode ser considerada
um sistema fisico onde a entrada ¢ o volume de agua
precipitado e a saida é o volume de dgua escoado
pelo exutorio. Em termos gerais, ela prové uma bem
definida unidade fisica para estudos hidroldgicos,
tendo uma tUnica forma de entrada (input), que ¢ a
precipitacdo, e a saida € dada pelo runoff na saida da
bacia, consideradas as perdas por evapotranspiracao.
Em macro-escala, como no caso de grandes bacias
hidrograficas, o padrio de runoff, intensidade e
sazonalidade podera ser controlado primariamente
pelos efeitos climaticos. Este padrio geral reflete
os padroes de precipitagdo e circulacdo geral da
atmosfera. Para comparagao entre bacias hidrograficas
individuais, a geologia, morfometria da bacia, solos e
vegetagdo, assim como os aspectos climaticos interage
entre si para determinar o padrio natural sazonal de
variagdo de runoff (PETTS & FOSTER, 1990).

O regime de runoff (descargas) geralmente
¢ baseado nas descargas médias mensais e permite
a avaliacdo da sazonalidade das vazdes. A média,
maxima e minima anuais pode revelar as possiveis
variagdes ao longo da série histérica da estagdo.
Estes aspectos de avaliagdo tornam-se importantes
devido as intera¢des entre o homem e o ambiente,
cujos resultados geralmente promovem alteracdes
nos aspectos de intensidade e qualidade da relacdo
precipitagdo-descargas na bacia hidrografica.

Considerando-se a intensa apropriagdo dos
recursos fluviais pelo homem, existe uma crescente
necessidade de se avaliar e predizer os impactos
ecologicos associados ao manejo nas bacias
hidrograficas e nos corpos de agua. Identificar metas
a serem atingidas para manter a biota fluvial e os
adequados valores sociais ¢ de servigos associados
com a exploragdo dos recursos hidricos sdo
eminentemente necessarios. Tal necessidade pode
ser superada na avaliagdo conjunta da variabilidade

hidrologica e da integridade do ecossistema fluvial,
que sugerem um paradigma do regime natural do rio,
onde a completa variabilidade do regime hidrolégico
intra e inter-anual, e associada caracteristica de
periodicidade, duragdo, frequéncia e taxa de mudanga,
sdo criticas na sustentacdo da biodiversidade
total nativa e integridade do ecossistema aquatico
(RICHTER et al., 1997).

Atualmente ¢  reconhecido que o
desflorestamento, as praticas de uso da terra agricola
e urbana, a utilizagdo da agua do lengol fredtico
para abastecimento e irrigacdo, além da construcdo
de grandes barramentos para abastecimento e
principalmente para geragdo de energia, que somados,
geram um efeito bola-de-neve e tem contribuido para
alteragdes no ciclo hidrolégico e consequentemente
no regime hidroldgico dos rios.

Outros aspectos relacionados a drenagem
entram também em desequilibrio devido ao
desflorestamento, como 0s ecossistemas terrestres
e aquaticos e a dinamica erosivo-deposicional
nas vertentes ¢ nos canais fluviais. A dindmica
do escoamento, no que se refere a perspectiva
geomorfologica, ganha significAncia na atuacfo
exercida pela dgua sobre os sedimentos, nos
mecanismos deposicionais e na esculturacdo da
topografia do leito. Em canais aluviais, os processos
de erosdo, transporte e deposicdo estdo associados
com especificas condi¢des geomorfoldgicas e
hidrodinamicas. O conhecimento dos principios fisicos
envolvidos em cada caso é importante frente a decisoes
com relagdo ao manejo ambiental, no planejamento ou
na engenharia (COOKE & DOORNKAMP, 1990).

O desenvolvimento da agricultura e da
sociedade organizada sempre esteve vinculado ao
controle da agua, especialmente para irrigagdo. As
civilizagdes do antigo Egito e da China, assim como
da India e da Mesopotimia, chamam-se civiliza¢des
hidraulicas. Sua ascensio e queda estio intimamente
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relacionadas ao uso e abuso da dgua. A intromissao
no ciclo hidroldgico tem continuado ate o presente.
Com o avango da tecnologia, o grau de interferéncia
aumentou de maneira assustadora. Atualmente, sdo
poucos os sistemas de drenagem, no mundo inteiro,
que tem carater inteiramente natural. Embora o
controle dos sistemas hidrologicos seja maior nos
paises desenvolvidos, as modificagdes inadvertidas
nestes sistemas sfo universais, em geral em funcdo
do modelo de apropriagdo da natureza do homem
contemporaneo (DREW, 1994).

As intervengdes humanas no ciclo
hidrologico se ddo em diferentes pontos (ou fases
do ciclo). Segundo o autor supra-citado, pode-se
imaginar o ciclo hidrolégico como uma serie de
armazenagens de agua ligadas por transferéncias. De
fato, muitos depdsitos sdo na realidade transferéncias
mais demoradas (por exemplo da dgua subterranea)
e algumas transferéncias mais rapidas (por exemplo,
0s rios) também exercem limitada fungdo de
armazenagem. Em cada ponto de intervengdo,
diferentes podem ser as intensidades dos impactos
¢ 0s maiores impactos estdo associados com as
intervengdes na infiltracdo e na armazenagem ¢ fluxo
fluvial.

Normalmente, o desmatamento ou o
desflorestamento exerce consideravel efeito nas

Estacéies Fluviométricas
Agencia Nacienal de Aguss
B Grandes Baragens

] Area da Bacia Hidrografica do
Alio Rio Parana

perdas de agua. A perda de cobertura arborea, em
curto prazo, reduz a perda de agua do solo por
transpiragdo, pois as raizes profundas das arvores sdo
arrancadas, bem como provoca maior escoamento
das aguas na superficie do solo, visto que a antiga
manta amortecedora de folhas caidas foi substituida
pela terra nua. Assim, o mais provavel e que aumente
o fluxo direto da agua para os rios.

Este trabalho visa identificar os padrdes
do regime natural e do regime controlado do rio
Parana no seu trecho superior, a partir do estudo da
variabilidade do fluxo associando-os aos processos
geomorfologicos e hidrodinadmicos.

2. AREA DE ESTUDOS

A area de estudo esta situada no alto curso
do rio Parana (Alto rio Parand), que compreende
o trecho entre as suas nascentes nos rios Grande
¢ Paranaiba nas Serras do Mar e da Mantiqueira
respectivamente, até o limite superior do reservatdrio
de Itaipu, em Guaira-PR (FIGURA 1). A bacia do rio
Parana localiza-se quase que integralmente entre
os paralelos 14° e 27° ¢ os meridianos de longitude
oeste 43° e 60°. Possui uma vazdo média anual de
15.620 m.s™!, volume médio anual de 495 Km® ¢ uma
area de drenagem del.237.000 Km? , formada por
oito sub-bacias.

