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RESUMO

O rio Ivai com uma &rea de drenagem de 36.587ekam percurso de 680 km, é a segunda
maior bacia hidrogréafica interiorana do estado @waRa, com consideravel importancia
agricola e potencial hidrelétrico. Embora seja umnextremamente importante no que se
refere ao aspecto ambiental, ecolégico, humano andedico, € um sistema fluvial
praticamente desconhecido e informacfes sobreeggme hidrologico sdo imprescindiveis
no entendimento do funcionamento da bacia. Portantobjetivo deste trabalho foi a
caracterizagdo do regime hidrolégico do rio, comsiddo a periodicidade, a estacionariedade,
a frequéncia, a permanéncia e a recorréncia comame#ros de analise, por meio das
informacdes de vazbes e cotas registradas nasdestéiigviométricas de Rio dos Patos,
Tereza Cristina, Porto Espanhol, Uba do Sul, VileaRPorto Bananeira, Porto Paraiso do
Norte e Novo Porto Taquara, distribuidas em semeatp superior, médio e inferior. Os
resultados mostraram que as caracteristicas fisi@galsacia e do canal do rio lvai e em
destague o regime de precipitacdes, condicionam ragime hidrolégico de baixa
periodicidade, porém estacionario. Para a maiaag secdes, as vazdes que ocorrem com
maior freqiéncia e permanéncia oscilam em torngalior médio. Em relacdo as vazdes de
elevada magnitude, as cheias extraordinarias midiicas apresentam uma recorréncia de 22
anos em média. As cheias por sua vez, ocorrem @praeidade a eventos de precipitacdes
intensas. Os dados observados permitiram concligrajregime hidrolégico do rio Ivai &
controlado pelo escoamento superficial, e que xoflde base é incapaz de manter fluxos
proximos ao das vazoes médias.

Palavras-chaverio Ivai, regime hidrologico, vazdes.

ABSTRACT

The Ivai River drains an area of 36.587%kand it stretches for 680 km and thus is the second
biggest river basin in Parana state. It is impdrtaecause of its immense hydroelectric and
agricultural potential. Although it is an extremelgnportant river system concerning
environmental, ecological, human and economicagespit is practically unknown and it is
a must to understand its hydrological regime toeustnd how this river basin works. This
work was aimed at characterizing the features efriver’s hydrologic regime. We took into
consideration its regularity, stationarity, freqoagnpermanence/intermittence and recurrence.
Information about the quotas and discharge of tivisr were gathered from river stations
located at: Rio dos Patos, Tereza Cristina, Pogpakhol, Uba do Sul, Vila Rica, Porto
Bananeira, Porto Paraiso do Norte and Novo Portudra, which are distributed along the
river segment (upper, middle and lower segmentguRe showed that the physical features of
Ivai River’'s basin canal and mainly the precipdatiregime, contribute to a hydrological
regime of low periodicity, however stationary. Abst river sections, the most frequent and
permanent discharges oscillate around their averadees. Concerning high-magnitude
discharges, we must say that extraordinary floaldeast the most critical ones, have a
recurrence interval of 22 years in average. Flaadsirn, occur reciprocally during intense
precipitation events. Based on the collected da&gconcluded that River Ivai hydrological
regime is controlled by the superficial drainingdathat the base flow is incapable to keep
flowing close to the discharges average values.

Key words: River Ivai, hydrological regime, discharges.
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1 INTRODUCAO

O rio Ivai localizado na regido sul do Brasil € dos principais rios do estado do
Parand. Sua bacia hidrogréafica, a segunda maiest@alo, drena ambientes distintos que se
diferenciam pelas caracteristicas geoldgicas e gdohagicas, além de estar localizado na
faixa de transicdo do clima tropical para subtralpi&ste conjunto de caracteristicas pode
refletir em particularidades em relacdo ao escotomiuvial do rio e por essa razdo, ja se
justificaria um estudo do seu regime hidroldgico.

