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RESUMO

O rio lvai com uma geade drenagem de 36.587 kn’ e um percurso de 680 km, € asegunca
maior bada hidrogr&fica interiorana do estado do Parand, com considerdvel importéancia
agicola e potencid hidrelérico. Embora sga um rio extremamente importante no qLe se
refere @ aspedo ambienta, emldégco, humano e eondmico, € um sistema fluvid
praticanente desconheddo e informagdes bre seu regme hidrolégco s imprescindiveis
no entendmento do funcionamento da bada Portanto o oletivo deste trabaho foi a
caaderizac® do regme hidrologico dorio, considerando a periodicidade, a estadonariedade,
a fregléncia, a permanéncia e aremrréncia mo parametros de andise, por meio das
informagdes de vazbes e mtas regstradas nas estagdes fluviométricas de Rio dos Patos,
Tereza Cristina, Porto Espanhd, Uba do Sul, Vila Rica Porto Bananeira, Porto Paraiso do
Norte e Novo Porto Taquara, distribuidas em seu segmento superior, médio e inferior. Os
resultados mostraram que & caaderistices fisicas da bada e do cand do rio lvai e en
destaqgue o0 regme de predpitag@des, condcionam um regme hidrologco de baxa
periodicidade, porém estadonario. Para a maioria das ges, as vazdes que ocorrem com
maior freqUéncia e permanéncia oscilam em torno do \@or médio. Em relac® as vazdes de
elevada magnitude, as chelas extraordinarias mais criticas gpresentam uma rerréncia de 22
anos em media. As cheias por sua vez, ocorrem em redprocidade a @entos de predpitagdes
intensas. Os dados observados permitiram concluir que o regme hidrolégico dorio lvai é
controlado pelo escoamento superficid, e que o fluxo de base éincgpaz de manter fluxos
proximos ao das vazoes médias.

Pal avras-chave: rio Ivai, regime hidrol6gico, vazoes.

ABSTRACT

The Ival River drains an areaof 36.587 kn’ and it stretches for 680km and thus is the seond
biggest river basin in Parana state. It is important becaise of its immense hydroeedric and
agicultura potentid. Although it is an extremey important river system concerning
environmentd, emlogicd, human and emnamicd aspeds, it is pradicdly unknovn and it is
amust to undxstand its hydrologcd regme to understand haw this river basin works. This
work was amed a charaderizing the feaures of the river's hydrologc regme. We took into
consideration its regularity, stationarity, frequency, permanenceintermittence and reaurrence
Information abou the quaas and dscharge of this river were gathered from river stations
locaed at: Rio das Patos, Tereza Cristing, Porto Espanhd, Uba do Qul, Vila Rica Porto
Bananeira, Porto Paraiso doNorte and Novo Porto Taquara, which are distributed dong the
river segment (upper, middie and lower segment). Results showed that the physicd feaures of
Ivai River's basin cana and mainly the predpitation regme, contribute to a hydrologcd
regme of low periodicity, howvever stationary. At most river sedions, the most frequent and
permanent discharges oscillate aound their average vaues. Concerning high-magnitude
discharges, we must say that extraordinary floods, at least the most criticd ones, have a
reaurrence interva of 22 yeas in average. Floods in turn, ocaur redprocdly during intense
predpitation events. Based onthe mlleded data, we mncluded that River Ivai hydrologcd
regme is controlled by the superficid draining, and that the base flow is incgable to kegp
flowing close to the discharges average values.

Key words: River lvai, hydrologicd regme, discharges.
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1 INTRODUCAO

O rio lvai locdizado ra regdo sul do Brasil € um dos principais rios do estado do
Parana Sua bada hidrogréfica a segunda maior do estado, drena anbientes distintos que se
diferenciam pelas caaderisticas geoldégcas e geomorfologcas, dém de estar locdizado ma
faxa de transicéo do clima tropicd para subtropicd. Este mnjunto de caaderisticas pode
refletir em particularidades em relac@® a0 escoamento fluvid do rio e por essa razéo, ja se
justificariaum estudo doseu regme hidrolégico.

A bada hidrogréfica do rio lvai, também se destaca pelo potencid agricola em
deorréncia de solos férteis e bem desenvalvidos na aeadominada por rochas basdticas. Para
a maior pate de sua bada destacase aproduzédo de ceeds como soja, milho, trigo e em
menor quantidade a caade-aqica e a aividade ayopastoril. Suas varzeas <o paco de
extrac® de agla matériaprima que movimenta a inumeras olarias da regéo. Além dis, o
rio possui um perfil longtudina com locas de dta dedividade, o que o coloca ®mo avo de
implantac® de usinas hidrelétrices.

Tas aspedos fazem da mesma uma das &eas mas produivas emnamicanente do
estado e também uma das bacias que pode estar comprometendo significativamente seu
regme hidrol6gico.

Embora o rio lvai apresente uma @nsideravel importancia anbientd e eondmica,
existe uma caéncia de estudcs e este rio € praticanente desconheddo. Recentemente a
atencép de um grupo de pesquisadores da Universidade Estadual de M aringa foi voltadapara
esta bada, e tas estudcs necesstam de um conhedmento preiminar da dindmica hidréulica
dorio.

Sendo asdm, a proposta gerd desta dissertac® de mestrado € redizar uma
caaderizac® e andise do regme hidrolégco do rio lvai, ac® necessaria para gerar
importantes informagdes que servirdo de subsidio para 0 mango adequado dese reaurso
naturd e para 0 desenvolvimento de futuras pesquisas na &eade geogafia, geomorfologia,
sedimentologa, emloga, hidrologa dc.

Ness sentido, @ objetivos espedficos deste trabaho séo:

- Caraderizar e andisar a variabilidade do regme hidrolégco verificando-se sua
periodicidade e stadonariedade;
- Estabelece o tempo de permanéncia de determinadas vazdes que ocorrem no

cand nas ®e@es que dispdem de estagdes fluviométricas;
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- Caraderizar e andlisar amagnitude das cheias eidentificar suaremrréncia;
- Corredladonar as cotas fluviométricas com a morfologa do cand verificando-se

aposdvd existénciade transbordamentos e seu periodoprovave deretorno.
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2 REGIMEHIDROLOGICO: ALGUMAS CONSIDERACOES

Os rios apresentam a forma mais visivel de escoamento da aua fazendo parte
integrante do ciclo hidrolégco e dimentado por melo das aguas aupeficias e subterréneas
(CHRISTOFOLETTI, 198). A vazéo oudéhito € aprincipa grandeza que caaderizaumrio,
sendo a quantidade de &ua que passa dravés de uma sec¢d transversa, por unidade de
tempo. A unidade de medida mais utilizada para expressar a vazdo é an metros cubicos por
segundo (m3/s). As vazdes também podem ser examinadas por meio da dtura do rivel da
agua, onck se mede a #&ura dingda pela @ua en relacd® a um datum ou rivel de referéncia
(VILLELA; MATTOS, 1975 e gerdmente éexpressaem metros (m) ou centimetros (cm).

As vazbes que escoam em um curso d dgua séo consideradas estocésticas (TUCCI,
2002 sendo variaveis no tempo e no espa@. Essa variabili dade representada pela subida e
descida das &guas consideradas no cecorrer de um ano civil (janeiro a dezembro) ou um ano
hidrologco (ciclo de vazante-cheiavazante) corresponde a regime fluvial ou regime
hidroldgico.

A vaiabilidade do regme hidrolégco é mntrolada por diversos eementos que
formam a bada hidrogréfica ou fatores que nela ocorrem, tais como: condgdes climéticas
(predpitac®; evapotranspirac®; radiacd® solar); geologa; geomorfologa; solos; cobertura
vegetd; uso dosolo e a@es antrépicas (TUCCI, 2002.

Como o regme das vazfes € caaderizado pela variac® do rivel das aguas, interessa
para 0 seu conhedmento o estudo docomportamento das vazdes diarias, médias, minimas e
maximas. A vazéo di&ia € amédia aitmeticadas vazGes medidas no cearrer de um dia A
distribuicio das vazbes diarias é importante para identifica periodos sszonais. Rios
locdizados em regdes de dima @m estac® bem definida aidentificac@® é mais fadl e
répida. Por outro lado, res regbes em que & chuvas 50 bem distribuidas ao longo do ano,
existe dificuldade na identificac® dos periodoss de thela e stiagem. Por ese motivo é
comumente utilizado a média das vazdes dirias ocorrido em um més, ou sga, a vazéo média
mensd € um indicador das caaderisticas do ano hdrolégco ou d® periodos szonais da
bada hidrogréfica revelada pela variabili dade dos meses a0 longo doano (TUCCI, 2002. Os
vaores de vazdo média mensd asumem importancia para o abastedmento de aua, producéo
de energa détrica, irrigacd®, navegac®d etc.

As vazdes minimas sdo consideradas as de estiagem sendorepresentadas pelos vaores
mais baixos da série histérica Entretanto a vaz& minima mensa € o valor mais inferior de
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cada més e ndo € necessxiamente uma vazdo correspondente a um periodo e estiagem.
Gerdmente a vazdo minima é glicada para avdiac® da demanda minima que um rio pode
oferece.

As vazbes mé&ximas 0 de gande interesse para o estudo ce dheas e inundages,
sendo as vazdes mais eevadas que ocorrem em uma sec® do rio. Villea e M attos (1979
explican gque nem toda cheia causa inundagdes, sendo que aenchente € caaderizadapor uma
vazdo grande de escoamento e & inundagdes o consideradas quando acorre edtravasamento
das aguas do cand. A vazé média de enchente @rresponde amédia das cheias anuais €ndo

utilizada mo um indicador dafase deinundac@® deumrio.

3 CONCEITOS, M~E_I'ODOS E TE(;NICAS UTILIZADAS PARA A ANALISE,
CARACTERIZACAO E DEFINIGAO DO REGIME HIDROLOGICO DOS
SISTEMAS FLUVIAIS

A andise e caaderizac® do regme hidrolégco de um sistema fluvid, podem ser
ohtidas através de duas vertentes principais, ou sga amparado por uma base tedrica
concatud e por meio de tratamento estatistico. Tanto um quanto ouro, constituem-se @mo
parametros de andise que se complementam.

Em relac® a base tedrica diversos parametros concetuas podem ser considerados na
interpretac® das informagdes hidrologcas e tornam-se @ mesmo tempo, um ponto de
referéncia para a adise, demonstrando a natureza dos dados hidrolégcos. Os parametros
mals comuns S0 a periodicidade, a estacionaiedade, a fregiéncia, a duacdo e a
rearr éncia.

A periodicidade representa uma forma de variac@® regular ou cscil atéria das vazoes,
com mudancas diarias, sazonais ou seallares, reladonando-se a vazbes que se repetem em
intervalos de tempo regulares.

A estacionaiedade € a situac® na qual ndo ocorrem modificages nas caaderisticas
estatisticas da série de dados ao longo do tempo (TUCCI, 2003. Uma série pode ndo ser
estadondria se houwer a introdugédo de modificagges na bada hidrogréfica que podem causar
modificages no regme de vazoes.

A freqiéncia se refere @ nimero de vezes que se repete uma vazao de determinada

magnitude en umasec¢@® docanad durante um determinado intervalo detempo.
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Chow (1964 sdienta que a adise de freqiéncia do ponto devistaprético, € somente
um procedimento de guste dos dados hidrolégicos a um moddo matemético de distribuicéo,
permitindo a interpretacd® de processos fisicos dos fendmenos hidrolégicos auxiliando no
entendmento doregme de um rio.

E importante destaca que en gerd o conhedmento do regme de vazBes de um rio
basdase na adise e traamento de dados coletados no passado, ou sga, vazles que ja
ocorreram, por essa razdo Tucd (2002 ressdta que a freqiéncia € a probabilidade de
ocorréncia de diferentes magnitudes de vazfes. Portanto, a freqiéncia a9m como a maioria
dos resultados estatisticos s considerados umaandise probakili stica.

A duracdo € o nimero de dias ou a porcentagem de tempo gque uma determinada
magnitude de vazdo permanece no cand de um curso dagua. Para Rocha (2002 € uma
espedfica @ndc¢ép defluxo associado aum periodo cetempo.

A durac® das vazbes é estimada daborando-se acurva de duracdo ou curva de
permanéncia do fluxo e também esta redladonado a fregiéncia @wm que ocorrem vazdes de
diferentes magnitudes.

A reoorréncia é o intervalo médio de tempo que uma vazéo de dada magnitude pode
ser igudlada ou excedida.

Em relac® ao tratamento estatistico aplicado para andisar o regme hidroldgco,
destacase primeiramente a representac® gdfica das sxies historicas das informages
hidrolégcas por meio de fluviogramas. Pode ser daborado uma hidrégrafa ou hidrograma
construindo-se gréficos da informac® de vazao ou um cotagrama apartir dos dados de nivel
d &gua, tas informages 0 organizadas em funcd do tempo de ocorréncia. Esses gréficos
mostram a variabilidade da vaz&o ou dch dtura d’ égua do rio numa escda tempord que pode
ser organizada en vaores diaios, mensais ou anuais, por is fadlitam a identificac® de
periodos de enchentes e estiagens, podendo fornece a definicéb da sazondidade do regme
hidrolégico.

A vaiabilidade do regme fluviad pode ser examinada e detahada com maior predséo
guando pardmetros estatisticos s atribuidos a representacd® grdfica Chow (1964 indicao
desvio médio, o dsvio padréo, a vaiancia, a anplitude eo coeficiente de variagcd® como
parémetros de distribuicéo auxiliares na avdiacd da variabilidade de um evento hidrolégco
em questéo.

A ocorréncia ou caraderizac® das vazbes ndo pode ser determinada no momento
imediato em que ocorre, mas pode ser prevista e onheddapor meio detratamento estatistico

baseado em méodaos probabilisticos que de aordo com Tucd (2002 gustam os vaores da
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amostra (por ex. informages das ries historicas) a uma funcdo mateméica, que procura
retratar adistribuicdo dos vaores.