América do Sul

= 7

e —
0 50 100 150 km

===

FIGURA 1: A bacia do Alto Rio Parana e os limites do trecho estudado.
(Fonte: Modificado de ANEEL/BRASIL)
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Entre Trés Lagoas-MS e Guaira-PR o rio
Parana desenvolveu uma extensa planicie fluvial
ao longo do tempo, com aproximadamente 600 km
de extensdo e largura variando entre 4 e 15 km,
considerando as diferentes unidades geomorfologicas
fluviais. A Planicie Fluvial ou Unidade Rio Parana
(SOUZA FILHO & STEVAUX, 1997; STEVAUX
et al., 1997) constitui uma superficie plana, onde
a cobertura vegetal ¢ a principal forma de realce
das formas de relevo, uma vez que as areas altas
possuem vegetacdo arborea, as médias s@o cobertas
por arbustos, as baixas por campos, € 0s baixios por
formas higroéfilas. Os mesmos constituem importan-
tes ambientes do ecossistema local, passiveis de
serem inundados a partir das cheias de médias
amplitudes pelo rio Parand e parcialmente pelo rio
Ivinheima. De fato, a planicie fluvial adjacente tem
um funcionamento hidroecoldgico sensivelmente
dependente do regime hidrolégico do rio Parana, e
alteragdes no regime podem gerar impactos profundos
nos diferentes biotopos do ecossistema em questdo.

Na secdo de Guaira-PR a média anual historica
foi de 9.597 m?/s para o periodo 1921 - 1999 (ROCHA
et al., 2001). O registro recorde se deu em 1983,
durante um evento climatico el nifio, sendo registrado
na estagdo de Guaira 39.852 m*/s em 15/06/1983.

Na sec¢éo de Porto Sdo José-PR/Brasil assim
como de Guaira-PR/Brasil, o periodo de cheia
coincide com a estagdo do verdo do hemisfério
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sul, onde a cheia pode se dar normalmente entre
dezembro e margo ¢ a vazante entre abril e novembro.
Nesta estacdo o registro recorde foi de 33.740 m?/s,
em 18/02/1983. Atualmente, a vazdo média nesta
estacdo ¢ de 9.729 m’/s (periodo 1983/2001). A
cheia de inundagdo total da planicie se da a partir de
21.000 m*/s de vazdo e apresenta recorréncia de 5,6
anos, cujo nivel hidrométrico ¢ de 700 cm na régua
linimétrica da esta¢do de Porto Sdo José-PR.

Trabalhos prévios sobre as alteragdes
hidrolégicas do rio Parana e do efeito de grandes
barragens na bacia hidrografica do rio subsidiaram
as informagdes para a classificacdo relativa aos
periodos de fluxo natural e controlado (ROCHA et
al.,, 1994, 1998, e 2001; BONETTO et al., 1989;
COMUNELLO,2001;e COMUNELLO etal.,2002).
Segundo Rocha et al. (1998;2001), houve uma nitida
alteracdo de magnitude no regime hidroldgico do rio
Parana a partir do inicio dos anos 70 com tendéncia
de aumento, como mostram os graficos 4 e B da
FIGURA 2, sugerindo o ano de 1972 para o inicio do
novo periodo hidroldgico (FIGURA 2-A).

Os valores do nivel médio do rio, para
estes dois periodos, mostram uma subita elevagéo
(FIGURA 2-B), sendo uma importante ferramenta
para a interpretacdo de possiveis alteragdes nos
processos erosivos e deposicionais no rio € nos
processos ecologicos no ecossistema de varzea
(planicie de inundagdo) (TABELA 1).

Porto Sao José
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FIGURA 2: Niveis médios anuais (em cm) e tendéncias para os dois periodos hidrologicos da estacdo de Porto Sao José-
PR de Guaira-PR (A); médias anuais dos dois periodos hidrologicos definidos (B). (1921/1963 em P.S. José foi estimado).
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TABELA 1: Dados estatisticos da série hidrométrica em Porto Sdo José-PR (média anual).

periodo meédia (cm) desvio padrdo coef. var.
1921 -1971 234 69 29,5
1972 - 1998 348 65 18,7
1972 - 1998 337 37 11,0
(sem 1983)

* valores estimados entre 1921 e 1963

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo Richter et al (1997), as
caracteristicas do fluxo oferecem alguns dos mais
usados e apropriados indicadores para se avaliar a
integridade do ecossistema fluvial ao longo do tempo
devido a certas circunstancias. 1) muitas outras
caracteristicas abidticas de ecossistemas fluviais
variam com as condigdes do fluxo, incluindo os
niveis de oxigénio dissolvido, temperatura da agua,
distribuigdo dos tamanhos dos sedimentos suspensos
e de fundo, e estabilidade do leito do rio; 2) em
grande escala, a morfologia do canal e da planicie de
inundag¢@o ¢ formada por processos fluviais dirigidos
pelo fluxo do rio, particularmente pelas condi¢des de
altos fluxos; 3) em contraste com a relativa falta de
novidades e a grosseira resolucdo de séries temporais
de dados biolodgicos, a disponibilidade de longas
séries temporais de dados fluviométricos diarios de
muitos grandes rios (4" a 10" ordem) pode prover uma
alta percepgdo a respeito da variabilidade natural e a
historia recente das perturbagdes antrdpicas nos rios.

Foram utilizados os dados fluviométricos
diarios (descargas) da estagdo de Porto Sdo José
(ANA/BRASIL), com série histérica completa a
partir de 1964. Como esta estagdo fica préxima a
estacdo de Guaira (ANA/BRASIL), a qual mantém
informagdes diarias do fluxo desde meados de 1920,
e ambas estdo dentro da mesma éarea geografica,
foi feita a correlagdo entre as descargas de ambas,
e a similaridade do regime de fluxo entre as duas
estagdes (R*: 0,9316) garantiu a possibilidade de

se estender a série de Porto Sao José até o ano de
1921. Tal escolha se deveu a posigdo estratégica
desta estacdo, como a principal entrada a montante
do sistema de inundagdo do Alto Rio Parana.

A partir da obtengdo dos dados diarios da
série, foram estudados cinco componentes do regime
de fluxo relacionados aos processos ecologicos em
ecossistemas fluviais (RICHTER et al., 1997; POFF
et al., 1997), a magnitude do fluxo, a duracdo, a
periodicidade, a frequéncia ¢ a taxa de altera¢do
do fluxo, sendo utilizados ao todo 32 indices
hidrologicos (QUADRO 1) como Indicadores de
Alteragoes Hidrologicas (IAH).

Inicialmente foram obtidos os periodos
hidrolégicos distintos, como apresentados na
TABELA 1. Em seguida foram calculados os
valores dos indicadores para os periodos pré e pos-
barramentos, quais sejam a média, o desvio padrio,
o minimo valor e 0 maximo valor, com o objetivo de
se comparar e calcular a magnitude das alteracdes
observadas, através da aplicagdo da Taxa de
Aproximacdo da Variabilidade Natural (TAV) (RVA
targets de RICHTER et al., 1997).

Para a obtengdo da meta da TAV, inicialmente
sdo calculados a porcentagem de anos dentro da
série historica do periodo natural em que os valores
estiveram acima ou abaixo da faixa de controle
(Média +/- Desvio Padrdo). Sempre que este valor
percentual obtido for excedido no periodo controlado,
os valores sao considerados fora da meta.
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QUADRO 1: Sumario dos parametros hidrologicos usados como indicadores de alteragdes hidrologicas (IAH)

e da taxa de aproximagdo da variabilidade natural (TAV).