A bacia hidrografica do rio Ivai, também se destpeto potencial agricola em
decorréncia de solos férteis e bem desenvolvid@sewmdominada por rochas basalticas. Para
a maior parte de sua bacia destaca-se a producdere@s como soja, milho, trigo e em
menor quantidade a cana-de-acUcar e a atividadgasjoril. Suas varzeas sédo palco de
extracao de argila, matéria-prima que movimenta@weras olarias da regido. Além disso, o
rio possui um perfil longitudinal com locais deaatteclividade, o que o coloca como alvo de
implantacéo de usinas hidrelétricas.

Tais aspectos fazem da mesma uma das areas mdidiyae economicamente do
estado e também uma das bacias que pode estararonetpndo significativamente seu
regime hidrolégico.

Embora o rio Ivai apresente uma consideravel irApora ambiental e econdémica,
existe uma caréncia de estudos e este rio € praite desconhecido. Recentemente a
atencdo de um grupo de pesquisadores da Univeeskeistddual de Maring4 foi voltada para
esta bacia, e tais estudos necessitam de um cordroi preliminar da dindmica hidraulica
do rio.

Sendo assim, a proposta geral desta dissertacaoneadtrado € realizar uma
caracterizagcdo e analise do regime hidroldgico idolvai, acdo necesséaria para gerar
importantes informacdes que servirdo de subsidia pamanejo adequado desse recurso
natural e para o desenvolvimento de futuras peasjuia area de geografia, geomorfologia,
sedimentologia, ecologia, hidrologia etc.

Nesse sentido, 0s objetivos especificos desteli@Bao:

- Caracterizar e analisar a variabilidade do rediideologico verificando-se sua
periodicidade e estacionariedade;
- Estabelecer o tempo de permanéncia de deternsinad@es que ocorrem no

canal nas sec¢fes que dispbem de estagdes fluvicasétr
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- Caracterizar e analisar a magnitude das che@enéficar sua recorréncia,
- Correlacionar as cotas fluviométricas com a mogdia do canal verificando-se

a possivel existéncia de transbordamentos e seadpeyrovavel de retorno.
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2 REGIME HIDROLOGICO: ALGUMAS CONSIDERACOES

Os rios apresentam a forma mais visivel de escdam@m agua fazendo parte
integrante do ciclo hidroldgico e alimentado poriandas aguas superficiais e subterraneas
(CHRISTOFOLETTI, 1981). A vazao ou débito é a pipiat grandeza que caracteriza um rio,
sendo a quantidade de agua que passa através deegawm transversal, por unidade de
tempo. A unidade de medida mais utilizada paraesgar a vazdo é em metros cubicos por
segundo (rffs). As vazdes também podem ser examinadas por giaeaitura do nivel da
agua, onde se mede a altura atingida pela dgualagéo a um datum ou nivel de referéncia
(VILLELA; MATTOS, 1975) e geralmente é expressamm@iros (m) ou centimetros (cm).

As vazdes que escoam em um curso d’agua sao cratadeestocasticas (TUCCI,
2002) sendo variaveis no tempo e no espaco. Essbilidade representada pela subida e
descida das aguas consideradas no decorrer deainivdr(janeiro a dezembro) ou um ano
hidrolégico (ciclo de vazante-cheia-vazante) cqoesle aoregime fluvial ou regime
hidrolégico.

A variabilidade do regime hidrologico € controlagar diversos elementos que
formam a bacia hidrografica ou fatores que nelareon tais como: condi¢des climéticas
(precipitacao; evapotranspiracdo; radiacao sotpdjogia; geomorfologia; solos; cobertura
vegetal; uso do solo e acdes antropicas (TUCCRR00