A maioria das témicas matemaicas e estatisticas diredonadas a0 estudo des eventos
hidrologcos 0 aplicados no sentido e expressr os fendmenas em termos quantitativos
baseado em sua freqiéncia e probalilidade de ocorr éncia. Sequindo essa idéia, Lanna (1997)
resslta que os dados regstrados no passado que eprimem a forma @mMO ocorreram oS
eventos, deverdo ocorrer de forma semehante no futuro, caso ndo existam modificages nos
processos de formaca® das vazdes.

A freqiéncia de ocorréncia das vazdes € conhedda a partir do méodo ca arva de
permanéncia ou também denominada arva de durac® dofluxo. Paraiss, séo uilizados as
séries de vazbes di&ias, mensais ou anuais e determinado 0 nimero de vezes em que ocorrem
determinados vaores de vazdo dentro de intervaos prédefinidos. A freqiéncia é
transformada em porcentagem e aamulada do menor para o maor vaor de vazé. O
resultado € a@resentado de forma gdfica no qud cada vdor de vazédo tem uma
correspondente porcentagem de tempo referente aquela se¢c@® do cand em que foi medida a
vazdo. O conhedmento da freqiéncia com que ocorrem vazOes iguais ou Superiores a um
determinado vador, dém de estabeleca o regme de um rio mostra apotencididade de sua
utiizacd® (VILLELA; MATTOS 1975 e adistribuicdo dos fluxos (CHRISTOFOLETTI,
1981).

O intervao de rewrréncia ou periodo e retorno é um dos procedimentos mais
utilizados para estudar as vazdes maximas ou enchentes. Os vaores das descargas maximas
anuas o tratadas através de méodos estaisticos de distribuicdo, sendo @& principas:
distribuicéo log-norma, distribuicio Gumbel Tipo | e Il (vaores extremos), distribuicdo de
Person Il , distribuicBo Gamma entre outros. Essas fungbes matemétices permitem gustar os
dados a uma airva de distribuicdo, que nada mais é do que uma arva de freqUéncia, que
indica ardacd® da magnitude da vazé e sua provave freqiéncia de ocorréncia (SLVA,
2002). Asdm estabelecese o intervao de rewmrréncia para cala dieia cmo sendo ointervao
detempo que dewrre entre duas chelas de igua magnitude (CHRISTOFOLETTI, 198)).

Christofoletti (1981), M orisawa (1968, Dunne e Leopold (1998, Leopold, Wolman e
Miller (1964) indicaram a equac® 1 para cdcular o intervalo de recorréncia. Entretanto, esta
equacd néo gusta os dados adequadamente en uma airva, mostrando quebras, Visto que &
distribuigcbes supra mencionadas permitem tratar os dados rdadonando parametros como
desvio padréo, média, vaores logaritmos e varidncia gustando ¢ valores a aros resultando

desse modo nun tratamento estatistico mais refinado.



17

Ir = (1)

Senda
Ir intervalo deremrréncia
n nidmero tota de eventos considerados

m numero de ordem do evento arganizado numa escda an ordem deaescente

Lambert (1990 propde a éeborac® do periodo b retorno dbs chelas considerando
dados do nivel d'agua (cotas). A curva dedistribuicéo € organizada apartir daequac® 2. Este
método € semehante a indicado anteriormente. No entanto, sdo uilizadas informagdes de
cota, pois de aordo com Lambert (1990 as cotas 0 de entendimento mais fadl para &
pessoas que ndo possuem conhedmento da &eade hidrologa Junto adisposicép da airva an
escda logaritmica séo tracalas linhas retas sobre 0s pontos que podem gpresentar quebras na

inflexéo da arvaque segundo oautor correspondem a wtade transbordamento docand.

f= )

r
n
Sendo
f remrrénciadas cheias
r ordem do evento

n nimero de anos (n) dasérie histérica

Richter et d (1997 e Poff et d (1997 gpresentaran uma metoddoga para o estudo
da variabilidade do regme de vazdes dos sstemas fluviais considerando a magnitude, a
freqléncia, a duracd, a periodicidade e ataxa de dteracd® como parametros de andise. Sfo
utilizados 32 indices hidrol6gicos como Indicadores de Alteragdes Hidrolégcas (IAH) e a
taxa de Aproximac® da Vaiabilidade do fluxo pode ser estimada dravés da Taxa de
Aproximac® da Variabilidade Naturd (TAV). A fundamentac® bésica deste méodo € a
rdacd® do regme de fluxo aos processos emlogcos do emsdstema fluvid. O méodo pode
ser gplicado para avdiar mudangas no comportamento das vazdes caso O Sistema tenha
sofrido interferéncias devido a @nstrucéo de obras de engenharia.

Alguns par@metros estatisticos concdtuals e témicos supramencionados para andi sar
o regme hidrolégco dos gstemas fluviais foram gpontados por Gustard (1996. Baseando-se
em outros autores, Gustard (1996 também agpresenta uma classficac@® doregme hidrolégico
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com base no clima, no potencid de evgporac® e temperatura e no concdto de regéo
hidrol6gcaonde se mmparadiversas badas com caaderistices melhantes.

Com o0 desenvavimento dos gstemas informatizados o estudo ds vazdes de um
sistema fluvid adquiriu nowes perspedivas. A variabilidade tempora e espada pode ser
gprimoradamente andisada, a partir dos Sstemas de Informac®d Geogéfica (9Gs).
Softwares integgam modelos hidréulicos e hidrolégcos aos SGs (MENDES 1996
incorporando informagdes espadais do sistema fluvia junto aos dados estatisticos de vazdes,
permitindo uma representac® mais verdadeira do ambiente e do evento hidrolégco,
principdmente apartir da onstrucéo de M oddos Digtas do Terreno (M DT), ousimulando
eventos auxiliando na previséo dcs efdtos destes no ambiente. Areas de risco (inundagdes)
passaram aser mgpealas introdwzindo una catogafiainformativa(LAM BERT; GHOLAM I,
PRUNET, 1998. O mapeamento por sua vez, pode reunir vaios méodcs e témicas,
asociando uma andlise da geomorfologa do ambiente @ regme hidrolégico, aravés do
sensoriamento remoto e imagens digtais (HUDSON; COLDITZ, 2003.

4 PESQUISAS DESENVOLVIDAS SOBRE O ESTUDO DO REGIME
HIDROLOGICO

Apesar do Brasil ser um dos paises de maior potencid hidrico do mundo séo poucos
os trabahos tendo por objeto de estudo oconhedmento do regme de vazdes em seus varios
aspedos quantitativo ou quitativo.

Alguns trabahos menaos recentes (anterior a décala de 80) redizaram uma dordagem
do estudo s vazBes num contexto témico sga para 0 gproveitamento hidrelétrico, para a
previsdéo de demanda minima do sistema, como dscussio metoddégca etre outros
(SUVALE, 1972 e b), (RAMOS 1973, (UEHARA, 1973, (SAO PAULO, 1980,
(BRASL, 19853 eb), (BRASL, 1979.

O conhedmento doregme de vazdes de um sistemafluvid pode gresentar diferentes
abordagens sgundo un contexto hidrolégico, geomorfolégico, geogé&ico, emldgco entre
outros que dependera do profissond que esta desenvolvendo a pesquisa, dos sus objetivos
ou aémesmo dos méodos e mncatos empregados para a adi se das informagdes.

Martoni (1998 redizou uma andise das vazdes no trecho superior do rio Paranaque

estende-se de Porto S50 José a Porto 18. A autora anaisou e caaderizou as vazoes didrias,
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mensais, minimas e méximas a patir da vaiailidade do regme e de sua durac® e
freqUéncia. Foram consideradas também a ontribuicéo das badas Stuadas amontante da aea
de estudopara a vazdes e adistribuicd das vazdes no sistemade canais eilhas.

As vazbes do trecho superior do rio Parand préximo aregédo de Porto Rico, também
foram anadisados por Rocha (2002 dentro de um contexto emlégico do sistema fluvid.
Reladonando parametros como magnitude do fluxo, freqiéncia, duraca®, periodicidade etaxa
de dterac®, aplicados as vazbes didrias de duas estagdes fluvioméricas, foi possve
estabedlece a taxa de dterac® do regme hidrolégco referente @ periodo doregme de
vazdes natura e o controlado por barragens.

Sob a dtica da geomorfologa fluvid, o regme de vazdes do dto rio Parana foi
considerado por Fernandez e Souza Filho (1999 para andisar a influéncia da freqiéncia e
durac® des vazbes didrias, de margens plenas e das cheias em trés periodcs distintos de
nivels d’ agua, estendidos entre adécala de 60 a 90, nocomportamento davariac® de deade
um conjunto de ilhas. Os dados de vazéo foram reladonados amodificac® des areas das ilhas
condcionadas por processos de sedimentac® e e0séo, detalhes estes obtidos por meio de
fotogdfias agess.

O regme de theias dos rios Parana elvinhema foram andisados por M eurer (2003 a
partir da proposta metoddogcade Lambert (1990. Os dados de wta do rivel d’ égua foram
corrdadonados a geomorfologa do ambiente fluvid e parametros como intensidade e
freqgliéncia auxliaram a andise. A drangéncia espadd das chelas foram andisadas através
de imagens de satdlite. As informagdes obtidas das imagens integradas aos resultados da
andlise das cotas possbilitaram o mapeamento e visudizacd da propagacd des chelas e do
avanco das inundagdes no cana e na @eadaplanicie duvid.

As vazdes do rio Araguaia no estado ce Goias foram avo do estudo c Silva (2002.
Através de hidrogamas didrios foi posdvd andisar a oscilac® dos picos e identificar
periodos sszonais do regme. Verificowrse também a permanéncia dos fluxos no cand
inclusive de margens plenas. As chelas foram andisadas pelo seu periodo ¢ retorno e
clasdficadas pelas caaderisticas dos picos de vazdes e por perdade dguanaplanicie duvid.

Clarke, Tucd e Callischonn (2003 avdiaram a variabilidade tempord do regme
hidrol6gico da bada do rio Paraguai em territorio brasileiro corrdadonando-se os dados de
vazdo e de mta aps de predpitac®, identificando uma diminuicd des vazdes em funcd da
reducd da intensidade das predpitagdes no periodo e 1960aé 1970 g pode ser explicada
pelaocorrénciade periodas de estiagem (sem chuva) mais longos.
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5 A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IVAI: AREA DE ESTUDO

Inserida na reg& sul do Brasil, a bada hidrogréfica do rio Ivai é asegunda maior
bada do estado do Paand e ata situada entre & coordenadas geogéficas 22556 17" -
253527 de latitude sul e 504417 - 534143’ de longtude oeste. Com uma aea de
36.587 kn” e um percurso de 680 km (Figura 1), o rio Ivai é dluente damargem esquerdado
curso superior dorio Paranae gresentaumavazao médiade 363 m’/s.
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Fonte: PARANA (1997

Sua nascente forma-se no sudeste do estado pelo do rio dos Patos e So Joéo na Serra
da Boa Esperanca no segundo planato, ambos a mais de 800 m de dtitude. O rio Ivai sb
recéde este nome apartir dajuncd deste dois rios no tercero plandto. Suas aguas deséguam
norio Parana a @roximadamente 230m de dtitude.

Constituida por uma densa rede de drenagem a bada hidrogé&fica do rio Ival
compreende centenas de afluentes, sendo s principais da margem direita os rios Alonso ou
do Peixe e Paranavai e 0s da margem esquerda os rios Corumbatai, M ouréo, Ligeiro e dos

Indios.
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6 CARACTERIZACAO DA AREA DEESTUDO

A caaderizacd® dos aspedos fisicos que retratam a &ea de estudo é de suma
importancia para @mpreensdo do comportamento do regme hidrolégco do rio Ivai. Os
fatores como geologa, geomorfologa, vegetac®, clima, tipo de uso do solo entre outros,
podem influenciar no escoamento pluvid e @nseqientemente no fluvid e determinar
caaderisticas a0 regme do rio. A seguir, sera gpresentado uma caaderizac® da &eade

estudo conforme os fatores mais importantes.

6.1 Geologa/geomorfologiadabaciahidrograficadorio Ivai

A bada hidrogréfica do rio lvai apresenta caaderistices geoldgces (Figura 2) e
geomorfologcas diversificadas, umavez que o rio Ival escoa por litologas diferentes, e drena
ambientes morfo-topogréficos distintos. Considerando-se et os faores fisicos que
configuram a bada @wmo a geologa, a gegomorfologa, a topogafia e adedividade do rio no
sentido longtudina (Figura3 e Tabela 1), pode ser definidotrés ssgmentos:

+ O segmento superior:

Apresenta um percurso de mais ou menaos 440 km e se estende da nascente @é pouco
mais da onfluéncia do rio Ivai com o seu afluente o rio Alonso. Neste segmento, orio lval
gpresenta & dedividades mais dlevadas de toda a bada principdmente no trecho e sua
nascente formado pelo rio dos Patos aé o rio S8 Jodo, que nascam em regdo serrana no
segundo plandto, a mais de 900 m de dtitude. Nos trés primeiros quil Gmetros o rio dcs Patos
passa de uma dtitude de 950 para 800 m gpresentando un desnive abrupto de 150meuma
dedividade de groximadamente 5%, passando a um trecho menos ingreme @M uma queda
de 190 m e dedividade de 0,136 nos préximos 80 km até aestacd fluvioméricaRio dcs
Patos stuada a690 m de dtitude. Novamente o rio dos Patos ofre uma queda drupta de
cacade 190 m com dedividade an torno das 1,36% ap0s um percurso de genas 14 km até a
confluéncia cm o rio Sdo Jodo a 500 m de dtitude. Desse ponto em dianteinicia-se o rio Ivai
e @& dedividades tornam-se mais dlaves gpresentando-se neste tredho entre 0,0806. Até a
estac® fluvioméricade Uba do Sul o rio Ival gpresenta um desnivel de 120m num percurso
de 290 km e termina 0 segmento superior com um desnivel de 80 m distribuidos em 54 km

com gpenas 0,01% de dedive.
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Neste segmento, 0 rio apresenta dedividade relaivamente baixa, com tredcos
isolados de grande dedividade ecorredeiras bem marcadas, como € o caso do Sdto Ariranha
PARANA (1982.