Caracteristica do

IAH - grupo de indices Regime

Magnitude das Condigdes

. Magnitud 1
Mensais agnitude mensa

Duracao e Magnitude dos

. Duracio e Magnit
Extremos Anuais uragdo ¢ Magnitude

Periodicidade de Eventos

. Periodicidade
Extremos Anuais

Frequéncia e Duracédo
de Pulsos Positivos e
Negaticos

Freqéncia e Duragdo

Taxa/Frequéncia de
Alteragdo do Fluxo

Taxa de Mudanca e
Frequencia

TAV
Média +/- DP
e % (anos)

Parametro Hidrologico

12 indices: Valor médio
mensal

10 indices, 5 para Minimas e
5 para Maximas: 1 dia, 3 dias,
7 dias, 30 dias e 90 dias
2 indices: Data Juliana de
ocorréncia do valor minimo e
maximo anual

4 indices: numero de pulsos e
duragdo de pulsos positivos e
negativos

4 indices: média em dias das
diferengas em pulsos positivos
e negativos e niimero de
ocorréncias

Obs: TAV Meta (%): Média +/- DP do periodo natural. TAV alterada ou Periodo Controlado em %.

Os resultados de alteragio do regime
hidrolégico foram comparados com as medidas de
erosdo e deposicdo nas ilhas do sistema fluvial (calha
fluvial atual), obtidos por Rocha & Souza Filho

(2001).

Foram também discutidos os relacionamentos
das mudangas identificadas com modificagdes
na diversidade e distribuicdo da fauna aquatica,
avaliadas por Agostinho (1997) e estimadas
alteragdes nos padrdes de distribui¢do temporal da
concentragdo de clorofia-a, considerando que esta
varidvel tem relacionamento inverso com os niveis da
agua observados na regido da estagdo fluviométrica
tomada para este trabalho, através da aplica¢do da
equacdo C = 59,35 - 8,6 N, obtida por Thomaz et
al. (1997) para o rio Parana neste trecho, onde C € a
concentragéo de Clorofila-a, em pg. L' ¢ N é o nivel
hidrométrico no rio Parana.

4. Discussio dos Resultados

4.1. O Estdgio de Margens Plenas do Alto Rio
Parana a Montante de Guaira-PR/Brasil

O fluxo natural de um rio varia no tempo
na escala de horas, dias, estagdes, anos ou mais.
Muitos anos de observagdo a partir de uma estagio
de medidas s@o geralmente necessdrios para se
descrever o padr@o caracteristico de quantidade,
tempo e variabilidade do fluxo do rio. Os cinco
componentes do regime de fluxo avaliados a seguir
regulam os processos ecoldgicos no ecossistema
fluvial (TABELA 2). Esses componentes podem ser
usados para caracterizar a taxa de entrada do fluxo e
especificos fendmenos hidrologicos, como cheias ¢
baixos fluxos, que sdo criticos para a integridade do
ecossistema fluvial (POFF et al., 1997).

Muitas defini¢des de planicie de inundagdo
tém enfocado as caracteristicas hidroldgicas, porém

Sociedade & Natureza, Uberlandia, 22 (1): 191-211, abr. 2010

196



Indicadores de Alteracdo Hidroldgica no Alto Rio Parana: Interven¢des Humanas e Implicagdes na Dindmica do Ambiente Fluvial

Paulo Cesar Rocha

falham no reconhecimento da importante fun¢ao dos
processos geomorfoldgicos. Verdadeiras planicies
de inundagio sdo formadas por acre¢do lateral e/ou
agradacdo vertical no sistema atual de drenagem. Em
contraste, areas alagaveis (floodlands ou washlands),
sdo areas baixas adjacentes ao rio, cuja geomorfologia
destas ndo se relaciona com a dindmica do sistema
atual; o rio meramente utiliza a area, que foi formada
por diferentes processos geomorfoldgicos (PETTS,
1990), como no caso da Planicie Fluvial do Alto Rio
Parana.

Segundo Fernandez & Souza Filho (1995),
na regido de planicie do Alto Rio Parana, nem todas
as cheias causam inundagdes. O rio encontra-se
ligeiramente encaixado, permitindo que a superficie
do fundo do vale se coloque entre 3 a 4 metros acima
do nivel médio do rio. Frequentemente a superficie
do fundo do vale é empregada como referéncia para
definir o nivel de margens plenas natural. Na estacio
fluviométrica de Porto Sao José-PR (aprox. 140 km
a montante da estagdo de Guaira-PR) essa descarga é
de 22.220 m*.s! (cota de 7,0 m na régua linimétrica
da estagdo de Porto Sao José-PR) e possui intervalo
de recorréncia de 5,6 anos A FIGURA 3 mostra o
processo de inundag@o nesse estagio hidrométrico.
Esta alta capacidade do canal sugere a atuagdo de uma

série de condigdes sedimentologicas, hidroldgicas e
tectonicas na modificac@o de processos que envolvem
a evolucdo da planicie aluvial e o equilibrio entre os
processos de acregdo vertical e lateral (PICKUP &
WARNER, 1976 apud FERNANDEZ & SOUZA
FILHO, 1995) e suas intera¢des com a evolucdo do
sistema bioldgico de varzea tornam-se particulares.

Varios pesquisadores assumem a altura média
dos pontos mais altos das barras arenosas em processo
de fixa¢do para definir a planicie aluvial ativa, e
portanto, o nivel de margens plenas (WOLMAN
& LEOPOLD, 1957; HICKIN, 1968; LEWIS &
McDONALD, 1973 apud FERNANDEZ & SOUZA
FILHO, 1995). Este método pode ser adotado para
definir o nivel de margens plenas para o trecho aqui
abordado. A altura média de uma barra estudada por
Santos (1991) ¢ de 4,60 metros (460 cm) referidos
ao zero hidrométrico da estacdo de Porto Sdo José
(ANA/Brasil) e corresponde a uma vazado de 11.270
m?.s”!, que possui um intervalo de recorréncia de 1,09
anos, significando que a barra ¢ inundada anualmente.
A recorréncia desta descarga estd no intervalo de
tempo proposto por Leopold ez al. (1964) (1 a 3 anos)
¢ bastante inferior da recorréncia da descarga de
margens plenas naturais definida anteriormente, de 5,6
anos (FERNANDEZ & SOUZA FILHO, 1995).

FIGURA 3: Imagens ilustrando os eventos de estiagem (A) e inundag@o (B) na Planicie fluvial do alto rio Parana.
Imagens TM Landsat RGB 345.
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Assim, os processos associados com a
inundag¢@o da planicie fluvial relicta tém recorréncia
menor que os processos de construgdo contemporanea
do sistema atual, que se dao dentro da calha do rio.
Assim, alteragdes no regime hidrologico do rio podem
intensificar os processos de inundagdo e o rio retomar
a sedimentagdo na planicie fluvial em abandono,
ou por outro lado, abandonar mais rapidamente a
planicie adjacente e esta intensificar o processo de
ressecamento (terrestrializagdo). Também podem
controlar a intensidade e a variabilidade de processos
erosivos e deposicionais no sistema fluvial.

4.2. Frentes de Ocupagdo e Interven¢des no Ciclo
Hidrologico

Na bacia do Alto Parana, as frentes de
ocupagdo se deram de maneira diferenciada ao
longo dos espacgos, iniciando-se mais efetivamente
pela regido Sudeste da Bacia. Em Sao Paulo, pode-
se observar um grande avang¢o na ocupacdo de
derrubada da vegetacdo natural a partir da década de
1920, advinda da ocupagdo pela cafeicultura que se
expandia para o Oeste do Estado. Durante a ocupag@o
¢ o desmatamento, Monbeig (1984) cita relatos dos
colonos que afirmavam que apds o desmatamento da
area era comum o aparecimento de olhos d*agua na
propriedade. Tal fato demonstra o papel da vegetagao
na armazenagem da agua e no ciclo hidrologico.