Como o regime das vazdes é caracterizado pelac@ari@o nivel das aguas, interessa
para o seu conhecimento o estudo do comportamesteakdes diarias, médias, minimas e
maximas. A vazao diaria € a média aritmética dasesmmedidas no decorrer de um dia. A
distribuicAo das vazbes diarias € importante paentificar periodos sazonais. Rios
localizados em regides de clima com estacdo bemidiefa identificacdo é mais facil e
rapida. Por outro lado, nas regifes em que as shsd@ bem distribuidas ao longo do ano,
existe dificuldade na identificacdo dos periodoscheia e estiagem. Por esse motivo é
comumente utilizado a média das vazdes diariagidoogm um més, ou seja, a vazao média
mensal € um indicador das caracteristicas do aholbgico ou dos periodos sazonais da
bacia hidrografica revelada pela variabilidade meses ao longo do ano (TUCCI, 2002). Os
valores de vazdo média mensal assumem importdaasopabastecimento de agua, producao
de energia elétrica, irrigacédo, navegacao etc.

As vazbes minimas sao consideradas as de estiagein epresentadas pelos valores

mais baixos da série histdrica. Entretanto a vazéimma mensal é o valor mais inferior de
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cada més e ndo é necessariamente uma vazao codesfa um periodo de estiagem.
Geralmente a vazdo minima é aplicada para avalidgabemanda minima que um rio pode
oferecer.

As vazdes maximas sdo de grande interesse paraudoede cheias e inundacoes,
sendo as vazdes mais elevadas que ocorrem em ga@ de rio. Villela e Mattos (1975)
explicam que nem toda cheia causa inundacdes, sgreda enchente é caracterizada por uma
vazao grande de escoamento e as inundacfes sdmecadas quando ocorre extravasamento
das aguas do canal. A vazdo média de enchentesjgonde a média das cheias anuais sendo

utilizada como um indicador da fase de inundacaondeio.

3 CONCEITOS, METODOS E TECNICAS UTILIZADAS PARA A ANA LISE,
CARACTERIZACAO E DEFINICAO DO REGIME HIDROLOGICO DO S
SISTEMAS FLUVIAIS

A andlise e caracterizacdo do regime hidrologicautesistema fluvial, podem ser
obtidas através de duas vertentes principais, ¢a, senparado por uma base teodrica
conceitual e por meio de tratamento estatisticatoram quanto outro, constituem-se como
parametros de analise que se complementam.

Em relacdo a base tedrica, diversos parametroitoais podem ser considerados na
interpretacdo das informacdes hidrolégicas e torsanao mesmo tempo, um ponto de
referéncia para a analise, demonstrand@tarezados dados hidrologicos. Os parametros
mais comuns sdo @eriodicidade, a estacionariedade, a frequéncia,daracdo e a
recorréncia.

A periodicidaderepresenta uma forma de variacao regular ou t&tdadas vazoes,
com mudancas diarias, sazonais ou seculares,aretaio-se a vazdes que se repetem em
intervalos de tempo regulares.

A estacionariedade@ a situacdo na qual ndo ocorrem modificacbesarasteristicas
estatisticas da série de dados ao longo do temdGCT, 2002). Uma série pode nao ser
estacionaria se houver a introducéo de modificapéadsacia hidrografica que podem causar
modificagdes no regime de vazdes.

A frequiénciase refere ao numero de vezes que se repete uria tazdeterminada

magnitude em uma secao do canal durante um detmintervalo de tempo.
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Chow (1964) salienta que a analise de frequéncigodto de vista pratico, € somente
um procedimento de ajuste dos dados hidrolégiaa® anodelo matematico de distribuigéo,
permitindo a interpretacdo de processos fisicosfeload@menos hidrolégicos auxiliando no
entendimento do regime de um rio.

E importante destacar que em geral o conhecimemt@gime de vazdes de um rio
baseia-se na analise e tratamento de dados cdetadpassado, ou seja, vazdes que ja
ocorreram, por essa razao Tucci (2002) ressaltaagfieequiéncia € a probabilidade de
ocorréncia de diferentes magnitudes de vazfesarmorta freqiiéncia assim como a maioria
dos resultados estatisticos sao consideradosinaise probabilistica

A duragcdoé o numero de dias ou a porcentagem de tempo maedeterminada
magnitude de vazdo permanece no canal de um ctagoad Para Rocha (2002) € uma
especifica condicédo de fluxo associado a um pexdedempo.