O rio dcs Paos (e o lvai) escoa en seu segmento superior sobre um substrato de
rochas sdimentares da Bada do Parana (arglitos, folhelhos, siltitos, cdcé&ios entre outras).
Sobre este substrato geolégico assenta-se um relevo movimentado mais dissecalo formado
por topos plancs. Assm o rio cortaum relevo de“ serra”, em degraus, constituidos por morros
testemunhcs e caleias de mesetas (M AACK, 1981, o qie faz com que o rio lvai gpresente
diversos locas de sdtos e @rredeiras principamente nos trechas em que o rio cortaintrusdes
de diabasio. Ao find do segmento, o rio lvai corta aescapa da serra da Boa Esperanca

passandoparao Tercdaro Plandto einiciando-se seu escoamento por rochas basdtices.

Lapaligia

| Grupo Possa Dhois: argilsos, folbelbos,
sillibos, calcirios o conglomerados

= Dicques die dlighisin

- Forimiszien Sema Geral: Livas hisd|reas
Formmagie Cansl; arenilos

Sechimentos incomsoidados e aluvides

Segmentos da rio Ival
= Sppmanio supsrior
—  Segmenio médio

Sepmento inferios

Eatagios Muyinmidricas =

| Estachs B do Patos

2 Esinglo |erern LUnstina
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4 Estaciio Ud do Sal

5 Esiagho Vila Rica

i Estngio Porio Bananeira
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Figura 2 - Unidades geolGgicas da bada hidrogréficado rio Ivai
Fonte: PARANA (1998); MINEROPAR (2000)
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Tabela 1l - Dedividade dos gmentosdo rio Ivai

Segmentos dorio S S S Sy S5 Ss S;
Dedividade 5% 013 1,366 0,086 0,1% 0,0 0,01%

+ Segmento médio:

Das proximidades da estac® fluviométrica Vila Rica dé pouco mas da estac®
fluviométrica Porto Paraiso do Norte estende-se o segmento médio entre dtitudes de 300 a
250 m em um percurso de groximadamente 170 km. A dedividade deste segmento é de
gpenas 0,03% tornando-se bastante reduzida em direc® jusante gresentando um desnivel de
50m.

O rio lvai neste segmento corta & rochas resistentes do hesato da Formac® Serra
Ged (JK), correndo por patamares e mesetas de um relevo menos enérgico, com norros
tornando-se cala vez mais arredondados em direc® jusante. As corredeiras, rasos e pequenos
sdtos ainda sdo presentes até & proximidades do municipio de Ivatuba. Deste ponto aé a
Corredeira de Ferro, o trecho é marcado por corredeiras importantes como ado Ferro e ado
indio separadas por remansos de gradiente suave (PARANA, 1989.

+ O segmentoinferior:
Em um percurso de 164 kn e entre dtitudes de 250 a 230 m delimitou-se 0 segmento

inferior do rio Ival que se estende doinicio da planicie a sua foz. Neste segmento orio lvai
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passa a scoar sobre os arenitos da Formac® Caua (K) e dos sdimentos duvionares da
planicie. O desnivel neste trecho é de genas 20 m e adedividade éde groximadamente
0,01%, mostrando que o rio lvai corre pedatopogafia mais suave da bada, compreendendo
um relevo de dhapadas e linas bastante suaves, ao longo do g seu curso estipraticanente
desprovido ce catoeiras.

A planicie duvionar apresenta trechos diferenciados considerando-se sua largura e
reladonamento genético conforme gontado en PARANA (1982. Os primeiros vestigios de
planicie podem ser observados em pequenos terrags duvionares a montante de corredeiras e
sdtos. Sequindo para jusante dé a Corredera de Ferro a planicie dargase um pouco
configurando urs 3 a5 km de largura. Por mais 75 km rumo a foz a planicie se darga dé
chegar ater de 6 a10 km. Dess ponto em diante dé dingr afoz, a planicie gresenta sua

porcd mais ampla e econtra-se geneticamente reladonada @wm o rio Parana

6.2 O padrédode canal dorio lvai

O rio lvai (Foto 1) percorre diferentes diregdes até a sua foz. De sua nascente (trecho
entdo formado peo Rio dos Patos) passando peo inicio propriamente dito dorio lvai aé a
estac® de Uba do Sul adirecd gerd ésul — narte. Dess ponto aé a stac® de Porto Paraiso
do Norte o rio segue a dire¢a@ noroeste e dai em diante dé desaguar norio Parana adireca é
oeste.

Foto 1 - Rio lvai na se¢d de Porto Paraiso do Norte, ssgmento médio — (fase de cheia)
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O rio lvai em seu percurso desenvolve um padréo bestante irregular mostrando-se
sinucso, configurando curvas irregulares e muitas vezes com quebras abruptas formando
“cotovelos’. Essa sinuosidade gresenta uma maior ou menor amplitude e freqiiéncia que
parece star nadependéncia da geologa egeomorfologadabada

No segmento montante asinucsidade do curso € dta e & curvas S50 menos extensas
do que no segmento jusante, sendo separadas por curtos trecos retilineos. No segmento
médio, a sinucsidade € semdhante, mas com menor ndmero de arrvas, e rao maor. No
segmento jusante asinucsidade aimenta novamente eo rio passa a resentar caaderisticas
de canais meandrantes, exibindo curvas ora mas abertas, ora mas fedadas e de maior
extensdo. Contudo, opadrdo ndo é divo, pois o rio corre sobre substrato rochoso, e posaui
margens estaveis (SANTOS, 2009.

Maadk (1987 ressdta que na juncéo dorio Alonso com o lvai, o rio passa a etahar
seu leito até sua foz no rio Parana De fato, ndase que o rio Ivai dém de gresentar um
padrdo de cand meandrante 0 mesmo também se gresenta encaxado, o qe € visudizado
pelas caaderisticas ndo apenas da onfiguracd do canad, mas pela forma do leito e margens
(Figura 4 a 11). Os pefis transversais nas e@es que dispde de estagdes fluviométrices,
mostram que o rio Ivai, na maioria das ®ges, agpresenta um cand com leito bestante regular.
As margens s0 significativamente ingremes e dtas na maioria das £@es e somente dgumas
destas apresentam poucos patamares e menor dtura. Esses detadhes do leito e das margens
mostram que o rio lvai apresenta um cand com meandros que se grofundam no substrato
rochoso. Portanto, pode-se derir que tais caraderisticas definem o padréo de cana dorio Ivai

como meandr ante encaixado.
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6.3  Algumas consideragbes bre a hidrodinamica do sistemario Ivai

No que tange a dindmica eosiva e sedimentar, faores importantes paa o
entendimento da geomorfologa fluviad, o rio Ivai exibe determinadas caraderisticas que
demonstram uma maior tendéncia aser erosivo, pois os afloramentos de rocha na base das
margens podem ser visudizados por diversas vezes e o leito rochoso dorio éfadlmente visto
durante o periodo ke estiagem.

Depdsitos de sedimentos por sua vez, sdo mais dificas de serem encontrados. Um
depdsito “ consagradd’ seria 0 Porto de Areia préximo ao municipio de Mirador, ajusante da
estac® de Porto Paraiso do Norte, que rediza a etracd® de aeia numa &eade remanso.
Estudos redizados na parte baixa do cand do rio lvai gpontam que ndo existe um
duvionamento significaivo ereceite a longo dorio (PARANA, 198).

Todavia, Wilson Janior, Rodrigues e Santos (1980 redizaram estudos hidraulico-
sedimentolégicos na parte baixa do rio Ivai entre a stac® de Novo Porto Taguara afoz. Os
autores constataram que existe deposicédo de sedimentos no fundo docand constituidos
principamente por areia média na por¢é centrd do cand e silte e aga en quantidade bem
reduzida préximo as margens. Os sdimentos transportados em suspensdo por sua vez
mostraram-se bastante fincs.

Um recante estudo redizado por Biazin (2005—- em elaborac®) revela aformacé@® de
diferentes formas de leito num tredho locdizado na parte baixa do rio Ivai com variac® da
ganulometria da margem direita para a squerda. De aordo com a aitora, na margem direita
o leito é rochoso, mas foram encontrados em diferentes periodcs depésitos de aela média a
fina, no centro do cana predomina areia média e na margem esquerda aeia fina @om lama
(siltelargla).

6.4 Clima

Pela posicéo geog&fica abaciado rio Ivai na dire¢cd nate asul encontra-se en uma
areadetransicéo doclimade caaderisticas tropicas parasubtropicas.

Conforme a tassficac® de KOppen as condgdes climé&icas que ocorrem na bada
podem ser estabeleddas como:
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[a montante da badao clima éCfb], subtropica Umido sem estacé seca verdes
frescos e ocorréncia de geadas ®veras e freqlentes. A média das temperat urasdos
meses mais quentes é inferior a 22°C e dos meses maisfrios é inferior a18°C. [O
resante dabada o clima éCfa], subtropicd imido com tendéncia de concentracé®
de chuvanos meses de verdo sem estaca®d secadefinida. A média dastemperauas
dos meses mais quentes é superior a 22°C e dos meses mais frios é inferior a 18C
(PARANA, 1987, p.16).

No que tange a distribuicdo da pluviosidade, em quase toda abada o clima se
assemdha a subtropicd, verificando-se uma homogeneidade tempord na distribuicéo das
chuvas, sendo que as maximas e minimas anuais podem ocorrer em qualquer épocado ano.
Apenas a porgédo norte-noroeste da bada o cima gresenta qudidades mais tropicas
concentrando parte das chuvas na estac@® do \erdo e diminuindo noinverno.

Andrade (2002 redizou um estudo sobre avariabilidade das predpitagdes na bada
hidrogréficado Ivai, constatando que sua distribuicéo tempord e espada néo gpresentamuita
vaiac®. A vaiabilidade gresentase mas perceptivel somente en anos andmaos, em
virtude dos fendbmenos El Nifio e La Nifia. Os indices mais elevados de predpitacd® média
total ocorrem a montante e na por¢éo centro sul da bada (1750 mm) com uma diminui¢éo
parajusante (1350 mm). Os vaores do desvio padréo em relac® apredpitaca oscilam entre
um maximo de 390 mm préximo a nascente e um mhimo de 270 mm nas proximidades da
foz, mostrando que adisperséo dcs vaores € baixa 0 que indica pouca variabilidade da
guantidade das chuvas que predpitam na &eadabada (Figuras 12 e 13).
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Figuwa 12 - Predpitacé® média nabada hidrograficado Ivai
Fonte: ANDRADE (2002



29

-53.50 -53.00 -5250 -5200 -51.50 -51.00 -50 50

Figua 13 - Desvio padréo dosvalores de predpitacd® nabada hidrograficado Ivai
Fonte: ANDRADE (2002

6.5 Vegetacdonatural

De modo gerd, a bada hidrogréfica do rio Ivai exibe uma vegetacd de florestas de
cader tropicd e subtropicd, sendoportanto, alatitude e a Hitude um dos fatores geogréficos
importantes para 0 desenvalvimento de determinadas espédes que permitem diferenciar a
mata an determinadas &es da bada Pea dassficac®d do IBGE (1993 as formagdes
vegetals que obrem a bada sé a Floresta Ombrdéfila Mista e a Floresta Estaciond
Semideddud.

A montante da bada @nstitui-se aFloresta Ombrofila Mista, que @rresponde auma
mescla de matas da Floresta Estadond Semideddud de caaderisticas tipicamente
subtropicas e de espédes de pinheiros entre 0s quais a aaucaia (Araucaria Angustifolia -
pinheiro simbolo do estado doParand). Esta formacad vegeta rembre deass de dtitudes mais
elevadas adma de 500 m e temperaturas mais amenas com média em torno das 18C e
pluviosidade entre 1800mm anuais (IAPAR, 1978, cond¢des de dima Cfb.

A partir da juncd dorio lvai com o rio Alonso mais predsamente na passagem do
segundo para o tercaro plandto até afoz do rio Ivai, a bada é dominada pela Floresta

Estadond Semideddud. Esse tipo de mata tem ocorréncia na @eadominada pelo clima Cfa,
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mas adqure apedos diferentes em trés porcdes da bada, basicamente devido ao tipo de solo
e das condgdes ciméaticas (M AACK, 198).

Principdmente no segmento médio essa floresta “ esta rdladonada @ clima de duas
estagdes, uma cuvosa e outra secana deatropicd (a0 nate da bada), com temperatura
média eitre os 22°C, ou com curto periodo sem ammpanhado de uma acetuada baixa
térmica na &ea subtropicd (a0 sul da bada), com temperatura média en torno des 15C”
(IBGE, 1993. Por causa dessa diferenca de temperatura eintensidade das chuvas, a0 nate a
floresta gresenta caaderistices tropicds pois esta eociada atemperaturas mais quentes e
menor umidade. Em contrapartida a sul, a mesma formacé vegeta mostra caaderisticas
subtropicds pois 0 desenvalvimento de muitas espédes estainfluenciado pela predominancia
detemperaturas mais amenas e diuvas mais abuncdantes.

No segmento jusante a Floresta Estadona Semideddua apresenta caaderisticas
tropicas gparentando-se menos exuberante por se desenvolver em solos mais arenosos na aea
de ocorréncia da Formac® Caud Ja amata tropicd de maior exuberdncia se asenta sobre
solos argl osos em &eade ocorrénciade basdto.

A floresta Estadond Semideddua caaderiza-se por perder pate das folhas na
estac® seca éou fria Entre & principas espédes destacase a madeira de lei peroba

(Aspidosper ma polyneuron).

6.6  Histérico de ocupacdo e uso do solo: o caso do desmatamento

Atuamente, 0 mosaico de vegetac® netura da bada hidrogréficado lvai, assm como
de todo oestado doParana, encontra-se modificado. O processo de ®mlonizac®, ccupacd e
uso do solo estabdeddo no estado através dos ciclos emndmicos da madeira, do cdé e
recaitemente 0 das culturas comerciais (soja, trigo etc), ndo contemplaram a preservac® da
vegetac® a se destaca as florestas tropicas/subtropicas e & maas com araucaia A
“filosofia” que permeava 0 proceso era o de obter lucro a quaquer preg. A populac® que
foi ocupando as terras do estado estava “hipnctizada” e @ mesmo tempo recderam
“incentivos” peda quantidade @undinte de madeira de boa qualidade epeéas sparentemente
“inesgotavels’ terras roxas.