Em comparativo de dados do Brasil, pode-
se perceber uma evolugdo bastante significativa
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da ocupacdo das terras por estabelecimentos
agropecuarios (FIGURA 4-A). Entre a década de
1920 e a década de 1980, praticamente toda a area
que se conhece nos dias atuais foi ocupada, numa
consideravel expansao agro-pecudria. Isso leva a crer
que uma alteracdo substancial da cobertura natural
do solo foi imposta. Por outro lado, a distribui¢éo
relativa das terras usadas para lavoura, pastagem e
os remanescentes pouco se alteraram durante essa
expansdo (FIGURA 4-B).

Outra intervencdo significativa no ciclo
hidrolégico, com agdo direta no regime de fluxo do rio
e o controle de débitos efetuado pelos barramentos,
nas UHEs, necessarios para a geragdo de energia,
detalhados em alguns trabalhos prévios (ROCHA et
al., 1994, 1998, 2001).

Do ponto de vista do territorio brasileiro,
a bacia do Alto rio Parana se apresenta como uma
das bacias hidrograficas com maior indice de
aproveitamentos hidrelétricos; dentre as mais de 100
barragens no alto rio Parand, 27 delas acumulam
individualmente mais de 500 x 10° m® de agua
represada (FIGURA 5). A montante do trecho
remanescente da planicie aluvial do rio Parana
existem 35 grandes usinas hidroelétricas despachadas
pelo ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico,
através do Sistema Interligado Nacional. Dessas,
16 apresentam reservatorios de acumulacdo, e tém,
portanto, capacidade de controle de vazdes, e 19
operam a fio d’agua.
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|+ |=voura —0—past,age—n+mstas|

60
50 .-W
"
I 40 A
o
2 30 A
-]
s w
e 204
==
ol F_/A\_‘_,—/“_"'r‘_‘_\_‘
] . . : .
1910 1930 1350 1970 1990 2010
B periodo

FIGURA 4: A) evolugdo do total da area ocupada por estabelecimentos agropecuarios no Brasil,
B) Distribui¢@o da area ocupada entre matas, lavoura e pastagem no Brasil. Fonte: IBGE.
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FIGURA 5. Volume total e util de 27 grandes (maiores) reservatorios na bacia do Alto Rio Parana.
Fonte: ROCHA et al. (1998; 2001).

Rocha et al. (1994, 1998, 2001), analisando
classes de débitos para a estacdo de Guaira-PR,
observaram a ocorréncia de trés periodos de regime
de fluxo para o alto rio Parana: o primeiro (1920 a
1971) foi caracterizado como natural, o segundo
periodo, a partir de 1972 até 1981, interpretado
como um periodo transicional, contudo, as alteracdes
permitiram a classificagio do periodo como regulado;
o terceiro periodo, a partir de 1982, foi caracterizado
pelo pleno funcionamento das grandes barragens em
atuacdo na alta bacia, também considerado pelos
autores como regulado.

O represamento em cascata na bacia
hidrografica pode ainda segurar sedimentos em
transporte, tanto de fundo quanto em suspensdo,
além de outros materiais organicos particulados e
materiais dissolvidos, que causam enriquecimento de
nutrientes e sedimentos nos lagos e empobrecimento
a jusante.

4.3. Precipitagcdo na Bacia do Alto Rio Parand/Brasil

A pluviosidade e a vazdo média anual
de longo periodo (dados de 1985) sdo de 1.437
mm e 402 mm, respectivamente, com produ¢do
hidrica média anual de 12.540 m%/s, envolvendo as
sub-bacias do Paraguai e do Parand em territdrio
brasileiro, conforme DCRH/DNAEE (1985, apud
ZAVATINI, 1998). A carta de isoietas anuais normais

(periodo 31-60) do Atlas Climatologico da América
do Sul (WMO/UNESCO, 1975, apud ZAVATINI,
op cit), demonstra que a pluviosidade na bacia do
Parana situava-se entre 1.200 e¢ 1.600 mm, exceto
no extremo oeste de Mato Grosso do Sul (Pantanal),
onde os valores se reduzem (1.000/1.200 mm); no
centro-sul do Parana, no sudoeste de Minas Gerais
e de Goias (2.000 mm) e no curso superior do rio
Parana, onde se registraram indices mais fracos,
entre 800 e 1.000 mm. Segundo este autor, tais
caracteristicas praticamente se mantiveram com a
mesma distribui¢do no periodo 1966/1985.

No entanto, Sant’anna Neto (2000) constatou
tendéncia de aumento das chuvas no Estado de
Sdo Paulo, ao comparar os periodos 1941/1970 e
1971/1993, de aproximadamente 10 % no segundo
periodo, concentrados nos limites da bacia do Parana.

Infelizmente, ndo foram feitos até o
momento, trabalhos detalhados de regime
pluviométrico que tome a bacia do Alto Rio Parana
por completo, fornecendo assim uma maior clareza
nas informagdes historicas desta area, com base nas
estagdes pluviométricas que possuam longas séries
histdricas, que sdo poucas, considerando a grandeza
da area em estudo. De qualquer modo, a FIGURA
6 ilustra o comportamento médio de duas séries
histéricas para 4 estagdes localizadas no entorno da
bacia do Parana em territorio brasileiro.
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FIGURA 6: Pluviosidade média mensal em séries historicas de 4 estagdes pluviométricas representativas para a bacia
do Alto Rio Parana. A) série 1931-1960; B) série 1961-1990. Fonte: INMET/Brasil.

Alguns autores procuram entender as
oscilagcdes do regime hidrologico do rio Parana,
associando-as com as anomalias climaticas
provocadas pelo ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul),
principalmente quanto aos altos fluxos, e os baixos
fluxos a La Nifia. Entretanto, tais abordagens ndo
incorporam valores indicativos de ag¢des antropicas
impactantes no regime fluvial do rio Parana.

Dados associados a dindmica atmosférica
no hemisfério sul também apontam para alternancia
de ciclos mais chuvosos e mais secos (associados a
periodos mais quentes ¢ mais frios respectivamente),
baseados na ODP (Oscilagdo Decadal do Pacifico),
também descrita como ENOS (EI Nifio Oscilagdo
Sul), a partir de medidas de temperatura do oceano
Pacifico tropical, como apontados por Molion (2008),
e que coincidem com os periodos hidroldgicos
identificados neste trabalho

Contudo, os valores estimados e observados
de aumento médio da pluviosidade em regides da
bacia do Parand, por si so, ndo explica o conjunto
de modificacdes ocorridas no regime hidroldgico
do rio Parana ao longo do ultimo século. Porém,
considerando tal fato, é possivel que as alteracdes
relativas & magnitude dos indices fluviométricos
estejam parcialmente acompanhando tal tendéncia.

4.4. As Mudan¢as no Regime Hidrologico do Alto
Rio Parana

Os Indices estudados neste trabalho foram
avaliados em pares ou individualmente, como segue,
no sentido de se discutir melhor os resultados da taxa
de aproximagdo da variabilidade natural (TAV). Os
resultados da avaliagao da TAV para o regime natural
indicaram como limite aceitavel de variabilidade,
valores percentuais até 35%. Os indices superiores a
35% de taxa de alteracdo foram considerados fora da
meta, indicando alteragdo no regime hidroldégico do
rio para o indice avaliado.