A duragdo das vazdes é estimada elaborandogeva de duracacou curva de
permanénciado fluxo e também esta relacionado a freqtiénaia goe ocorrem vazdes de
diferentes magnitudes.

A recorrénciaé o intervalo médio de tempo que uma vazao de chadgitude pode
ser igualada ou excedida.

Em relacdo ao tratamento estatistico aplicado paedisar o regime hidrolégico,
destaca-se primeiramente a representacdo grafisasél@es historicas das informacgdes
hidrolégicas por meio de fluviogramas. Pode sebakdo uma hidrégrafa ou hidrograma
construindo-se gréaficos da informacéo de vazaonowaetagrama a partir dos dados de nivel
d’agua, tais informagfes sdo organizadas em fudgdempo de ocorréncia. Esses graficos
mostram a variabilidade da vazéo ou da altura @daburio numa escala temporal que pode
ser organizada em valores diarios, mensais ou @npai isso facilitam a identificacdo de
periodos de enchentes e estiagens, podendo foraatafinicdo da sazonalidade do regime
hidrologico.

A variabilidade do regime fluvial pode ser exammaddetalhada com maior preciséo
quando parametros estatisticos sao atribuidosrasepacéo grafica. Chow (1964) indica o
desvio médio, o desvio padréo, a variancia, a @ogaie o coeficiente de variagdo como
parametros de distribuicdo auxiliares na avalialgieariabilidade de um evento hidrolégico
em questao.

A ocorréncia ou caracterizacdo das vazfes nédo pedeeterminada no momento
imediato em que ocorre, mas pode ser prevista leecada por meio de tratamento estatistico

baseado em métodos probabilisticos que de acordoTemci (2002) ajustam os valores da
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amostra (por ex. informacdes das séries histérigasgna funcdo matemética, que procura
retratar a distribuicdo dos valores.

A maioria das técnicas matematicas e estatisticasi@hadas ao estudo dos eventos
hidrolégicos sdo aplicados no sentido de expressadiendmenos em termos quantitativos
baseado em sueeqliénciae probabilidade de ocorrénciéSeguindo essa idéia, Lanna (1997)
ressalta que os dados registrados no passado guenem a forma como ocorreram 0S
eventos, deverdo ocorrer de forma semelhante noofutaso ndo existam modificacdes nos
processos de formacao das vazdes.

A frequéncia de ocorréncia das vazfes é conhecpta do método da curva de
permanéncia ou também denominada curva de duracfiox®d. Para isso, sdo utilizados as
séries de vazdes diarias, mensais ou anuais emiedelo o numero de vezes em que ocorrem
determinados valores de vazdo dentro de interv@asdefinidos. A frequéncia é
transformada em porcentagem e acumulada do memar anaior valor de vazdo. O
resultado é apresentado de forma grafica, no qada cvalor de vazdo tem uma
correspondente porcentagem de tempo referenteaageefio do canal em que foi medida a
vazdo. O conhecimento da freqiéncia com que ocovaxtes iguais ou superiores a um
determinado valor, além de estabelecer o regimentd&io mostra a potencialidade de sua
utilizacdo (VILLELA; MATTOS, 1975) e a distribuicddos fluxos (CHRISTOFOLETTI,
1981).