A mudanca da paisagem no estado iniciou-se pea diminac® des florestas na faixa
litorénea aancando em direc@® ao Primeiro Planato e posteriormente de modo rgpido parao
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Sequndo e Tercdro Plandto. No inicio da segunda metade do séallo XIX, os imigrantes
europeus passxam a ocupa o interior do estado e aredizar a derrubada da mata num
proceso apenas de subsisténcia. Contudo, Nosdla eAlcantara (2004 agpontam a derturada
estrada da Gradosa en 1873ligando Curitiba aAntonina e a onstrugéo da ferrovia Curitiba
— Paranagua en 1885 como empreendmentos que fadlitaram o transporte da madera
incentivando sua omercidizac®. Com s, a eplorac®d madereira acetuouse
rgpidamente @m o aumento do nimero de serrarias que foram sendo gradativamente
construidas a0 longo des estradas e ferrovias, dém diss, conforme gontado por Hieblin
(2009 por volta da décala de 1930 houe um crescente uso de caminhdes. Esses fatores
fadlitaram em muito o transporte das madeiras ocasionandoainteriorizac@® do desmatamento
no estado doParana

Também, por volta dos anos de 1940 - 50 havia @& empresas estrangeras de
coloniza¢® das terras e de @nstrugéo de ferrovias que, muitas vezes, faziam acordos com o
governo recdendo o dreito de eplorar uma determinada faixa de terra, ou explorava
criminosamente & matas demonstrando mais interesse de explorar amadeirado qe olonizar
ou construir (HUEBLIN, 2004. Assm, em meio a s proces, extensas porgdes de matas
com araucaia foram devastadas nas regfes sudosste, oeste e noroeste do Parand Nesse
periodo, ressas regoes incluindo também o nate do estado a exuberante floresta foi quase
totamente derrubada esubstituidapor culturas comerciais (CAM POS, 1999.

Conforme a vegetac® primaria foi desgparecendo, as mesmas terras foram sendo
ocupadas por essss culturas comercials a se destaca primeiramente a cltura do caé que, em
dearréncia da 6tima acéac® no mercado ce produos exportéveis e do pre@ favoravel no
mercado externo, olieve uma epansdo extraordindria e ragpidamente tornouse o principa
produo de eportacd® do Brasil aé os anos de 1960. Na regé nate & lavouras de cdé
adgptaram-se muito bem a0 clima, ao tipo de solo e atopogafia suave @nstituidas por
extensas aeas aplanadas, representando uma das regfes mais produtivas dessa adltura no
pais.

Entretanto, no find da décala de 50 acorreu uma superprodugédd de cdé que,
asciada & oncorréncia no mercado internadonal com a Africa eEstados Unidos culminou
numa aise de eqortac® e onseqientemente ecndmica O governo por suavez, por volta
de 1962e 1967para manter os pregos internadonais do produto, implementou umapoliticade
eradicac®d dos cdezas, junto a ese procesD, ancs depois, as lavouras de cdé foram
prgudicadas por sucessvas gealas que achou exterminando centenas de hedares de
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cdezas. Asam apos ancs de “doria” dos caedros, a décala de 70 “ marcao fim” do apogeu
docdé

Segundo M oro (1991), com o dedinio da ailtura do caé iniciou-se um processo de
substituicédo de alturas cedendo espag para & pastagens num primeiro momento e depois
pela altura assciadadasoja edotrigo.

Ness sentido, a introdugéo gradativa nos ultimos 30 anos e acéeradamente entre os
anos de 1970 a 1985 dssas culturas comerciais foi ammpanhada pelo processo de
modernizac® da ayicultura paranaense (M ORO, 1991), que, da mesma forma @mo ocorreu
com o cdé, acdou ganhando destague wmo produo de exportacd® como se tem verificado
atudmente.

Redizando-se um baanco gerd, o processo de ocupaca@® e uso do solo ocorrido no
estado foi acompanhado de uma intensa destruicd da bertura florestd. O estado doParana
aé o find do séaulo XIX apresentava 83% de sua &eaocupado por florestas e duamente
restam apenas 7%, sendo que naregdo naoeste remanescanm gpenas 1% (CAM POS, 1999.
Esses dados, por sua vez, ddo idéa da anplitude das mudancas e das perdas em termos
ambientais que foram gerados no estado doParana As exuberantes florestas pode nos dias de
hoje ser observada gpenas em manchas que foram instituidas como &eade preservacd® ouem
aeas de dloramentos rochosos. A Tabda 2, fornece uma idéia quantitativa e visua da
evolugé do dssmatamento noestado doperiodo e 1500a1995.

Tabela 2 - Evolugéo do desmatamento no estado do Parana

ANO COBERTURA FLORESTAL (ha) PERCENTUAL (%)
(*)1500 17.000.000 85,00
(**)1895 16.782.400 83,41
(**)1930 12.902.400 64,13
1937 11.802.400 59,60
(**)1950 7.983.400 39,68
1955 6.913.600 34,90
1960 5.563.600 28,10
(**)1965 4.813.60 23,92
(***)1980 3.413.447 16,97
(**** )1990 1.848.475 9,19
(**** )1994 1.712.814 8,60
(**** )1995 1.769.449 8,79

FONTES: HOME PAGE DO INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA
(*) Cobertura Florestal primitiva original - Etimativa

(** ) Maack, 1968
(*** ) FUPEF, 1984

(**** ) SOS MATA ATLANTICA/INPE/ISA,1998

(**** ) AP, 1994

Fonte: AP (2004)
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A bada hidrogéfica do rio lvai drena @& &es que mas freram com o
desmatamento no estado. A por¢céb média e baixa da bada por gpresentar caaderisticas
fisicas adequadas para a aricultura principadmente do tipo mecanizada gresentase hoe
como a aeamais desprovida de vegetacd florestal. A vegetac® primaria da deasubtropicd
situada da porcédo média amontante da bada encontra-se mais preservada porque a elturado
cdé ndo se desenvolveu muito bem nas regdes onde & geadas o freqlientes, da mesma
forma que a @ricultura mecanizada ndo é possve de ser introdwzida nas &eas dereevo mais
addentados e ingremes e, dependendo dotipo de alltura, ndo se algpta & temperaturas mais
amenas tipicas do climasubtropicd damaior parte daregéo sul do pais.

Dentro do contexto abordado, fica e/idente que 0 procesn de uso e ocupacd dosolo
adotado no estado do Parand e notado principdmente na regd& nate enoroeste que séo
regbes que mmpde amaor parte da bada do rio Ivai, pode ter condwzido agum tipo de
modificac® em relac® aos reaursos hidricos. A retirada da vegetac® deixa 0 solo sem
protec® e o escoamento pluviad pode se acetuar ocasionando mudancas na vazao noque se
refere amagnitude dos picos de descarga. Processo como este pode ter se acetuado a partir
da introduwéo das culturas temporarias como a soja e o trigo gque devido ao seu ciclo de
desenvavimento entre aescimento e @lheita eqpde o solo uma aduas vezes a0 ano, adémde
ser uma planta de menor porte eque ofereceuma menor protecd ao solo do g & matas e 0s
cdezais. Como é uma ayicultura intensiva e que utiliza méguinas para preparo do solo, a
remocéd do mesmo leva a uma perda maior de solo duante os periodos de dcuva

intensificando oassoreamento nas cursos d’ dgua

7 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Antes de prosseguir com a descricdb dos méodos aplicados para o tratamento des
informagdes, € interessante destaca como € redizada a opeacd de uma etac®d
fluviométrica os critérios considerados na escolha do locd de implantac® da estac® e

agumas de suas caaderisticas.
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7.1 Monitoramento das vaz0des e rede hidrométrica

O conhedmento des vazdes de um rio depende da ajuisicd dcs vaores de descarga
ou da dtura do rive da @ua en varias £@es do cand, pois os cursos d agua edibem
segmentos geoldgico e morfologcamente distinto de sua nascente dé afoz, que influenciam
nas caaderisticas quantitativas e quditativas das vazdes no gLe se refere a vdumede aua,
picos de descarga entre outros. Por is0, séo estabeeddas ao longo das cursos d’ égua vérias
estagdes fluviométricas ou postos hidrométricos equipados com gparelhos para medicéo de
varidvels hidrolégicas como vazéo, predpitacd®, evapotranspiracd, temperatura dc.

Sequndo Deffune (1991), um posto hidrométrico € uma se¢d® de um rio em que séo
ohtidos de modo sisteméico vazbes a0 longo de um periodo por meio da instdac® e
operac® de dispositivos e gaedhos como réguas linimétricas ou linigrafos (gparelho que
gava @ntinuamente & variagdes do rivel da gua aitomaticamente).

Além do wso de tais gpardhos, existem outras formas de se medir a vazéo de um rio,
empregando-se equagies e utilizando-se 0 método consagrado da arva-chave. A curva-chave

por suavez, é daborada quzando & vaores de vazéo com a dtura do nive d agua, para
tanto, recessta-se de um longo periodo de monitoramento dessas duas varidveis. Desse modo,
depois de daborada a wrva-chave gerdmente rediza-se somente aletura do nive da aua
(cotas fluviométrices) e adeterminacd® do \dor de vazéo passa aser gerado aribuindo o
vaor de mta a guacd® da wrva-chave.

A determinac® dolocd de instdacd de uma estac® fluviomérica deve obedece, se
posdvel, diversos critérios como: locdizac® em trecho retilineo sem interferéncia de
meandros, ilhas e outros fatores que possam perturbar de modo significativo o escoamento; a
secd transversa deve gresentar velocidade do fluxo estavel e bem distribuida aquaquer
dturado nive da &ua ajusante do ponto as condgdes de escoamento deve ser semehantes
a0 longo do tempo, para tanto é necessrio uma sec® de mntrole estavel; de preferéncia a
estac® deve estar proximo a um observador e de pontos que fadlitam a montagem de
equipamentos paramedir as vazoes e mtas (CHEVALLIER, 1997, (DEFFUNE,1994.

Numa bada hidrog&ica sdo instadadas as estagdes fluviométricas (medicéo da vazéo
e de outras varidveis referentes ao cana do rio) e estages pluvioméricas (medicéo de
predpitac®) distribuidas na aeada bada Essas estagdes sio dstribuidas de tal forma que
compdem uma rede de wleta de informages hidrolégcas denominada rede
hidrometeorolégca O obetivo da rede é€ viadilizar o levantamento de informagdes

necessxias a redizac® de etudos e na daborac® de projetos que necesdtam o
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conhedmento das disponibilidades hidrices e potenciais hidraulicos das badas hidrogréfices
brasileras, e aobtencéo de vazdes utili zados no plangamento (ANA, 2004.

A rede hidrometeorolégca drange todo oterritério brasilero e esta dividida en 14
&eas operadonais endo gerenciada pela Agéncia Nadona de Aguas (ANA). A agéncia tem
sob seu daminio a alministrac® darede. Além da ANA, ouros 0rgdos redizam a operac@®
de diversas estagdes de monitoramento.

Parte dos dados hidrolégicos o centraizados pea ANA e divulgados pelo Sstema
de Informagdes de Reaursos Hidricos pela Internet no site da ANA no icone Hidro Web. Os

dados podem também ser encontradaos em publicages naformade baletins fluviométricos.

7.2  Asestagdes de monitoramento das vazées do rio Ivai

De aordo com informagdes publicadas pda SUDERHSA (PARANA, 199§ a bada
hidrogréfica do Ivai possui 17 estages fluviométricas sendo 11 distribuidas a0 longo dorio
Ivai e outras 6 nos principas aluentes. Algumas dessas estagdes 0 Orgfo responséve € a
ANA e aopeaadoa é aSUDERHSA. Neste ca&o os dois Orgdos possuem os dados
hidrol6gicos disponiveis. Para outras estagdes tanto o0 0rgéo responsavel quanto aoperadora é
de responsabili dade da SUDERHSA e somente este 6rgdo posaui 0s dados adisposicéo.

As estagdes fluviométricas em operag@ no rio Ivai sdo: Rio das Patos, S Pedro,
Tereza Cristing, Porto Espanhd, Ub& do Qul, Vila Rica Porto Bananeiras, Porto Paraiso do
Norte (Foto 2 e 3), Tapira Jusante, Novo Porto Taquara. Dessss, a estac® Sdo Pedro foi
excluida da andise por estar locdizada muito proxima a stac® Rio dcs Patos ndo havendo
necessdade de @nsiderdla A estac® Tapira Jusante por apresentar pouco periodo ¢k
monitoramento (dezembro de 1990a outubro de 2002 ammpanhado de muitas fahas (cerca
de 10%) também foi excluida. Nesse sentido, foram tomadas oito estagdes fluviométricas para
o0 estudo doregme hidrolégico dorio Ivai (Tabea 3).

Os pontos do rio em que & estagdes estdo locdi zadas ndo séo coletados apenas dados
de vazd e mta Outras informagdes hidrologicas s8o tomadas nolocd constituindo um banco
de informagdes que mntém dados de vazéo e mta média, diaia emensa, minima eméaxima

mensd, pluviosidade, sedimentologa eperfis transversais levantados em diferentes periodcs.
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Residéncia do
observador

Pogto equipado
com aparelhos L .

Lances de réguas

Rio lval

Foto 2 — Estacd fluviométricade Porto Paraiso do Norte — segmento médio

Foto 3 — Viga parcial doslances de réguas— estagé@ Porto Paraiso do Norte no rio Ivai



Tabela3 - Caraderigicas das etagdes fluviométricas do rio lvai

codigo nome da estacdo coordenadas geograficas | altitude | areade
latitude [ Tongitude | do posto | drenagem
(m) (km?)
6462000( Rio dos Patos -25°12°00" -50°56'00”" 690 1086
6462500( Tereza Cristina -24°4948" -57°08 32" 424 3572
6464500( Porto Espanhol -24°20'00" -51°26'00” 413 8600
6465500( Uba do Sul -24°03'00" -51°37'00" 380 12701
6466050( Vila Rica -23°54'00" -51°57'00” 290 19300
6467500: Porto Bananeiras -23°40'00" -52°07' 00" 275 24200
6468500( Porto Paraiso do -23°19'00" -52°40'00" 250 28427
Norte
6469300( Novo Porto Taquara -23°12°00" -53°1900” 240 34432

Fonte: ANA (20049
Obs: Segmento superior; médio; inferior

E importante ®nhece as caaderisticas das estagdes fluvioméricas (Tabda 3)
utilizadas no estudo, pois dia locdizac® geogéfica (Figura 1) e dtitude podem gudar a
inferir explicagdes para muitas andises com relac@® ao regme de vazfes ou ouro demento
hidrologco em questdo, como avangos de massas de a, eventos de predpitages locas,
evgporac®, dredonamentos dos ventos entre outros.