A interpretacio da TAV requer alguns
cuidados, relativos aos intervalos de variabilidade
assumidos no regime natural, e sua relacdo com os
resultados de variabilidade do periodo regulado.
Assim, o fato de um determinado indice se apresentar
dentro do intervalo-meta ndo significa que ndo
houve alteracdo do regime do rio, sendo necessario
uma observacdo mais completa dos valores de
variabilidade obtidos para os dois periodos. Uma
maior variabilidade no periodo natural pode elevar
o intervalo-meta, e os resultados no regime regulado,
geralmente provocando diminui¢do na variabilidade
dos fluxos, podem ficar dentro de tal intervalo,
significando que, do ponto de vista qualitativo,
houve alteragdo, porém, ndo evidenciada apenas na
comparagdo com os valores do intervalo-meta. Neste
caso, a utilizagdo de graficos pode auxiliar nesta
interpretagdo de forma mais precisa.
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4.4.1. Magnitude Mensal e Duragio

A magnitude do fluxo em qualquer intervalo
de tempo, é simplesmente o conteudo de agua em
movimento que passa por um local fixo, por unidade
de tempo. A magnitude pode ser referida tanto a
descarga absoluta ou relativa. Maximas e minimas
magnitudes de fluxo variam entre os rios, conforme
o clima e o tamanho das suas bacias.

Os resultados de variabilidade da magnitude
mensal (grupo 1) apresentaram altos valores de
alteracdo do regime natural do rio no periodo
pos-barramentos, principalmente para os meses
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A

de inverno (estagdo de vazante) (TABELA 2). A
FIGURA 7 mostra como os débitos aumentaram
acima do intervalo de variabilidade natural no més
de setembro durante o periodo pos-barramentos. Os
valores para os meses entre maio a novembro ficaram
fora do limite aceitavel, e os débitos se elevaram até
ao dobro no periodo pos-barramentos. Além disso,
os débitos médios nestes meses no periodo natural
jamais voltaram a ocorrer, mesmo como valores
minimos observados. Isso indica que para este grupo
de indicadores hidroldégicos, os resultados apontam
para uma maior alteragdo nos periodos de aguas
baixas do que no periodo de aguas altas.

Médias Mensais em Setembro

16000
:Pré-Bamamentos

1921-1871

:Pés-Bamamentos
1882-2001

ditbilos (M3fs)
=
2

TAV max

TAV min

0 T T T
1810 1820 1930 1840

1850 1960 1870 1980 1880 2000 2010

periodo

B

FIGURA 7: Magnitude mensal das condi¢des de fluxo e TAV para fevereiro e setembro.

Por outro lado, a aumento dos valores médios
ao longo deste periodo, indicam que a regulagdo do
fluxo teve influéncia maior na elevagdo dos niveis
minimos de que sobre a diminuicdo dos niveis
maximos.

Do ponto de vista ecoldgico, periodos de
baixos fluxos podem representar oportunidades para
recrutamento de espécies de plantas riparianas, em
regides onde ocorrem as inundagdes anuais (POFF
et al., 1997). Aquelas espécies que ocupam as partes
mais baixas, da calha fluvial, que periodicamente se
mantinham secas, podem ter sido eliminadas. Outro
aspecto importante nessa alteracdo, diz respeito a
utilizagdo por algumas espécies, de ambientes que

se mantinham em ressecamento neste periodo dentro
da varzea, principalmente como fontes de alimento
(predagdo) ou abrigo.

A duragdo é o periodo de tempo associado
com uma especifica condi¢do de fluxo. A duragio
pode se definida com relagdo a um particular evento
de fluxo (por exemplo, a planicie de inundacdo pode
ser inundada por um especifico numero de dias por
uma cheia de 10 anos de recorréncia), ou esta pode
ser definida por um especifico periodo de tempo que
niveis superiores ou inferiores a determinado fluxo
passam a ocorrer (por exemplo, numero de dias no
ano em que o fluxo excede certo valor).

Sociedade & Natureza, Uberlandia, 22 (1): 191-211, abr. 2010

201



Indicadores de Alteracdo Hidroldgica no Alto Rio Parana: Interven¢des Humanas e Implicagdes na Dindmica do Ambiente Fluvial

Paulo Cesar Rocha

TABELA 2: Resultados dos indicadores de alterag¢des hidrologicas (IAH) para o Alto Rio Parana,
em Porto Sdo José-PR, a jusante dos barramentos.

PREBARRAMENTOS
19201971

media DP menor maior n media
JaN 10887 3390 47 1636 51 11891
FEY 12401 3978 4662 23816 1 13F7
MaR 12463 4295 5619 2358 51 113
£BR 9501 2984 4910 18980 1 10548
M G948 1903 3657 11634 51 923
JUN BI00 1723 3473 11254 51 9172
JuL 4963 1392 28W 9020 1 8373
BGO 4178 131 2225 B4M 51 7o
SET 406 1654 2117 10611 51 8169
ouT 4815 1802 2051 12293 51 8540
MO S5 1702 2173 08B 51 87ES
DEZ 736 2052 3657 12787 51 8343
Mit 1 Dl 312 793 1840 4706 51 GGG
Mil 3 DIAS M3} 794 188 4TI 1 B4
MiM 7 DI&S M B2 1882 4858 1 GTE
MiM30DIAS 3442 900 19%2 53 51 73S
MiMOODIAS 3719 898 2086 S4W 51 T
M1 Dl 1704 4138 9124 30328 51 18700
MixX3DIAS 16802 4148 9073 3052 51 18485
MiX7DIAS 16517 4208 9043 30M3 51 1800
MAN30DIAS 14627 3067 70S2 26293 51 15669
MAXO0DIAS 12955 3566 5845 2332 51 13481
JULLAM MIN 258 49 1 340 51 215
JULLAM MY R 9 385 51 B3
MOPULSOS - 3 2 ] & 51 0
Dur PULS - @ W o 126 51 0
MY PULS + 3 2 ] 9 51 7
Dur PULS + 42 32 0 143 51 21
TxDE GUEDA  -214 44 321 430 51 375
MY GUEDAS 41 7 22 545 g2
TxDE SUBID& 288 &2 174 418 51 3586
N7 SUBIDAS a0 B 18 5051 g2

POSBARRAMENTOS TAYMETAS Taxade
(19832001 intervao Atterac:
B - Yo fora
DF menor mMaid N MENor maior R
4273 B7M3 21793 19 7297 14076 32
48313  &180 28673 19 2473 16379 16
T3 OFFT 21153 19 8208 1678 16
302 TME 1TEX 19 ES1T 12435 |
1942 7427 15233 19 045 85851 932
360G G863 23555 19 4377 7823 9
143 737 13205 19 3976 6361 100 *
g74  TOP5 10955 19 2867 5483 100 *
1447 FOE1 13896 19 2452 5761 100 *
1792 7200 15204 19 3014 BT 100 *
1972 7352 14554 19 3990 73 g9
2971 E9EE 17EOS 19 533 943 26
821 4960 8300 19 2319 39 100 *
g24 5113 G405 19 233 39, 100 *
G54 527 9317 149 2364 3989 100 *
78E  BS1T 107 19 2542 434 100 *
972 B549 11519 19 2821 4617 100 *
S454 9E25 33740 19 12876 21152 el
S50 9585 33570 19 1274 2040 ki
5623 9324 33218 19 12308 20725 42+
4825 9047 28511 19 10760 15494 42
ITE BB 252 19 9369 16541 |
93 3 334 19 203 308 B
36 10 143 19 a 177 0
1} 0 019 1 5 0o0*
1} 0 018 5 59 q00*
3 1 15 19 1 4 792
kil i} 147 19 10 75 26
91 &80 -170 149 -259 470 958
14 3 g4 149 33 45 95%
as 2N 555 149 227 351 55
14 34 82 19 22 38 g5

Obs. Os dados basicos usados na analise toram media diaria, em metros cubicos por segundo. (“valores acima de 35 %, considerados

como regime alterado).