O intervalo de recorréncia ou periodo de retornanmeé dos procedimentos mais
utilizados para estudar as vazées maximas ou eteshdds valores das descargas maximas
anuais sao tratadas através de métodos estatisticatistribuicdo, sendo os principais:
distribuicdo log-normal, distribuicdo Gumbel Tipe lll (valores extremos), distribuicdo de
Person llI, distribuicho Gamma entre outros. Efsagdes matematicas permitem ajustar os
dados a uma curva de distribuicdo, que nada mdis gue uma curva de frequéncia, que
indica a relacdo da magnitude da vazao e sua Eb¥w@guéncia de ocorréncia (SILVA,
2002). Assim estabelece-se o intervalo de recaaara cada cheia como sendo o intervalo
de tempo que decorre entre duas cheias de igualitmag (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Christofoletti (1981), Morisawa (1968), Dunne e pelnl (1998), Leopold, Wolman e
Miller (1964) indicaram a equacédo 1 para calculartervalo de recorréncia. Entretanto, esta
equacgao nao ajusta os dados adequadamente em w@ansastrando quebras, visto que as
distribuicbes supra mencionadas permitem tratadamos relacionando parametros como
desvio padrdo, média, valores logaritmos e vargagistando os valores a erros resultando

desse modo num tratamento estatistico mais refinado
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1)

Sendo:
Ir intervalo de recorréncia
n numero total de eventos considerados

m namero de ordem do evento organizado numa esgat@dem decrescente

Lambert (1990) propde a elaboracdo do periodo wenee das cheias considerando
dados do nivel d’agua (cotas). A curva de distgéaié organizada a partir da equacgéo 2. Este
meétodo é semelhante ao indicado anteriormente.itEn®, sdo utilizadas informacdes de
cota, pois de acordo com Lambert (1990) as cotasdedentendimento mais facil para as
pessoas que ndo possuem conhecimento da areaadedial Junto a disposicao da curva em
escala logaritmica séo tracadas linhas retas ssbpentos que podem apresentar quebras na

inflexdo da curva que segundo o autor corresporadeata de transbordamento do canal.

f=l )

Sendo:
f recorréncia das cheias
r ordem do evento

n numero de anos (n) da série historica

Richter et al (1997) e Poff et al (1997) apreseamrauma metodologia para o estudo
da variabilidade do regime de vazdes dos sistetna@gis considerando a magnitude, a
freqUéncia, a duracao, a periodicidade e a taxatdecdo como parametros de analise. Sao
utilizados 32 indices hidrologicos como IndicadodesAlteracdes Hidroldgicas (IAH) e a
taxa de Aproximagdo da Variabilidade do fluxo pae estimada através da Taxa de
Aproximacao da Variabilidade Natural (TAV). A fundantacdo bésica deste método € a
relacdo do regime de fluxo aos processos ecologiooscossistema fluvial. O método pode
ser aplicado para avaliar mudancas no comportamegamsovazdes caso 0 sistema tenha
sofrido interferéncias devido a construcao de odeasngenharia.

Alguns parametros estatisticos conceituais e tésrsapra mencionados para analisar
o regime hidrologico dos sistemas fluviais foramrgpdos por Gustard (1996). Baseando-se

em outros autores, Gustard (1996) também apresardalassificacdo do regime hidrolégico
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com base no clima, no potencial de evaporacdo @detura e no conceito de regiao
hidrologica onde se compara diversas bacias coactesisticas semelhantes.

Com o desenvolvimento dos sistemas informatizad@stado das vazbes de um
sistema fluvial adquiriu novas perspectivas. A afitidade temporal e espacial pode ser
aprimoradamente analisada, a partir dos Sistemadnfiemacdo Geografica (SIGS).
Softwares integram modelos hidraulicos e hidroldgicaos SIGs (MENDES, 1996)
incorporando informagdes espaciais do sistemadlywnto aos dados estatisticos de vazdes,
permitindo uma representacdo mais verdadeira doieatebe do evento hidroldgico,
principalmente a partir da construcdo de Modelagtis do Terreno (MDT), ou simulando
eventos auxiliando na previsdo dos efeitos desiesnmbiente. Areas de risco (inundagdes)
passaram a ser mapeadas introduzindo uma carsogrfimativa (LAMBERT; GHOLAMI;
PRUNET, 1998). O mapeamento por sua vez, pode rrei@mios métodos e técnicas,
associando uma analise da geomorfologia do amb#mteegime hidrolégico, através do
sensoriamento remoto e imagens digitais (HUDSON; @IDZ, 2003).