As gies historicas de vazbes do rio Ival apresentam um registro de dados satisfatorio
pois abrangem longos periodos de observac® sendo dgumas ammpanhadas de fahas e

outras com série mmpleta (Tabdad).

Tabela4 - Stuag® das $ries higdricas dasvazdesregistradasno rio lvai

estacdes periodo de registro interr upcoes

Rio dos Patos* 20/5/1930- 30/9/2002 sem interrupcdes

TerezaCrigina* 07/8/1956— 30/9/2002 | 1/3 —30/4/78, 22/12/93 — 31/1/94,1/304
—9/5/94, jan/02

Porto Espanhd** 13/8/1965- 30/6/2003 sem interrupcdes

Uba do Sul** 16/4/1967—-30/11/2002 | 12/5 - 3/6/67, 01 — 18/4/83, 1997,1998,
1999 2000 2001

Vila Rica** 15/8/1985- 30/9/2003 | Jan/93, 01/2/95, 08/2 — 18/4/95, out/02

Porto Bananeiras 19/2/1974—-30/4/2003 | 3 —29/6/88, 18/1/95, 22/1 — 21/4/95,27/A
—315/95, 1 - 5/10/95, 8/10 — 30/11/95,
20— 29/3/96

Porto Paraiso do 14/3/1953-13/12/2003 sem interrupgoes

Norte* **

Novo Porto T aguara® 8/7/1974—31/10/2002 | 1-7/6/83, 11 - 18/6/83, 23 — 286/83 1/7
—18/8/83, 22— 29/8/83, 3108— 18/9/83
22 — 29/9/83, 1/10 — 30/11/90, 1/12 —
31/5/94, 1/12 — 31/12/94, jul/95, 2 —
30/9/95, 31/8/00

Fonte: * ANA (2004); ** SUDERHSA (2003); *** ITAIPU BINACIONAL (2004
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No que se refere as caaderisticas da sec® e do leito (Tabda 5) onde estéo
instaladas as estagies, verificase que a maoria esté locdizadas em tredho reto o que
diminu a edsténcia de obstdalos para a medicédo das varidveis hidrologcas. No leito

predominamaterial rochaso o que oferece stabili dade para ase¢@® de medicéo.

Tabela5 - Caraderigticas da se¢d do rio Ivai onde se locdizam as estagdes fluviométricas

estacdes caracteristicas do trecho/l eito
Rio dos Patos trecho pouco curvo e o leito gpresenta-se rochaso
TerezaCristina 0 tredho gpresenta-se reto com leito arenoso-rochoso
Porto Espanhd trechoreto
Ubado Sul tredhoreto eleito rochoso
VilaRica trecho pouco curvo
Porto Bananeira tredhoreto

Porto Paraiso doNorte trecho de wnfiguraca retilinea om leito rochoso
NovoPorto Taguara  trechoreto em inicio de arva, gpresentandoleito areno rochaso

Fonte: ANA (20049

8 MATERIALE METODOS

Para 0 conhedmento do comportamento doregme hidrolégico dorio Ivai, o primero
paso foi redizar um levantamento hbibliogr&ico reladonado ao asunto e a &eade estudo.
Entretanto, a bibliografia disponivel sobre este rio € minima tendo em vista que gesar da
importancia que o rio lvai representa para o estado doParanaa aengéo destinada a mesmo é
pequena, pelo menos aé o momento.

Através da bibliogafia onsultada sobre 0 asunto pode-se verificar o uso de
parametros que aixiliam no entendmento do comportamento do regme fluvia em véios
aspedos. Foran asdm considerados dguns desss paametros como periodicidade,
estadonariedade, freqiéncia, duac® e rearréncia das vazbes, como meio de fadlitar a
interpretac@® des informagdes.

A base de dados para a adise e caaderizac® do regme hidrolégco foram as $ries
historicas de vazdes e mtas (cedidos pda ANA, SUDERHSA e ITAIPU BINACIONAL)
regstradas aravés das oito estagdes fluviométricas distribuidas a0 longo do rio. As
informagdes utilizadas dessas <ries foram de vazbes di&ias, médias mensals e maximas
anuais, dém de mtas didrias. Todos esses dados formaram um banco de informagdes extenso,
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por is foram tratados os dados e organizados/representados em forma gréfica que permite

andisar as informagdes de modo quantitativo evisud.

8.1 Variabili dade das vazdes: periodicidade e etacionariedade

Para andisar a variabilidade do regme hidroldgco, as informagdes de vazéo daria
foram organizadas em hidrogramas projetando-se & vazdes em funcd dotempo. O intuito foi
de observar o comportamento das vazbes a0 longo do tempo de regstro verificandose a
existéncia de periodicidade e etadonariedade, assm como, a posdve existéncia de
anomdias. Hidrogramas de vazdo média mensa também foram daborados no sentido e
fadlitar aidentificac® de periodos sszonas.

A vaiabilidade das vazdes também foi expressa pelo cdculo do coeficiente de
variac®, por fornece vaores numéricos que representam a dispersdo dcs dados e por ser
amplamente utilizado em hidrologa. Para tanto, é necessario primeramente wnhece amédia
€ 0 desvio padréo da série histérica De aordo com Barbetta (2002 a medida do dssvio
padréo fornece informagdes complementares a informac® contida na média avdiando a

dispersdo doconjunto de vaores. Parao cdculo do dsvio padréo aplicouse a guac®d 3.

_[He-¥ o
n-1
Sendo:
o desvio padréo
Q vazédo
6 vazéo média

n numero devazdes regstrados nasérie historica

O cdculo do coeficiente de variacd por sua vez, € epres peo inverso davazéo
média da série histéricade vazdes diarias pelo seu desvio padrdo, assm tem-se a guacd 4-

(4)

Ol G
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Senda

C, codficientedevariagéd

8.2  Frequénciae curvade duragdodo fluxo

A fregléncia representa 0 nUmero de vezes que uma vazdo de determinada magnitude
ocorre na se¢® do cand em que foi regstrado. Para andisar a freqiéncia foram eaborados
curvas que rdadonam uma determinada vazdo com a respediva porcentagem de tempo em
gue permanece no cana. Asam, considerando-se & s¥ies de vazdes diarias e glicando-se a
equac® 5 b Surges, definese 0 nlmero de dasses e pda ajuac® 6 estabdecese a
amplitude dos intervalos de dass. A freqiéncia deu-se, pois, pela mntagem do nimero de
ocorréncias de vazoes pertencentes a calaintervalo de dasse.

A equacd 5 édadapor:

m=1+33.login] (5)
Senda
m intervao de dase

n numero devazdes regstradas nasérie historica
A equacd que define a anplitude édadapor:

_ Qmax-Qmin
m

A (6)

Sendo

A amplitude paraosintervalos de dasse
Qmax vazdo maximadasérie histérica
Qmin vazdo minimadasérie historica
m numero deintervaos de dasse

Para a éeborac® da airva de duracd do fluxo, as freqiéncias de ocorréncia das
vazOes determinadas conforme o procedimento anterior foram organizadas e acimuladas em
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ordem deaescante etransformadas em porcentagem. AsIm estabdeceal-se uma relac® entre
vazéo e porcentagem de tempo. Dese modo, a aondoga de ocorréncia das vazbes €
ignorado.

Apesar de ter sido uilizada a ejuaggo 5 na definicd dcs intervaos de dasse, foi
necessrio aumentar 0 nimero de dasses diminuindo-se a anplitude afim de tornar a arva
de durag® mais representativa Is leva a inferir que para rios que gresentam um
comportamento do regme de vazdes extremamente oscilatorio com devada anplitude etre

vaores maximos e minimos a equacd® de Surges ndo apresentabons resultados.

8.3 Recorr éncia

A rewrréncia foi elaborada para as vazbes maximas anuais gustando & dados pda
funcd mateméica de Gumbd. Ta funcd foi escolhida por ser de uso mais préatico e ser
freqUentemente utili zada por hidrélogos e outros profissonais, dém de gresentar resultados
satisfatorios em relacd® a0 traamento de edtremos. Para @licac® dafuncédo de Gumbe os
vaores 0 ardenados conforme aseqiéncia de magnitude numa escda aescente eaplicados
a eguacd® 7, que conforme gresentado notrabaho de M artoni (1998 pode ser expressada
seguinte maneira

A distribuicéo de Gumbel tem como funcdo densidade de probabili dades:

115 e_e[?!
ﬁe

f Ix= @

Conseglientemente, afuncd cumulativa de probabili dades de néo-excedéncia:

[42]

FCP: P[xsX = F [x)=e™ " =¢*", para — oo X< o
Onde y=2"2
Senda

y vaiavd reduzida

X € avariavd (Qmax)
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e e pardmetros dadistribuicéo dos valores extremos do Tipo |, que podem ser estimados
pelo mé&odo ds momentos

¢r parametro delocac® (modadadistribuicéo)
e = X— 0,45% &

f  padmetro de mudangade escdaou parametro de escda (é proporciona ao desvio

padréo)

&

A=To83

e 2,71 (constantede Euler)

9 O REGIMEHIDROLOGICO DO RIO IVAI

A vaiabilidade do regme hidrologco de um rio pode ser avadiado por meio da
periodicidade e stadonariedade de sua vaz&. Para a adise desses parametros podem ser
utili zados os fluviogramas das vazdes médias diarias.

No caso do rio lvai, em que sé andisadas oito estagdes fluvioméricas, a
variabilidade das vazdes em cada uma delas pode ser observada nos fluviogramas que estdo

apresentados a seguir (Gréficos 1 a8).
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Gréfico 1 — Vazd® médiadiariado rio dos Patos ha etac@® Rio dos Patos, segmento supeior —period
20/5/1930- 30/9/2002
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Gréfico 2 — Vazé® médiadidriado rio Ivai na etacéd TerezaCristina, segmento superior — periodo

7/8/1956— 30/9/2002
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Gréfico 3 — Vazd médiadidriado rio Ivai na etacd Porto Espanhd, segmento superior — periodo

13/8/1965- 30/6/2003
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Gréfico 4 — Vaz® média diaria do rio Ivai na etacd® Ub4 do S, segmento superior — periodo
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Gréfico 5 — Vaz@ médiadiariado rio lvai na etacé VilaRica no segmento médio — 15/8/1985—

30/9/2003
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Gréfico 7 — Vaz@® médiadiariado rio Ivai na etacé de Porto Paraiso do Norte, segmento médio —

periodo 14/3/1953—13/12/2003
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Gréfico 8 — Vazd médiadidriado rio Ival na etagéd de Novo Porto T aguara, segmento inferior —
periodo 8/7/1974—31/10/2002

Os fluviogramas mostram que o regme hidrolégco do rio lvai caaderizase por
gpresentar uma variabili dade significativa das vazfes, marcadas por mudancas répidas de sua
magnitude. Na (Tabela 6) os coeficientes gpresentam vaores mas devados a montante e
diminuem gradudmente am direcé jusante, 0 qle € onsiderado namd, pois com o aumento
da &ea de drenagem e da @ntribuicdo das vazbes a oscilac® tende a @resentar um leve

amorteamento e a anplitude entre os picos de descida esubidatorna-se menor.

Tabela 6 - Coeficiente de variagd® com base nas vazdes médias didrias

Estacoes Coeficiente de variacao
Rio dos Patos 1,63
TerezaCrigina 1,61
Porto Espanhad 1,32
Ubado Qll 1,32
VilaRica 1,17
Porto Bananeiras 1,09
Porto Paraiso do Norte 0,94
Novo Porto Taquara 0,96
MEDIA 1,25

A oscilac® intensa eitre maximos e minimos *£ mantém ao longo des <ries

historicas e ndo posauem um periodo dfinido de ocorréncia. s significa que periodes de
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estiagem e ondes de dheia podem ocorrer em quaquer més do ano e mudam de um ano para
outro, ou sga, 0 rio NBo mostra um periodo sazond definido e dhela ede estiagem, e por
iIS9, oregme de vazbes do rio Ivai caaderizase @mo de baixaperiodicidade. As cheias por
sua vez para amaioria das estagdes, ocorrem preferencidmente nos meses de janeiro, maio e
junhq pois conforme pode ser observado ma Tabela 7 e 8, sGo nesseS meses que ocorrem as
chelas méximas anuais com maior freqiéncia Contudo, is0 ndo revela um periodo sazond
de dhela parao rio Ivai, mas mostra gpenas 0 més em que ocorre seu pico maximo duante o
ano. Outros picos muitas vezes de magnitude minimamente inferior antecalem e sucedem o
pico méximo (dependendo dotipo da onda de hei@ ou, ocorrem em vaios outros meses do
ano e também podem ser considerados como cheias, aém dis, mesmo 0 pico maximo tem

uma ocorrénciamuito forte durante outros meses.

Tabela 7 - Periodo de ocorréncia e freqiéncia das cheias méximas anuais

Rio dos Patos TerezaCrigtina Porto Espanhad Uba do QU

més | freqiéncia| més | fregiéncia| més | freqiéncia | més | Fregiéncia

out 16 mai 8 mai 8 mai 7
jun 9 jun 7 set 6 jan 6
mai 7 set 6 jan 5 jun 5
nov 7 out 6 out 5 out 4
jan 6 jan 4 jun 4 dez 4
jul 6 ago 4 dez 4 jul 2
set 6 jul 3 jul 2 set 2
fev 5 nov 3 ago 2 ago 1
mar 3 dez 3 fev 1 fev 0
abr 3 fev 2 mar 1 mar 0
dez 3 abr 1 abr 1 abr 0
ago 2 mar 0 nov 0 nov 0
T abela 8 - Periodo de ocorréncia e freqiéncia das cheias méximas anuais (continuagap)
VilaRica Porto Bananeira Porto Paraiso do Norte [ Novo Porto T aquara
més | fregiéncia| més | freqiéncia| més | fregiéncia més | Fregiéncia
jan 6 jan 6 mai 9 jan 6
mai 5 mai 6 jan 8 mai 6
jun 3 jun 5 jun 7 set 5
set 3 set 5 set 7 out 4
jul 1 out 3 out 6 jun 3
out 1 dez 3 ago 4 dez 3
fev 0 jul 2 dez 4 jul 2
mar 0 fev 0 fev 2 fev 0
abr 0 mar 0 abr 1 mar 0
ago 0 abr 0 jul 1 abr 0
nov 0 ago 0 nov 1 ago 0
dez 0 nov 0 mar 0 nov 0
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A ddimitac® dos periodos szonais é importante no sentido ce projetar estudcs da
biota, hidro-morfolégco da planicie e para @licac® de metoddogas para ®leta de
informages que estdo reladonadas as diferengas hidrodindmicas estabeleddas nos periodcs
de dheia evazante.