Com relacdo a magnitude e duragdo das
condi¢des extremas anuais (grupo 2), os resultados
também mostraram maior alteragdo nos eventos
extremos minimos do que para os extremos maximos
no periodo pds-barramentos (TABELA 2). A FIGURA
8 mostra os valores para débitos maximos e minimos
com duragio de 1 dia (A e B), ¢ a média maxima e
minima de duracdo de 30 dias (C e D). Os valores
minimos anuais, tanto de duracdo de 1 dia, quanto de
30 dias consecutivos, sofreram grande aumento nos
valores. Os valores maximos anuais, ao contrario, se
mantiveram dentro da variabilidade aceitavel.

Novamente, os débitos médios minimos da

série pré-barramentos, jamais ocorreram no periodo
pos-barramentos, mesmo como débitos minimos
absolutos. Mais uma vez, ficou evidente que as
maiores alteragdes hidroldgicas se fizeram sobre os
valores minimos, do ponto de vista da magnitude e
da duragdo (por exemplo, média de 1, 3, 7 ou 30 dias
consecutivos).

A duragdo de uma especifica condig¢do de
fluxo, muitas vezes tem uma significancia ecologica.
Diferencas na tolerancia a prolongada inundagdo em
plantas riparianas, e a prolongados baixos fluxos em
invertebrados aquaticos e peixes, permitem a essas
espécies a persistir em locais onde poderiam, de outra
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forma, ser desalojados por espécies dominantes, mas
menos tolerantes, entre outros efeitos (POFF et al.,
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FIGURA 8: Magnitude e durag@o dos fluxos pré e pds-barramentos e TAV. A e B, média de 1 dia;

C e D, média de 30 dias consecutivos.

4.4.2. Periodicidade de Condigdes Extremas

A periodicidade, ou preditibilidade (timing),
do fluxo de determinada magnitude, se refere a
regularidade com que este ocorre. Esta regularidade
pode ser definida formalmente, ou informalmente,
e com referéncia a diferentes escalas de tempo. Por
exemplo, os maximos picos anuais podem ocorrer
com alta preditibilidade sazonal ou com baixa
preditibilidade sazonal.

A periodicidade de eventos extremos (grupo
3) mostrou-se alterada apenas para os eventos de

extremo minimo. No entanto foi observado que,
aparentemente, os eventos de maxima e minima
passaram a ocorrer mais cedo (foram antecipados).
Outro fato a ser considerado, ¢ que houve um nitido
aumento da variabilidade temporal dos eventos de fluxo
minimo, contra uma diminui¢ao da variabilidade dos
eventos de fluxo maximo (TABELA 2). Isso permite
a interpretagdo de que, os eventos de minimo fluxo
aumentaram a sua variabilidade (menos previsiveis),
e os eventos de maximo, passaram agora a ser menos
variaveis (mais previsiveis), ao contrario do periodo
de regime natural do rio.
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No entendimento de Thomaz et al. (1997), a
alteracdo do regime hidrométrico natural (amplitude
e periodicidade) é considerada uma das principais
causas das altera¢des antropogénicas de planicies de
inundagdo localizadas a jusante de reservatorios.

O pulso de inundag@o no alto rio Parand é
considerado irregular, se comparado a outros grandes
rios sul-americanos, como o Amazonas e Orinoco,
por exemplo, que possuem uma consideravel simetria
entre as fases de enchente e vazante. Especificamente,
alteracdes nestes indices levam rupturas no processo
de desova, na migracdo de peixes, modificagdo na
estrutura da cadeia alimentar aquatica, invasdo de
espécies riparianas exoticas, entre outras citadas em
Poff et al. (1997).

4.4.3. Frequéncia e Duragdo de Pulsos

A frequéncia de ocorréncia se refere a como
um fluxo de certa magnitude recorre ao longo de
um especifico intervalo de tempo. A frequéncia de
ocorréncia é inversamente relacionada a magnitude
do fluxo.

A frequéncia de pulsos minimos e maximos
(grupo 4) teve caracteristicas distintas de alteragdo no
regime pos-barramentos (TABELA 2). Os pulsos de
minimos fluxos simplesmente deixaram de ocorrer;
os pulsos de maximo fluxo excederam o limite de
variabilidade aceitavel. Assim, os dois indices foram
considerados fora da meta no periodo considerado.

Com relagdo a duragdo (n.” de dias/ano) dos
pulsos minimos e maximos (grupo4), apenas os pulsos
de minimo fluxo foram considerados fora da meta,
pois os mesmos deixaram de ocorrer na amplitude
considerada como natural. Os pulsos de enchente
tiveram valores de duragdo dentro do intervalo da
meta considerada (TABELA 2). No entanto, houve
uma nitida diminuicdo na sua variabilidade. Tais
caracteristicas se enquadram perfeitamente naquelas
relacionadas ao controle de descargas efetuado por
barramentos, onde as magnitudes de maxima e minima
descarga, ¢ a variabilidade média anual sdo achatadas.

A frequéncia com que ocorrem os pulsos
¢ importante nos processos de conectividade e
desconectividade entre os diversos habitats e os canais
fluviais. Sua ocorréncia desencadeia uma série de
processos geomorficos (sedimentacdo) e ecoldgicos
(acessibilidade de espécies diferentes aos ambientes
aquaticos, mortalidade de arvores, perda de habitats
rasos para espécies aquaticas (POFF et al., 1997)).

4.4.4. Taxa de Alteragdo e Frequéncia com que as
Condi¢des de Fluxo Mudam

A taxa de mudanga (flashiness) se refere a
rapidez com que o fluxo muda de uma magnitude a
outra. Avaliando os extremos, canais “rapidos” (por
exemplo, pequena ordem) tem rapida taxa de mudanga,
enquanto que canais “estaveis” (por exemplo, grandes
rios) tem lenta taxa de mudanga no fluxo.

Tais indices estdo relacionados as variagdes
diarias dos débitos do rio (grupo 5), e revelam
aspectos diferentes daqueles relacionados as
caracteristicas médias (médias mensais, anuais, etc.)
(TABELA 2). No aspecto da frequéncia com que
o fluxo diminui ou aumenta, ambos os valores no
periodo pds-barramentos ficaram acima do intervalo
aceitavel de variabilidade (FIGURAs 9-A e 9-B).

Isso mostra que, ao contrario do achatamento
dos fluxos rio pelos barramentos, quando se avaliam
os padroes médios, estes indicadores diarios tornam
se mais variaveis, ou até mesmo imprevisiveis. As
variagdes hidroldgicas diarias (dia a dia) no rio
Parana tiveram padrao lento no periodo natural (pré-
barramentos). Atualmente, podem acontecer subitas
quedas ou subidas do nivel do rio (ou dos débitos)
repentinamente.