4 PESQUISAS DESENVOLVIDAS SOBRE O ESTUDO DO REGIME
HIDROLOGICO

Apesar do Brasil ser um dos paises de maior patiehitirico do mundo s&o poucos
os trabalhos tendo por objeto de estudo o conhetint® regime de vazdées em seus varios
aspectos quantitativo ou qualitativo.

Alguns trabalhos menos recentes (anterior a déa@®) realizaram uma abordagem
do estudo das vazdes num contexto técnico sejagpamoveitamento hidrelétrico, para a
previsdo de demanda minima do sistema, como d@tussetodoldgica entre outros
(SUVALE, 1972a e b), (RAMOS, 1973), (UEHARA, 1973)SAO PAULO, 1980),
(BRASIL, 1985a e b), (BRASIL, 1974).

O conhecimento do regime de vazdes de um sistemialfpode apresentar diferentes
abordagens segundo um contexto hidrolégico, geatdgito, geografico, ecoldgico entre
outros que dependera do profissional que esta dalsendo a pesquisa, dos seus objetivos
ou até mesmo dos métodos e conceitos empregadoa paalise das informacdes.

Martoni (1998) realizou uma analise das vazéegetho superior do rio Parané que
estende-se de Porto S&o José ao Porto 18. A autaligou e caracterizou as vazdes diarias,
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mensais, minimas e maximas a partir da variabéiddd regime e de sua duracdo e
freqUéncia. Foram consideradas também a contribuigé bacias situadas a montante da area
de estudo para as vazdes e a distribuicdo dass/apd@stema de canais e ilhas.

As vazoes do trecho superior do rio Parana proxamegiao de Porto Rico, também
foram analisados por Rocha (2002) dentro de umestmtecoldgico do sistema fluvial.
Relacionando parametros como magnitude do flueg#ncia, duracdo, periodicidade e taxa
de alteracdo, aplicados as vazbes diarias de dstagdes fluviométricas, foi possivel
estabelecer a taxa de alteracdo do regime hidoologiferente ao periodo do regime de
vazOes natural e o controlado por barragens.

Sob a dtica da geomorfologia fluvial, o regime dedes do alto rio Parana foi
considerado por Fernandez e Souza Filho (1995) guaethsar a influéncia da frequéncia e
duracdo das vazdes diarias, de margens plenas ehdms em trés periodos distintos de
niveis d’agua, estendidos entre a década de 6Qreo3fmportamento da variacdo de area de
um conjunto de ilhas. Os dados de vazéao foramioglados a modificacdo das areas das ilhas
condicionadas por processos de sedimentacdo eoembsi@lhes estes obtidos por meio de
fotografias aéreas.

O regime de cheias dos rios Parana e Ivinhema faratisados por Meurer (2003) a
partir da proposta metodoldgica de Lambert (1998)dados de cota do nivel d’agua foram
correlacionados a geomorfologia do ambiente fludabarametros como intensidade e
freqiéncia auxiliaram a andlise. A abrangénciaaalpdas cheias foram analisadas através
de imagens de satélite. As informacdes obtidasirdagens integradas aos resultados da
andlise das cotas possibilitaram o mapeamentoualizacdo da propagacao das cheias e do
avanco das inundacdes no canal e na area da plahivial.

As vazdes do rio Araguaia no estado de Goias falamdo estudo de Silva (2002).
Através de hidrogramas diarios foi possivel analsaoscilacdo dos picos e identificar
periodos sazonais do regime. Verificou-se tambémemnanéncia dos fluxos no canal
inclusive de margens plenas. As cheias foram aus pelo seu periodo de retorno e
classificadas pelas caracteristicas dos picos zfiegae por perda de agua na planicie aluvial.