A predpitacd por suavez, é avaiave mais importante adefinir um padréo sazond
para um sistema fluvid, pois € aprincipd entrada de &ua na bada hidrogréfica Se o regme
pluviométrico da bada gresentar uma distribuicéo tempord e espada homogéneadurante o
ano é bem provavd que asm serd atendéncia do regme fluvid, ndo apresentando una
sazondidade definida

Dess modo, mesmo andisando a distribuicéo média mensa das vazdes (Gréficos 45
a 52 em anex0), addimitac® de um periodo e hela e astiagem ndo € pratica pois € nota
gue 0S Meses que caaderizam a ocorréncia de heia evazante ndo séo agrupados durante um
semestre ou trimestre. Para aregdo onck se insere abada hidrogréficado Ivai, teoricanente
0 periodo sazond padronizado para os dstemas fluviais seria de outubro a marco, como
periodo & dea e de abril a setembro como de vazante, mas para 0O rio lvai essa
padronizac® praticamente ndo é vdida. Apesar da variabilidade mm que & vazdes ocorrem,
ese omportanento se mantém semelhante @ longo do tempo indicando un regme
hidrol6gico estadonario sem expressvas mudangas.

Espadamente, a vazd média regstrada nas estagdes gpresenta um aumento da
magnitude das vazBes a medida que aimenta a &ea de drenagem nostrando un regme

hidrol6gico regularmente norma (Gréafico 9).
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Gréfico 9 — Correlac® vazbes médias vs &reade drenagem
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As gries de vazbes didias do rio lvai visudizado através do hidrograma mostram
picos porntiagudaos e proximos uns aos outros. De aordo com Villdlae M attos (1975, os rios
gue posdiem essa caaderistica en relacd ao escoamento fluvid, gpresentam uma resposta
répida de escoamento pelo fato da bada @nstituir vertentes com uma qudidade de rocha e
solo impermedes, fazendo com que & chuvas a0 predpitar na bada, escoem numa
quantidade evedocidade rdpida a@é o cand do rio, formandoportanto, picos de vazdes agudos
edesubidargpida

Além dis9, a bada hidrogréficado rio Ivai pda sua propriageologa eprincipamente
geomorfologa, caaderiza dedividades acaentuadas do terreno que podem ser visudizadas na
Figura 14 daborada por Santos et d (2004). Nessa figura, observa-se que no segmento medio
a montante & vertentes 50 mais ingremes com dedividade de dé 20 a mais de 40% num
setor da bada na maioria das vezes mais estreito refletindo num escoamento pluvid rgpido e

pronurciado até o cend dorio.
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Figua 14 - Dedividade do terreno na &eadabada hidrogréficado rio lvai
Fonte: Santoset a (2004
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Outro fator a mnsiderar € aforma dongada e de ceto modo estreita que abada do
Ivai gpresenta no sentido longtudind do rio. As badas com essa onfigura¢d® originam picos
maiores de deia, pois 0 escoamento pluvia tem um espag menor parapercorrer aé dcancar
o cand dorio (VILLELA; MATTOS 19795.

Deve ser considerado também que o rio Ivai escoa por rochas resistentes tanto quando
se trata do besato como do arenito. O afloramento de rocha na base das margens do curso é
comum e amaior parte de seu leito € formado por rochas (Tabea4). Esta mnformaca dorio
colabora na ocorréncia de picos de descarga pontiagudcs e cm elevada amplitude entre fases
de quas dtas e baixas, pois as aguas ndo tem por onde edravasar, a ndo ser quando aorrem
episodios de thelas extremas nos locds em que o rio posui margens de menor dtura éou em
segdes menacs encaxadas.

Pode-se inferir a@nda que estando orio fluindo em meterid rochaso é bem provéve
gue a ontribuicio do lencol fredico na manutencéd do escoamento fluvid durante os
periodos de estiagem € baixa, uma vez que nesses periodos os vaores das vazbes 0 muito
inferiores amédia ededinam drasticamente.

Diante das consideragdes gpontadas, 0 comportamento que o rio Ivai mostra nas fases
de duas baixas e dtas é reflexo do tipo de escoamento pluvid e fluvid condcionado pdas
proprias caaderisticas fisices da bada e dos eventos de predpitac® dstribuidos

temporamente e epadamente na &eade suabadahidrogréfica

10 FREQUENCIA E PERMANENCIA DAS VAZOES NO CANAL FLUVIAL

O conheamento da fregiéncia @wm que ocorrem vazodes de diferentes magnitudes,
assm como O seu tempo de pemanéncia no cand € rdevante para se @nhece a
potencididade do sistema fluvid necessxio na planificac® de obras e usos. Além dis, o
trabalho geomorfolégico e aquantidade de materid transportado séo redizados por fluxos de
magnitude variada, e portanto, a estimativa da freqUénciapode ser corrdladonada as mesmos
permitindo andisar a magnitude das eventos envalvidos naformac® de espedficos fatores da
paisagem (LEOPOLD; WOLM AN; MILLER, 19649.

A curva de durac® dofluxo foi elaborada para a oito segdes do cana distribuidas a0

longo do curso dorio Ivai (Gréficos 10 a17), mostrando o qanto de tempo uma vazéo de
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determinada magnitude se mantém igua ou superior durante o periodo andisado. Tendo-se
como referéncia avazdo médiapode ser notado qLe;

- na se¢®d Rio des Paos as vazdes com vaores abaixo da média de 21 m’/s
permanecen no canad 65% do tempo enquanto que & vazdes adma da média permanecan
agpenas 35% do tempo;

- nasec¢d Tereza Cristina & vazbes maiores que amédia de 77 m’/s tem duracd® no
cand de 52% e foi computado qle @ vazbes abaixo deste vaor permanecen 46% do tempo
nestasecad docand,

- em Porto Espanhd as vazGes adma da média de 200 m’/s tem durac® de 40% e &
vazdes considerados inferiores amédia gresentam 60% de permanéncia;

- para ase¢® do cand de Uba do Sul as vazbes maiores e menores que amédia de
276m’Is permanecan no cand 40 e 60% respedivamente;

- a secd correspondente a Vila Rica as vazbes maiores que amédia de 431 m’/s
gpresentam durac@® de 46% do tempo e a vazdes menores 54%;

- para asec¢® Porto Bananeira & vazfes que ocorrem adma da média de 571 m’/s
permanecan no cana durante 40% do tempo e 60% correspondem as vazdes menores que a
médig;

- na se¢d® de Porto Paraiso do Norte & vazbes com megnitudes maiores que amédia
de 599m’/s tem durac® de 44% e & abaixo 568% do tempo;

- para asec¢® mas proxima da foz, Novo Porto Taguara, 63% do tempo as vazdes
permaneceéam adma da média que é de 727 m’ls e gpenas em 37% do tempo foram
regstradas vazdes abaixo damédia

A vazéo média das cheias por sua vez permanece en média0,50% do tempo nocand,
sendo 0,436 em média para & estagdes locdizadas no segmento superior, 0,426 em média
parao segmento médio e 1,08% para o segmento inferior.

Os resultados da airva de durac@® considerando como ponto de referéncia avazéo
média, mostra que asec¢® mais proxima anascente (se¢@® Rio das Patos) e amais proxima a
foz (secd® Novo Porto Taguard) tem o predominio de permanéncia de vazles entre &
minimas e & maximas respedivamente, o que é onsiderado nama, tendo em vista a
contribuicdb da aea de drenagem para anbas £@es do cand. Para & outras ges ndo
houwve muita disparidade no que se refere a tempo em que & vazdes maores e menores que a
média permanecan no cand, verificando-se que @& vazbes que permanecen meior tempo
oscilam préximo amédia para amaioria das estagdes.
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Como a porcentagem de durac® do fluxo é determinada com base na freqiéncia de
ocorréncia das vazdes, pode ser verificado qle & vazdes minimas S8 as que ocorrem com
maior freqléncia, seguido dos vazbes em torno do \dor médio e & maximas com uma
ocorrénciamuito baixa

E importante destaca que & curvas de durac@® dofluxo mostram uma @nsideravel
curvatura. A forma da arva posaui significado e reflete e condgdes de escoamento nabada
e no cand do rio. De aordo com Burt (1996 quanto mais curvaturapossuir a arvamaior € a
variabilidade do fluxo, acasionado por fluxos répidos e pouca base de fluxo. Essa ondcéo
tem sido ndada para o rio lvai, que possui um escoamento fluvia extremamente oscilaério e
com pouca ontribuicd dolengol fre&ico o gque éobservado duante & vazbes muito baixas

durante os periodos de estiagem.

11 AS VAZOES DE ELEVADA MAGNITUDE

Do conhedmento a respeito doregme hidrolégico dcs sistemas fluviais, as vazdes de
elevada magnitude eintensidade séo as que recdem naior atengéo, pois durante o periodo
em que os rios estabelecen-se na fase de quas dtas, sdo verificadas as transformagdes mais
répidas e significaivas do ambiente, visuaizado no aspedo geomorfologco (esculturacd® e

modificac® das formas do leito, margens e dé mesmo planicie), dependendo da situac®d
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principdmente eologco (conedividade entre o cana e a planicie) e no contexto humano
(perda de ailtivos agricolas, destruicéo de residéncias e estabdedmentos comerciais, com
preuizos materiais e muitas vezes humanos). Esses aspedos evidenciam que & chelas S0
eventos hidroldgicos que podem causar instabili dade anbienta e eondmica

As vazdes de grande magnitude configuram elevada dtura do rivel d’'égua, descaca e
volume a ponto de poder causar inundagdes. S8o retratados peos eventos de deia e
inundacd® que se diferenciam principamente pela magnitude epelo seu efeto, sendo que &
inuncagdes dperam a cgpaddade de escoamento do cand causando transbordamentos e

espahandoas &guas nas areass mais baixas adjacentes ao canal.

Existe dificuldade en se determinar que magnitude de vazdo pode ser considerada
chela, principdmente se esta ndo se propagar como inundac®. N&o existe um mgodo ou
témica que fornecaum limite padronizado para determinar o ponto de descarga apartir do
gua seinicia a bieia Asam, cada pesquisador tem a liberdade para definir umaondaou pico
de dheia onforme objetivos da pesquisa Em gerd, consideram-se thelas mensais ou anuais
gque @rrespondem ao pico de descaga maximo ocorrido no ekarrer dos meses ou anos

respedivamente, independente se amesma se propaga mmo inundacéd® ou rfo.

11.1 Ascheiasdoriolvai

Foram consideradas as vazBes méximas anuais para caaderizar as cheias que ocorrem
no rio Ivai. Os Gréficos 18 a 25 gpresentam as chelas tendo a vazéo média (Qm) e amédia
das cheias (Qmc) como referénciade andise.

No segmento superior do rio Ivai formado peo rio dcs Patos, a sego do cand onde
esté instdada uma estac® domesmo name, avazd de maior magnitude aingu um vaor de
806 m’/s em 1992. Para & outras estagdes desse segmento e que fazem parte dorio lvai a
maior cheia edibiu uma vazdo de 1733 m°/s em 1992para Tereza Cristing, 3520m’/s em 1983
para Porto Espanhd e 4500 m’/s para Uba do Sul em 1992. No segmento médio a maior
vazéo para a etac® Vila Ricaregstrada @€ o momento foi de 6078 m°>/s com ocorréncia no
ano e 1998,para a stacd® Porto Bananeira uma vazéo de 6028 m’/s regstrada também em
1998 e para Porto Paraiso do Norte uma vazéo de 6194 m*s em 1993. Para o segmento
inferior a estac® de Novo Porto Taguara regstrou uma vazéo de maior magnitude entre os
5747m’ls parao ano e 1983.
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Em dgumas estagdes, verificouse vazbes maximas anuais muito baixas que nao
ultrgpassram a vazdo média ou atingram vazfes periores a média da série, porém de
magnitude muito inferior as demais. Neste ca0, s ancs que se destacaam para & estagdes
foram: Rio dos Patos em 1944 (40 m/s), 1960(33 m*/s) e 1962(49 m’/s), Tereza Cristina en
1956 (130 m*/s) e an 1968(273m’/s), Porto Espanhd no ano e 1968(593m?*/s), Ubado Sul
em 1968 (779 m’/s) e an 1985(1310m’/s), Vila Rica en 1985 (240 m’/s) e en 1991 (1635
m3/s), Porto Bananeira nos anos de 1983(1690m3/s) een 1996(2557m3/s), Porto Paraiso do
Norte en 1991(1673m’/s) e en Novo Porto Taquarao ano e 1991(1959m’/s).
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Gréfico 25 - Vazdes méximas anuais, se¢@ Novo Porto Tagquara— periodo 1974- 2002

Do periodo e 1985 a 2002 todas as estagdes contém regstros de vazdes maximas
anuais, com excecd da estacd® de Uba do Sul no dto curso que ndo posaui registro referente
a0 periodo e 1997 a 2001. Observandoos Gréficos 18 a 25 verificase dois grupos de vazdes

gue se distinguem peéa sua magnitude. Em média ceca de 40% das vazbes maximas
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ultrgpassaram a vazdo de enchente média dentro doperiodo e 1985 a2002.S50 essas vazdes
gue estdo mais “sujeitas’ a causar inundagdes principdmente no keixo curso onde aplanicie
fluvid esta situada. Os outros 60% correspondem as vazGes maximas de menor magnitude e
gue ndo provocam inundagdes com transbordamento.