Quanto a magnitude de tais altera¢cdes no
fluxo, houve altera¢des nos dois indices. No entanto,
a taxa de queda do fluxo sofreu maior alteragdo de
que a taxa de aumento no periodo controlado do rio
(FIGURA 9-C e 9-D). Isso significa que o fluxo no
rio Parana atualmente diminui a uma taxa diaria de
magnitude maior que a taxa com que se eleva. Estes
indices sdo importantes no entendimento da ocupagéo
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e adaptabilidade de espécies nos corpos aquaticos da
planicie fluvial. Acelerada recessdo da agua pode
causar falha na semeadura e estabelecimento de
plantas (POFF et al., 1997).

4.5. Os Reflexos das Mudangas do Regime do Rio
Sobre a Dinamica Fluvial

As alteragdes hidrologicas avaliadas
podem estar corroborando com alteragdes nos
padrdes de diversidade de espécies e quantidade
de individuos de peixes e outros organismos
aquaticos. Dados levantados por Agostinho (1997)
sugerem que as principais alteracdes em termos
ecologicos que podem ser medidas, dizem respeito
a fauna aquatica (peixes) e também de algumas
variaveis limnologicas, como a Clorofila-a. No
primeiro caso, a introdu¢@o de mais de 20 espécies

de peixes, sendo que a Curvina Plagioscion

squamosissimus tornou-se dominante em quase
toda bacia. O incremento do Tucunaré Cicla
monoculus nos desembarques, constatado nos

ultimos anos, e a ampla dispers@o do bagre africano
Clarias gariepinnus sdo fatores adicionais de
preocupagdo em relagdo a biodiversidade da
bacia. As comunidades de peixes apresentam
diversidade decrescente, no entanto, apresentam
ainda grande diversidade, sendo que as espécies
de grande porte (Pseudoplatystoma curruscans —
até 150 cm; Salminus maxillosus — até¢ 100 cm),
constituem ainda a base da pesca profissional.
Porém, moradores da regido de Porto Rico-PR/
Brasil, assim como pescadores esportivos, tém
relatado diminui¢do da quantidade de pesca
nesse trecho ainda livre, principalmente daquelas
espécies nativas.
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FIGURA 9: Taxa de alteracdo do fluxo. A e B: frequéncia de ocorréncia de quedas e elevacdes nos débitos;
C e D: magnitude das ocorréncias de quedas e elevagdes no fluxo.
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Outro reflexo das alteracdes nos indices
hidrologicos pode ser projetada nos indices de
clorofila-a. E bastante provavel uma diminui¢do nos
indices de clorofila-a nos ambientes fluviais de canal
e de planicie de inundagdo, que mantém relagdo
inversa ao nivel fluviométrico do rio, conforme
Thomaz et al. (1997). E possivel estimar o resultado
das alteragdes hidrologicas no sistema com relagéo
a frequéncia de homogeneizagdo dos ambientes de
planicie de inundagdo, considerando 3,5 m na régua
da estag@o de Porto Sao José-PR/Brasil como limiar,
a partir do qual ela ocorre (THOMAZ et al., op cif),
e sobre a produtividade primaria ao longo do tempo,
atravésdaaplicacdo demodelosrelacionando algumas
variaveis limnologicas e o nivel fluviométrico
(FIGURA 10-A). Essa diminuigdo nos valores de
clorofila-a, por exemplo, fica mais evidente nos
periodos de vazante do rio, quando se espera maiores
indices de clorofila-a, devido ao baixo nivel do rio, €

Alto Rio Parana: niveis hidrométricos e concentragéo de clorofila-a
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justamente os niveis (débitos) com maiores taxas de
elevagdo e mais afetados pelo controle de descargas
efetuado pelos reservatdrios.

Quanto as alteragdes nos processos erosivo-
deposicionais, ha indicios de que a evolugdo no
trecho livre (entre a foz do rio Paranapanema ¢ a foz
do rio Ivinheima) passou por um estagio deposicional
entre 1950 e 1965, seguidos por uma estabilidade
até 1980 e depois por uma fase erosiva (FIGURA
10-B). Considerando a maior energia no sistema,
essa evolucdo acompanha em tempo as alteracdes
hidrolégicas, seguindo os principios teodricos que
regem a dindmica da geomorfologia fluvial e
geometria hidraulica. Os estudos até entdo aventam
para a possibilidade de aumento dos processos
erosivos no canal devido a maior energia neste
sistema, dadas ao aumento das descargas médias.
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FIGURA 10. A) Relacionamento entre as variagdes no nivel médio do Alto Rio Parana e os valores respectivos de

Clorofila-a. B) comportamento erosivo-deposicional (km?) ao longo do periodo estudado.

4.6. A Fase Pos-Porto Primavera (a partir de 2001)

As novas alteracdes relativas a Usina
Hidrelétrica (UHE) Porto Primavera ainda ndo
puderam ser avaliadas no mesmo nivel de detalhe,
em fun¢@o do tempo de operagio do reservatdrio. Por
isso, sdo comentados apenas os resultados prévios
da fase pos-Porto Primavera (inicio da geragdo em
2001) (FIGURA 11).

Contudo, nova alteragdo no regime do rio
tem sido imposta. Neste caso, o efeito do regime do
rio sobre os ecossistemas fluviais a jusante (unidade
geomorfologica denominada Planicie Fluvial do
rio Parand) devem ser bem mais intensos, devido a
proximidade do reservatorio a estagdo fluviométrica
de Porto Sao José (aproximadamente 30 Km).
Apesar do pouco tempo desde o enchimento do lago,
os dados mostram uma subita diminui¢do do fluxo
durante o enchimento do lago para a cota altimétrica
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de 257 metros em 2001, mas que foi corroborada por
uma estiagem prolongada na bacia.

Na sequéncia, um aparente aumento da
variabilidade em curto intervalo de tempo, e
diminui¢do das variagdes do fluxo com maiores
magnitudes e que ocorrem em maior intervalo de
tempo (FIGURA 11). Para este trecho do rio, os

impactos da UHE Porto Primavera, devido a sua
proximidade da estag@o fluviométrica de Porto Sdo
José-PR, merecem ser discutidos especificamente.
Desse modo, a analise dos dados diarios aponta
uma maior variabilidade dos fluxos didrios, cujos
impactos ocasionados pela turbuléncia das aguas
podem localmente intensificar os processos erosivos.
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FIGURA 11. Dados diarios na estacdo fluviométrica de Porto Sdo José, a jusante da UHE Porto Primavera, no rio

Parana. Em destaque (a partir de 1998) o periodo de enchimento do lago e de operagao da UHE (em 2001).

4.7. A Procura Por Novos Instrumentos de Gestdo...

A gestdode ecossistemas alagaveis e terrestres
que margeiam rios precede um reconhecimento dos
padrdes naturais de regime hidrologico do rio, para
que se possa proceder uma eficiente estratégia de
manejo ambiental. Do mesmo modo, a identificacido
de alteragdes no regime de fluxo natural, pode ser um
instrumento eficiente na tomada de decisdo quanto
as estratégias para a mitigagdo dos impactos nos
ecossistemas adjacentes, além de colaborar para a
identificagdo de alteragdes climaticas, nos processos
desencadeados nas vertentes (uso e ocupagdo) ou
na propria rede hidrografica (como a operagdo nas
hidroelétricas).