Clarke, Tucci e Collischonn (2003) avaliaram a afaitidade temporal do regime
hidrologico da bacia do rio Paraguai em territdofasileiro correlacionando-se os dados de
vazéo e de cota aos de precipitacao, identificamda diminuicdo das vazdes em fungédo da
reducao da intensidade das precipitacdes no ped@d®60 até 1970 que pode ser explicada

pela ocorréncia de periodos de estiagem (sem cmaig)longos.
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5 A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IVAI: AREA DE ESTUDO

Inserida na regido sul do Brasil, a bacia hidragaafio rio Ivai é a segunda maior
bacia do estado do Parana e esta situada entrecadesadas geograficas 22°56'17” -
25°35'27” de latitude sul e 50°44’'17” - 53°41'43k dongitude oeste. Com uma éarea de
36.587 kni e um percurso de 680 km (Figura 1), o rio Ivafléeate da margem esquerda do
curso superior do rio Parané e apresenta uma vagédia de 363 fifs.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo
Fonte: PARANA (1997)

Sua nascente forma-se no sudeste do estado pdl dims Patos e Sdo Jodo na Serra
da Boa Esperanca no segundo planalto, ambos adaa@#80 m de altitude. O rio Ivai so
recebe este nome a partir da juncéo deste doiswsidasrceiro planalto. Suas aguas desaguam
no rio Parana a aproximadamente 230 m de altitude.

Constituida por uma densa rede de drenagem a hadaiagrafica do rio Ivai
compreende centenas de afluentes, sendo os prmdiganargem direita os rios Alonso ou

do Peixe e Paranavai e os da margem esquerdaso€arambatai, Mouréo, Ligeiro e dos
indios.
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6 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A caracterizacdo dos aspectos fisicos que retra@aénea de estudo é de suma
importancia para compreensao do comportamento gineehidrolégico do rio Ivai. Os
fatores como geologia, geomorfologia, vegetacdmagltipo de uso do solo entre outros,
podem influenciar no escoamento pluvial e consdgieente no fluvial e determinar
caracteristicas ao regime do rio. A seguir, serg@sgntado uma caracterizacdo da area de

estudo conforme os fatores mais importantes.

6.1 Geologia/geomorfologia da bacia hidrogréafica do ridvai

A bacia hidrografica do rio Ivai apresenta carastieas geoldgicas (Figura 2) e
geomorfoldgicas diversificadas, uma vez que ov# éscoa por litologias diferentes, e drena
ambientes morfo-topogréficos distintos. Considevasel entdo os fatores fisicos que
configuram a bacia como a geologia, a geomorfo]agi@pografia e a declividade do rio no
sentido longitudinal (Figura 3 e Tabela 1), podedsdinido trés segmentos:

* O segmento superior:

Apresenta um percurso de mais ou menos 440 knesteede da nascente até pouco
mais da confluéncia do rio Ilvai com o seu afluenteo Alonso. Neste segmento, o rio Ivai
apresenta as declividades mais elevadas de todia principalmente no trecho de sua
nascente formado pelo rio dos Patos até o rio 830, jue nascem em regido serrana no
segundo planalto, a mais de 900 m de altitude.tidssprimeiros quilébmetros o rio dos Patos
passa de uma altitude de 950 para 800 m apresengamdlesnivel abrupto de 150 m e uma
declividade de aproximadamente 5%, passando aaghamenos ingreme com uma queda
de 190 m e declividade de 0,13% nos préximos 8Caténa estacdo fluviométrica Rio dos
Patos situada a 690 m de altitude. Novamente dasPatos sofre uma queda abrupta de
cerca de 190 m com declividade em torno dos 1,363 am percurso de apenas 14 km até a
confluéncia com o rio Sdo Jodo a 500 m de altitDésse ponto em diante inicia-se o rio Ivai
e as declividades tornam-se mais suaves apresergandeste trecho entre 0,04%. Até a
estacao fluviomeétrica de Uba do Sul o rio Ivai apntéa um desnivel de 120 m num percurso
de 290 km e termina o segmento superior com umividstie 80 m distribuidos em 54 km

com apenas 0,01% de declive.
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Neste segmento, o rio apresenta declividade ralagwnte baixa, com trechos
isolados de grande declividade e corredeiras beroatias, como € o caso do Salto Ariranha
PARANA (1982).