O principa faor que leva a formac® das cheias 0 ©s eventos intensos de
predpitaca®. Esses eventos por suavez, podem estar associados afendmenas climéaticos como
o El Nifio que éum fendmeno qLe pode provocar 0 aguedmento das correntes do aceano
Padfico, gerando periodos chuvasos adma do nama e que detatoda aporgé do hemisfério
sul.

A partir de 1965 & cientistas registraram 11 ccorréncias do fendmeno El Nifio, sendo
o utimo ocorrido em 1998. Este fendbmeno réo tem um periodo cato de ocorréncia e asua
atuacd pode perdurar por meses e @&é anos como mostra aT abda9.

Nese ntexto, bwscouse @rredadonar os periodes de duacd® do fendmeno
climaico com as principais cheias registradas no rio Ivai. Para tanto, considerou-se & cheias
gue ocorreram aé um més antes e dé dois meses depois do periodo considerado El Nifio.
Procedeu-se dessa forma, porque os periodcs apresentados na Tabda 9, refere-se quando o
fendmeno foi detedado no Padfico e ndo gquando atuou sobre aregéo sul do Brasil, mas se
sabe que o fendmeno exerce influéncias bre a dindmica dimatologca da regdo sul

brasileiraum pouco antes e principamente depois do periodo dfinido como de El Nifio.

Tabela9 - Eventos El Nifio definidos a partir da anomalia da temperatura da superficie do mar, paaa
regido El Nifio (1+2) e excedendo valores de 0,4°C positivo.

Periodo de El Nifio Duracao (meses)
mar/65 ajan/66 11
mar/69 ajan/70 11
jan/72 afev/73 14
mai/76 ajan/77 9
jun/79 ajan/80 8
jul/82 adez/83 18
out/86 adez/87 15
nov/91 ajun/92 8
fev/93ajun/93 5
out/94 afev/95 5
mar/97 e out/98 20

Fonte: Bado (2000, atudizada.

Asdm, de 1965 a 1998 as ®@es em estudo apresentaran em media 12 cheias
extraordinérias, destas, cercade 55% em média ocorreram durante o periodo ce influéncia do
El Nifio, contudo, o \dor médio fornece @enas uma idéia gera do que prevadece no
conjunto. Analisando-se ca&0 por caso, a estacd® de Porto Paraiso do Norte se destacou no
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conjunto exibindo dentro do periodo de 1965a 1998 um numero de 15 cheias extraordinarias,
sendo 12(80%) ocorridas dentro do periodo & influéncia do fenémeno El Nifio. Além disso,
vae restar, que & cheias de 1983 e 1998 foram as mas importantes para amaioria das

estagdes e & mesmas ocorreram em periodos de duac@® dofendmeno El Nifio.

11.2 Recorr éncia das cheias

A definicdo da rewrréncia € um dos procedimentos para se @nheca com ceta
probabilidade o retorno de uma vazéo de determinada magnitude. Desse modo, foi cdculado
0 periodo de retorno para as vazdes maximas anuais do rio Ivai como forma de estimar a
recrréncia de tais eventos. Para determinar a rearréncia, utilizou-se afuncédo matemética de
Gumbel que trata de valores extremos gustando-0s a uma airva e stabdecendo a relac®
entre avazdp maxima awud e sua rrespondente recrréncia, determinando qu o periodo e
tempo gue estavazéo pode voltar aocorrer naseca® de medida

Para asec¢® Rios dos Patos stuada no segmento montante, os valores das trés vazoes
mais dgnificaivas, ocasionaram uma etrapolac® da arva (Gréfico 26), is porque, a &ea
de drenagem é muito peguena para eta sec® do cand refletindo em vazdes baixas.
Entretanto, a ocorréncia de pluviosidade excessva aponto de ser considerada extreordinaria,
ocasionou \azdes fora de regra. Asdm, as vazfes ocorridas em janeiro de 1995 (607 m3/s), a
de maio de 1983 (669 m’/s) e principamente ade maio de 1992 (806 m’/s) apresentaram
respedivamente uma recrréncia de 78, 143e 540 anos revelando que tais magnitudes de

vazéo para areferida se¢d nodto curso séo eventos hidroldgicos extremamente raros.
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Gréfico 26 - Reworréncia das vazies maximas anuais— se¢& Rio dos Patos

Exduindose esss vaores “andmalos’!

e daborando-se uma nova arva em juncéd
com as outras e@es do cand (Gréfico 27), os vaores mais extremos gpresentam em média
uma vazdo de 4219m’s, para vazdes que variam entre 437 a 6079 m’/s. Asdm, tais vazoes
recorrem entre 14 e 28 anos ou 21,71anos em média. Essa diferenca de recrréncia para &
vaz0es mas devadas ocorre porque essa estimativa, assm como qualquer outra que estga
reladonada @m a se¢d® transversd do cand, reflete a caaderisticas geométricas do mesmo,
ndo devendo ser fixado um vaor de rerréncia @rrespondente auma determinada magnitude
de dheiapaatodo orio, mas um vaor para cala se¢c® do canal, pois conforme wrrobaado
por Slva (2002 o resultadoreflete & varidvels daseca® docand.

No gLe se refere & vazdes de enchente média, estas gpresentam uma probabili dade de
voltar a ocorrer no cana a cala 2,3 anos em média. Este vaor corresponde a encontrado por

Leopold e Wolman (1964), para os rios daAméricado Norte.

! Considerouse aremrréncia das cheias dos anos de 1983 1992 e 1995 como andmaos, por apresentarem
vdores de remrréncia muito dspares dos demas. Contudo remmendase a @licac®d de v&ios moddos
maem&icos, de modoa mmparar os resultados, pois os mesmos utili zan pardmetros diferentes para o guste das
informagdes e um ou ouro mode o podem apresentar resultados mais coerentes.
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Gréfico 27 - Reoorréncia das vazdes méximas anuais para & gdesdo rio lvai

11.3 Caracterizacdodas ondas de cheia

As ondes de dea podem ser caaderizadas pelas formas com que 0s regstros de
vazdo se distribuem nos fluviogramas. A forma que uma onda de cea alqure pode ser
reflexo da morfologa do cand e da bada hidrogréfica uso do solo na bada, intensidade e
duracd® dcs eventos de predpitac®. Dessa forma, as cheias podem se destaca pela sua
magnitude, durac®, vdume, oscilac® e nimero de picos. Portanto, uma dassficago das
chelas é um critério que auxilia no entendimento do comportamento do regme hidrolégico de
umrio.

Para o rio Ivai foram consideradas cheias extraordin&rias (de magnitude superior a
vazdo médiadas chelas anuais) e theas ordinérias (de magnitude dé avazdo médiadas
chelas anuais).

Nesse sentido, foram daborados hidrogramas de vazdo d&riareferente a periodo ce
doze meses do ano da dhela onsiderada e omparou-se os hidrogramas das chelas detodas as
estagdes que estéo sendo consideradas na presente pesquisa. A auséncia de dados de uma
determinada estac® nos hidrogramas ocorre pela fdta de regstro no intervao de tempo
considerado.

Dess modo, pode ser verificado em gerd, que o rio Ivai apresentatrés tipos principais
de dheias:

Cheias tipo A: sdo constituidas pelas cheias extraordin&ias mais importantes do

ponto de vista de sua magnitude, apresentando maior volume edurac®, sendo por iSO mais
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raras. Constam de um pico principa mais importante, precalido e sucedido por varios picos
gue aimentam e diminuem de magnitude sucessvamente caaderizando un efeito de cacaa
A subida do pico principa € mais lento por ser precalido daoscilac@® de varios outros picos
menores. Ess tipo de deia éformada em média por sete picos e pode ocorrer aé duss vezes
a0 ano.As cheias de 1983e 1998retratam muito bem as cheias dotipo A (Gréfico 28e 29).

Cheias tipo B: sdo representadas tanto peas cheias extraordindrias quanto ordinérias.
Apresentam trés picos sucessvos de subida rgpida, noqua geramente dois 5o de magnitude
mals importante. Essas chelas $0 freglentes e podem ammpanhar as chelas do Tipo A. As
mesmas S0 observadas nos anos de 1975, 1989, 1987,199%ntre outros (Gréafico 30, 31e
32).

Cheias tipo C: representam as cheias dotipo mais simples e freqliente caaderizando
gpenas um pico principa de subida relativamente répida, que pode vir ou réo, ammpanhado
de vé&ios picos Em significado importante. Podem ser observadas pelo menos nos anos de
1985, 1991, 1992 1995 (Grafico 33 e 34). Podem apresentar um pico méximo de 5000a
6000 m’/s regstrado em Porto Bananeira, Porto Paraiso do Norte e Novo Porto Tagquara
Essas chelas podem ocorrer junto as cheias Tipo A eB.

As ondss de dheia séo caraderizadas pela ascenséo de diversos picos principamente
nas cheias Tipo A e B. Os picos de vazéo gque mnstituem as ondes de hela gresentam
formato de “estaca” eraramente @nstam de vaores conservativos, e quandoiss ocorre épor
pouqgussmo tempo, pois o0 rio se @nforma en vde ecaxado o qwe dificulta o
amortedmento dcs picos que pode ocorrer caso hga transbordamento ou refluxo em
afluentes, por exemplo. Nesse sentido, a quantidade e amagnitude dos picos que & ondes de
chela gresentam estéo reladonados aos episodios de predpitac® que ocorrem na bada
hidrogré&fica

Andisandose & ondes de deia an detdhe (Gréfico 35 observa-se que os picos
propagam-se de montante para jusante passando por todas as ®g@es, entretanto, a oscilac®
torna-se mais acentuada para amaioriadaos picos a0 passar pea estacd de Ubado Sul apartir
dos 500 m*/s paa eta estac®. Para aestac® Rio dos Patos a oscilac® € menor e quando

existente émais Lave mesmo Nas picos principais das grandes cheias.
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Além dis, dwes caaderistices nas cheias de gande porte dhamam a dencéo.
Primeiro, que por diversas vezes a vazédo em Porto Paraiso do Norte ésuperior a de Novo
Porto Taquara epéda légcadeveria ser o contréario, considerando-se que Novo Porto Taquara
esté situada ajusante de Porto Paraiso do Norte recdbendo a @ntribuicdo de uma &eade
drenagem meior e, portanto deveria oncentrar também uma maior vazéo. Neste ca&0, a hela
de 1992 (Gréfico 35 retrata bem esse deito. Segundo, g pode também ser notado e dém
de menor, ese pico apresenta um achatamento, ou sga, um amortedmento das vazles
exibindo uma subida e descida por um tempo mais prolongado. Ese deito visudizado m
hidrografa merece ser andisado com aencéo, pois pode indica particularidades do regme
hidrolégco neste trecho do cand e fornece importantes informagdes em relac® a dindmica
do escoamento fluvial.

Como esx deto é observado principdmente nas cheias de devada magnitude,
buscou-se @rreladonar a media das cheias anuais registradas nas estagdes fluviométricas com
sua respediva gea de drenagem (Gréfico 36), assm como foi feito com a vazé média. Com
is9, foi posdve verificar uma reducd das vazbes para & estagdes de Porto Paraiso doNorte

e an menor proporcéo paraNovo Porto Taguara, situada ajusante, notredho de planicie.
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Gréfico 36 - Correlacéd areade drenagem vsvaza média das cheias anuais

Slva (2002 constatou 0 mesmo efeito para & cheias do rio Araguaia, que gresenta
uma diminuicéo das vazdes no médio curso como conseqiéncia da entrada de fluxo do cand
para aplanicie duvia e para o rio Javaés, importantetributario dorio Araguaia. Dess modo,
a interac® entre canal e planicie por melo do escoamento fluvid, produz modificages

visudizadas no hdrograma e mostra que se torna necessxio o conhedmento des
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caaderisticas das cheias, no que se refere a sua magnitude em termos de mta ede sua
freqUéncia de ocorréncia, como também arelac® desses pardmetros com a geomorfologa do
ambiente fluvia considerando-se aformada sec® transversal do cand e das margens.

Dentro des ontexto, uilizou-se o mé&odo daborado por Lambert (1990 da airva
de freqUéncia para & cotas das cheias maximas anuais e mmparou-se @m o perfil da secd®
transversd do cand. A presente metoddoga gusta & cotas fluviométricas a uma arva em
escda logaritmica que representa afreqiéncia de recrréncia an anos. Como sobre 0s pontos
séo tracalas retas, na inflexdo da airva ocorre aquebra da mesma De aordo com Lambert
(1990, essas quebras indicam as cotas onde ocorre 0 extravasamento do escoamento fluvid.
Asdm faz-se sentido, corrdadonar as quebras da arva om a morfologa da sec®
transversd do cand, verificando-se arelac® existente.

Andisando-se & curvas (Gréfico 37 a44), nata-se que dé aprimeraquebradaretaos
portos gustam-se muito proximos, de modo a formar umalinha ontinua sem interrupgoes, e
em gerd, o dinhamento dos pontos gpresenta-se numa posicéo mais verticd. Ess detahe
mostra que & cotas que formam essa primeira reta séo mais fregqlentes e recrrem em um
periodo e tempo mais curto. De fato, se 0 cand mostra-se encaxado e avazdo aumenta,
conseqlentemente & cotas € devam, pois as margens S0 rativamente ingremes e dtas eo
escoamento fluvid nd tem por onde edravasar, por iSO que se forma uma linha
retili neamente uniforme.

A partir da segunda etercara quebra os pontos apresentam-se en menor nUmero e
mais espacados e o0 dinhamento dcs pontos tende ase alequar numaposicéo mais horizontd,
revelando que os vaores desss niveis ocorrem com menor fregiéncia elevam mais tempo
para voltar a recrrer, constituindo eventos de deias mas raras e também de maior
magnitude.