O primeiro passo a ser dado no rumo certo
do planejamento dos recursos hidricos € incorporar
os estudos (entendimento) do regime de fluxo do
rio e suas alteracdes, nas estratégias de manejo e
reconhecer que uma extensiva altera¢do foi imposta
pelas agdes humanas no fluxo do rio, que resultaram
em intensas mudangas geomorficas e ecologicas
nestes sistemas (POFF et al., 1997).

No Brasil, alocagcdes de 4agua para
manutengdo da vida passaram a ser denominadas
Hidrograma Ecologico (COLLISCHONN et al.,
2005), em substitui¢do a denominagdo também
usada Vazao Ecoldgica, com a finalidade de enfatizar
a necessidade de alterar praticas tradicionais de
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aplicacdio de vazdes constantes de estiagem para a
adog¢do de regimes hidroldgicos que permitam a
preservacdo de processos ecologicos (SOUZA et al.,
2008). O estudo detalhado do regime hidroldgico dos
rios precede tal defini¢do para o manejo sustentavel.

Por fim, pode-se recorrer ao que preconiza
Leff (2006), a respeito da maneira com que a
sociedade como um todo (civil, publica e privada)
pensa, sobre a questdo ambiental, a respeito de uma
nova “racionalidade”, a “racionalidade ambiental”.
Assim, a ineficicia dos processos de gestdo
ambiental tem residido, em grande parte, no fato de
que se fundaram num juizo racional independente
e num discurso critico para reverter os efeitos da
racionalidade capitalista, mas tém carecido dos
instrumentos de sua racionalidade técnica, funcional
e operativa. A esse respeito, o planejamento
ambiental do desenvolvimento propde limitacdes
para implementar projetos de gestdo ambiental
com os instrumentos ¢ dentro das institui¢des da
racionalidade econdmica e politica dominantes. Dai
a necessidade de se elaborar novos instrumentos
econdmicos, juridicos e técnicos para implementar
projetos de gestdo ambiental com a eficiéncia de uma
racionalidade alternativa, associada a métodos de
avaliag@o de impacto ambiental, inventarios e contas
do patrimonio natural e cultural (GLIGO, 1986;
SEJENNOVICH & GALLO MENDOZA, 1996
apud LEFF, 20006), indicadores sobre o potencial
ambiental de desenvolvimento e sobre a qualidade
de vida e procedimentos legais em defesa dos valores
e dos direitos ambientais (LEFF op cit).

5. CONCLUSOES

A utilizacdo dos Indicadores de Alteracdes
Hidroldgicas permitiu a verificagdo de uma ampla
modificacdo na hidrologia do Alto Rio Parana. Os
resultados mostraram que as principais alteragdes
estdo relacionadas a regulagdo das vazdes
estabelecida pela operacdo dos grandes reservatdrios,
implantados ao longo do tempo na bacia do alto rio
Parana. Além dos empreendimentos que modificam
o regime hidroldgico do rio pela agdo direta no fluxo
do rio, podem ser consideradas aqui outras formas de

impacto no regime hidroldgico do rio, como aquelas
causadas pelo desmatamento e mau uso do solo,
provenientes da apropriagdo das vertentes, além
dos impactos dos empreendimentos industriais ¢ da
urbanizagdo mal planejada. Tais processos podem
ser relacionados, do ponto de vista hidrologico, com
uma maior variabilidade do fluxo do rio e aumento
das descargas, mas que sdo camuflados pelo regime
de operacdo dos reservatorios das grandes UHEs.

A andlise da frequéncia, duracdo e
periodicidade das classes de niveis hidrométricos
pode também corroborar com as informagdes
advindas dos demais indices. Nesta analise, ficou
evidenciado que as maiores alteragdes estiveram
relacionadas aos baixos fluxos, principalmente
relacionados a fase de vazante.

Estes indices avaliados indicam importantes
alteragdes do regime hidrolégico do rio Parana,
e que exercem alto grau de impacto no estado de
equilibrio do rio, pela alteragdo nos padrdes dos
processos geomorficos e ecologicos, principalmente
nos ambientes do sistema rio-planicie fluvial. Areas
em estagio evolutivo natural de ressecamento,
passam a ser rejuvenescidas. Areas desconectadas a
canais fluviais durante aguas baixas, com dindmica
autéctone, podem ser conectadas e passar por
processos associados a regime aldctone. Tais fatores
devem ter influenciado na diminuigéo da diversidade
de peixes e na produtividade pesqueira no trecho a
jusante dos barramentos.

As alteragdes na ecologia do sistema,
devem ocorrer mais intensamente nos ambientes de
planicie de inundagdo. Contudo, as estimativas de
produg¢do primaria (clorofila-a) indicam diminui¢do
da concentragdio média e¢ da variabilidade das
concentragdes, conforme relacionamento proposto.
A planicie sofre influéncia da regulagdo do rio, a
primeira vista principalmente devido a elevacdo
dos valores dos débitos minimos e médios, que no
periodo de aguas baixas (abril a novembro), podem
promover a homogeneizacdo dos sistemas semi-
l6ticos sempre que o nivel da dgua ultrapassar 3,5 m
na estacdo de Porto Sao José-PR/Brasil, considerado
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como limiar para a influéncia do rio Parand nos
ambientes lénticos e semi-16ticos do sistema de
inundag¢@o (planicie fluvial). No periodo de vazante
referido, supde-se que deveriam ocorrer os maiores
indices de produgdo primaria nestes ambientes e toda
uma relagdo dinamica adaptada a tal situagdo sazonal
parece estar sendo alterada com frequéncia apos a
regulag@o.

O entendimento das alteragdes hidrologicas
pode também auxiliar no entendimento do
comportamento de processos geomorficos, tanto do
ponto de vista qualitativo quanto quantitativo. Assim,
as alteracdes mais visiveis ocorridas no canal do rio
Parana foram observadas nos processos de erosio e
sedimenta¢do nas ilhas do trecho avaliado, passando
de um estagio deposicional para um estagio erosivo
a partir da década de 1970.

O wuso dos Indicadores de Alteracdo
Hidrologica e das Metas associadas a Taxa de
Avaliagdo da Variabilidade possibilita uma nova
visdo de gestdo e manejo de sistemas fluviais, com
beneficios econdmicos e a populagdo, particularmente
onde a conservagdo da biodiversidade fluvial néo
tenha sido adequadamente considerada no passado.

Este trabalho, enfim, serve como instrumento
de gestdo, na medida em que pode ser usado para
se estabelecer limites ao controle de fluxo efetuado
pelos barramentos a montante (em especial Porto
Primavera), para a manuten¢@o do ecossistema rio-
planicie fluvial do alto Parand, ou como método a ser
empregado na avaliagdo de outros sistemas fluviais
impactados. Serve também para se estimar os niveis
de controle para o retorno as condigdes naturais na
condug@o de trabalhos de pesquisa em hidro-biologia
e hidro-sedimentologia, a despeito dos custos
associados a alteragdo nos padrdoes de produgio
energética, finalizando no hidrograma ecologico para
a area. Nestes aspectos, 0s custos podem ser entdo
contabilizados previamente em estudos de impacto
ambiental e de valoragdo ambiental nos projetos
futuros, assim como em agdes compensatorias.
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