Cruzandose os vdores das cotas fluvioméricas onde ocorre @& quebras com a
morfologa do cand, constatase que edste uma ceta orredacd® des quebras da wrva mm
aguma mudanca na forma do canal. Na maioria dos casos 0 vaor de mta da quebra encaxa
se mm a passagem das aguas do cand de um patamar a outro ou parauma aerturamaior do
cand e d&é mesmo para uma ®ta de transbordamento. Em outros casos, o cruzamento das
informagdes ndo € eao, mas, demonstram-se muito préximos, is faz pensar que gustes
ndo adequados no levantamento dcs perfis, assm como da arva-chave, pode ser a caisa do

desguste entre & cotas e amorfologadas ges.
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Conferindo-se minuciosamente ardac® existente entre afreqiéncia erecwrréncia da
cotas por meio doméodo dce Lambert com os perfis transversais levantados pelas operadoras
em épocas diferentes, pode ser verificado para cala sec® as seguintes observages:

Para ase¢® Rio dos Patos (Gréfico 37), que tem o cand com forma retangular, a
curva de freqiéncia das cotas fluviométricas consta de duas quebras, estas podem ser reflexo
da mudanca no escoamento ocasionado por um aumento da vazdo em demrréncia de
mudancas na morfologa da se¢c®. A primera ocorre a 3,70 m e esta redladonado a um
pequeno dargamento do cand referente a margem direita A outra a4,05m parece star
reladonada a epansdo do escoamento sobre um paamar da margem direita, semelhante aum
dique. Contudo, a 4,35 m tem-se o transbordamento docand quandoavazéo ainge o vaor de
806 m’/s, valor este regstrado pda deia de 1992, o ge € onsiderado extremamente raro
para estasec®, pois arewrréncia éde gpenas umavez em um séallo.

A sec¢®d Tereza Cristina (Gréfico 38 configura um cana com uma forma mais
arredondda lembrando a uma ©ncha e posai margens relaivamente dtas isenta de
patamares, sendo g a margem esquerda € mais dta einclinada onferindo uma @ertura
maior para o cand. A curva de freqiiéncia para esta se¢a exibe duas quebras, uma a ota de
8,82m e aoutra al10,44m. A primera que ndo se gresentamuito expressvase encontrano
nivel oncde o cand sofre um gradativo aumento de sua largura. A segunda quebra, contudo, se
destacapdo fato de mostrar um dinhamento dos pontos deslocado um pouco adma dos
demais formando uma pequena reta aparte. O nivel em que se da4 essa separacd® ocorre a
10,44 m que junto ao pefil indica a ota de transbordamento sobre amargem direita O
transbordamento é gerado quando a vazéo atinge 1541 m’/s e posui um retorno ce nove
VEzes em cam ancs.

A curva de freqiéncia das cotas para ase¢® Porto Espanhd (Gréfico 39 mostra
gpenas uma quebra provocada por uma leve inflexdo da airva, IS porque, para esta sec@®
néo se mnstatou regstros de teas quetenham provocado transbordamentos, e, dém dis, a
mesma ndo gpresenta mudancas morfologicas sgnificaivas, como reaentrancias ou patamares,
gue podem ocasionar mudangas mais abruptas ao escoamento. O vaor maximo de ®ta
atingdo pdo escoamento € de 10,92 m e pdo pefil levantado em 27/09/1999 a mta de
transbordamento é de 11,88 m na margem esquerda. Desse modo, € provave que aquebrapor
volta dos 10,41 m sga demrrente do aumento continuo dalargurado cand. Este vaor de mta
por suavez apresentaum periodo ceretorno ceumavez a caladez ancs.

O perfil transversd na se¢cd® Uba do Sul (Gréfico 40 caraderiza aforma de um funil

mostrando una morfologia bastante diferente. Considerando a mtade 2m até o fundo ddeto
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0 cand € bem estreito e apartir de 2 m até o topo da margem direita o cand sofre uma
significaiva @ertura A uma mta de 5,68 m ocorre uma quebra da arva no locd em que o
cand sofre praticamente seu maior dargamento, portanto a quebra pode estar asociada &
mudancas do escoamento em relac® as diferencas na morfologa do cand. Nesta sec® assm
como a aiterior ndo se encontrou valores que mostrassem transbordamentos, mas a ®ta
méxima de 6,55 m que tem uma recrréncia de 0,03,0usga, trés vezes a cala cen ancs
gpresenta-se bem proxima a topo damargem direita

Vila Rica (Gréfico 41) gpresenta uma secd transversd semehante a aterior, porém o
aumento da largura do cand se da um pouco adma da @ta minimaregstradapara esta sec®.
A curva de fregliéncia por sua vez, apresenta-se simples, e g@0s a quebra, o dinhamento dos
vaores das cotas S0 ligaramente inclinados revelando que o cand néo apresenta patamares
configurando adma da @ta minima uma morfologa homogénea Nesta sec®, contudo, réo
se verificou transbordamento sendo a @ta de 8,46 m a wta méxima registrada en 1998 q&
gpresenta um retorno provave de seis vezes a cala cen anos, retorno este mndcionado por
uma cheia de 5639m’/s.

Para Porto Bananeira (Grafico 42 a sec® transversa se torna bem menaos funilada
com um fundo docanad mais aberto. Apresenta também um patamar bem desenvolvido ma
margem direita podendo estar associado possvelmente aum dique, ja que esta secd esta
situada num segmento mais préximo de jusante, onck a &ea ajacete @ cand passa a
caaderizar feigbes geomorfoldgcas mais asociadas a anbientes de planicie. Em relacd® a
curva de freqiéncia para asec® Porto Bananeira, esta se gresenta relativamente simples,
porém a quebra que representa o vaor de mta de 7,18 m se destacana arva, pois € encaxa
perfetamente apassagem do escoamento sobre o patamar de mais ou menos 10m de extenséo
na margem direita eproximo a0 nivel de transbordamento para amargem esquerda. Paratanto
€ necessxio e o rio apresente uma vazéo de 5514 m’/s gue de aordo com as informages
geradas pela arvade frequéncia, apresentaumarerrénciade sete vezes a cala cen ancs.

A sec® de Porto Paraiso do Norte (Grafico 43 agpresenta uma morfologa mm
tendéncia a retangular, cand encaxado e profundo com margens dtas. A medida que &
margens £ devam o cand tornase mais aberto e essa dertura do cand faz com que a crrva
de freqUéncia das cotas sga mencs verticd do ge amaioria das outras ges, mostrando
nitidamente aevolugé do preenchimento do cand peo escoamento fluvid. A 10,3m, 11,96
m e 12,76 m a awrva gresenta quebras e uma inclinac® maor e quando se mmpara esss
aturas com a morfologa do cand verificase que estes pontos revelam a dertura do cand

principdmente do lado da margem direita, is por suavez, reflete mudancas na airva wmo
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pode ser verificado. A cota de maior importanciapara asec@® de Porto Paraiso doNorte seria
ade 14 m que representa a ota de transbordamento do cand quandoavazéo é de 5710m’/s,
com um retorno de duas vezes em um séallo, oumehor dizendo, umavez a cala dnqienta
ancs.

O pefil transversa da sec@® de Novo Porto Taquara (Gréfico 44) exibe umaformado
cand de ceto modo retangular, profundo e mm margens consideravelmente ingremes,
interrompidas em sua por¢cé mas superior pelo desenvolvimento de dois diques margnais
em sua margem direta A transposicéo do primeiro dque ocorre a cota de 9,84 m,
coincidindo com a primera quebra da reta etem uma recrréncia de quatro vezes ao ano,
gquando a vazédo ainge 446 m*/s. O nivel das aguas ainge o segundo dque al2mde dtura a
partir de 3731 m*/s de vazéo. Nes= sentido, do primeiro para o segundo dque tem-se a
inundac® da planicie por uma etensdo de mais ou menos 30 m, nessa fase verificase
também que & cheias ocasionam o transbordamento sobre amargem esquerda. Esse processo
de transbordamento das aguas por suavez, ocorre an torno ce anco vezes a cala dez anos.
Acimade 12 m as chelas gpresentam-se MO eventos mMuito raros e principamente & chelas
de 1983, 1993 1998 atingram vaores de mta que véo de 12 a12, 59m, sendo este Ultimo
vador a dtura maxima regstrada dingda pelo nivel das &uas paa eta secd que
corresponde apassagem das aguas hre 0 segundo dgue na margem direita. Para tanto, esse
vaor de wmta foi conseguido peda dea de 1993 qundo a vazdo dcangou 5280m°/s. Uma
chela edraordin&ria mmo esta tem um retorno e genas trés vezes a cala cen anos,
podendo, portanto, ser considerada mwmo um evento excepciondmente raro ou aé mesmo

foraderega
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Diante de tais aferigdes as estagdes locdizadas fora do trecho e planicie mostram
possveis transbordamentos em 0,02 ancs, ou sga, a cala 50 anos quando aorrem cheias
excepciondmente edremas. Para & ®g@es locdizadas mais a jusante mo Porto Bananeira,
Porto Paraiso doNorte eNovo Porto Taquara aprobabili dade de transbordamento aumenta
Entretanto, a margem direita demonstra patamares e no caso de Novo Porto Taguara edste a
nitida onfiguracd® de diques margnais que sdo feicbes morfoldgcas tipicas de trechos de
planicie. Caso hga o transbordamento des aguas bre o primero dque uma peguena
quantidade de fluxo pode entrar na planicie a cda4 ancs, mas friaumainundacd® em tempo
muito curto, pois o0s niveis de subida e descida das aguas como ja se observou s&o
reativamente rgpidas. Contudo, uma quebrada arva al2 m indicauma inuncacéd de maior

intensidade epermanéncia, com uma fregiéncia de 0,55 anos, em outras paavras, 5 vezes em

dez anos, ouainda a cda 2 anos.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento do regme hidrologico dorio Ivai foi andisado e caaderizado por
meio de informages hidrolégcas de vazdo, regstrados em oito estagdes fluviométricas,
senda Rio dcs Patos, Tereza Cristina, Porto Espanhd e Ubado Sul distribuidas no segmento
montante; Vila Rica Porto Bananeira e Porto Paraiso do Norte no segmento médio e Novo
Porto Taguara no segmento inferior. Para tanto, considerou-se a periodicidade, a
estadonariedade, afreqiUéncia, apermanéncia e arecrréncia mmo parametros de andise.

A andlise das sies historicas referentes a cala estac® mostrou s sguintes vaores

de vazd média anuad e de maior vazéo regstrada para cala uma delas:

estacdo vazdomeédia anual  vazao maximal/ano
Rio dos Patos 21 m’/s 806m’/s-1992
TerezaCrigina 77mls 1733m*/s-1992
Porto Espanha 200m’/s 3520m°/s-1893
Ubé do Sl 276m’/s 4500m*/s-1992
VilaRica 431m’s 5639m°’/s-1998
Porto Bananeira 571m’/s 6028m*/s-1983
Porto Paraiso do Norte 599 m’/s 6194m°/s-1993
Novo Porto Taguara 728m’/s 5747m’/s-1983

A andise do regme hidrolégco do rio lvai permitiu caraderiz&lo como de baixa
periodicidade, sem um periodo sazond definido e dheia e stiagem. Ou sga, a bada de
drenagem ndo possui gande cgpaddade de amazenamento, fazendo com que & vazdes de
maior magnitude ocorram no periodo e duva, e os vaores de descarga diminuam assm que
apredpitac® ces=.

A resposta répida da vazéo em relac@® a pluviometria deve-se aforma da bada, cuja
&reade cptacd € pequena en relacd® ao comprimento docand. Alem dis, a edisténcia de
vertentes ingremes na parte superior e média da bada fadlita o escoamento superficid. Da
mesma forma, as vertentes ingremes em gerd séo desprovidas de solos e manto de dterac®
profundcs, o que dificulta a eisténcia de reservatorios que mantenham o fluxo de base
elevado.
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A fregliéncia eo tempo de permanéncia das vazdes foram andisados através da arva
de durac® do fluxo. Para asec® mais proxima da nascente e apara amais préxima da foz,
as vazdes permanecen mais de 60% abaixo e aéma do vaor médio respedivamente. Ja para
as outras eges as vazdes que ocorrem com uma freqiéncia epermanénciamaior oscilam em
torno do \aor médio.

A magnitude foi 0 parametro considerado para andisar as cheias anuais e mostrou que
60% das vazdes maximas anuais correspondem as cheias ordinarias de menor magnitude e
gue ndo utrapassam o valor de enchente média Outros 40% s&o representados pelas vazoes
extraordinérias, de magnitude superior a média das chelas maximas anuais, com forte reac@®
com os eventos de El Nifio. A se destaca, a estacd® de Porto Paraiso doNorte, enque 12 ce
suas 15 maiores cheias foram causadas pelas predpitages atribuidas ao fendbmeno.

A andise da remrréncia das cheias foi redizada pelo méodo ce Gumbd. Os valores
obtidos mostraram que arewmrréncia das cheias médias anuais foi de 2,3 anos, e recrréncia
damédiadas cheias extremas (4219 m3/s) foi de22 anos.

De modo gerd, quando se trata da vazéo médiaque passapor cada se¢d em estudo, 0
rio lvai apresenta um regme hidrolégco nama de uma estac® a outra, com aumento da
vazdo a medida que se aimenta a @ea de drenagem. Contudo, qundo se onsidera amédia
das vazbes maximas anuais verificase uma reducéo da vazéo nes estagdes de Porto Paraiso
do Norte e de Novo Porto Taquara. Nas ondes de deias extreordin&ias notase um
amortedmento davazéo na estac@® de Novo Porto Taquara.

Essa reducé das vazbes durante @& maores chelas ndo significa propriamente uma
perda de &@ua do cand para aplanicie, pois a @rreac® da freqiéncia e retorno dbs cotas
fluviométricas por meio doméodo e Lambert com a morfologa do cana mostra que deias
com transbordamento significativo séo praticamente inexistentes. Além dis, para a stac®
de Novo Porto Taguara erentos de deias com transbordamentos mas efetivos seriam
dcancados a partir dos 12 m de dtura do nivel das éguas, mas para este vaor de mta, a
recorréncia € de @enas trés vezes em um séalo 0 que ndo aocasionaria reflexos no
hidrograma.

O tratamento das informagdes das cotas a partir do método ce Lambert com o perfil da
sec® transversd do cand mostra uma boa orrdac®. As quebras da arva podem ser
reladonadas a mudancas na morfologa da cadha fluvid. Em gerd, a orrelac® esta associada
a0 aumento da largura do cand, a mudanga de um paamar a outro damargem, atransposicéo
da &uas vbrediques e @é mesmo transbordamentos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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