O rio dos Patos (e o Ivai) escoa em seu segmeptrisu sobre um substrato de
rochas sedimentares da Bacia do Parana (argilatbelhos, siltitos, calcarios entre outras).
Sobre este substrato geoldgico assenta-se um relevonentado mais dissecado formado
por topos planos. Assim o rio corta um relevo dara’, em degraus, constituidos por morros
testemunhos e cadeias de mesetas (MAACK, 1981)edag com que o rio lvai apresente
diversos locais de saltos e corredeiras principaleneos trechos em que o rio corta intrusoes
de diabéasio. Ao final do segmento, o rio Ivai cata@scarpa da serra da Boa Esperanca
passando para o Terceiro Planalto e iniciandoisessoamento por rochas basalticas.

Geologia

E Grupo Passa Dois: argilitos, folhelhos,
siltitos, calcarios e conglomerados
——__ Diques de diabasio

- Formagao Serra Geral: lavas basalticas
Formagao Caiua: arenitos
|:| Sedimentos inconsolidados e aluvides

Segmentos do rio Ivai
—— | Segmento superior
—— | Segmento médio

— | Segmento inferior

Estacdes fluviométricas | =p>
1 Estagdo Rio do Patos

2 Estagdo Tereza Cristina

3 Estagdo Porto Espanhol

4 Estagéo Uba do Sul

5 Estag@o Vila Rica

6 Estacdo Porto Bananeira

7 Estagéo Porto Paraiso do Norte
8 Estagdo Novo Porto Taquara

Figura 2 - Unidades geologicas da bacia hidrogaafi rio Ivai
Fonte: PARANA (1998); MINEROPAR (2000)
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Figura 3 - Perfil longitudinal do rio Ivai

Tabela 1 - Declividade dos segmentos do rio Ivai

Segmentos do rio 1S S S S S S S
Declividade 5% 0,13% 1,36%  0,04% 0,1% 0,03%  0,01%

e Segmento medio:

Das proximidades da estacdo fluviométrica Vila Raté pouco mais da estacdo
fluviométrica Porto Paraiso do Norte estende-segmento médio entre altitudes de 300 a
250 m em um percurso de aproximadamente 170 kmedlvilade deste segmento é de
apenas 0,03% tornando-se bastante reduzida enddifggante apresentando um desnivel de
50 m.

O rio Ivai neste segmento corta as rochas resestatd basalto da Formacdo Serra
Geral (JK), correndo por patamares e mesetas deelawo menos enérgico, com morros
tornando-se cada vez mais arredondados em diregaotg. As corredeiras, rasos e pequenos
saltos ainda sdo presentes até as proximidadesud@ipio de Ivatuba. Deste ponto até a
Corredeira de Ferrpo trecho € marcado por corredeiras importantesoc® do Ferro e a do
indio separadas por remansos de gradiente suaRARA, 1982).

« O segmento inferior:
Em um percurso de 164 km e entre altitudes de Z&fDan delimitou-se o segmento

inferior do rio Ivai que se estende do inicio danfdie a sua foz. Neste segmento o rio Ivai
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passa a escoar sobre os arenitos da Formacdo Bigados sedimentos aluvionares da
planicie. O desnivel neste trecho € de apenas 2Oandeclividade € de aproximadamente
0,01%, mostrando que o rio Ivai corre pela topdgnafais suave da bacia, compreendendo
um relevo de chapadas e colinas bastante suaviesgoodo qual seu curso esta praticamente
desprovido de cachoeiras.

A planicie aluvionar apresenta trechos diferengadonsiderando-se sua largura e
relacionamento genético conforme apontado em PARANS?2). Os primeiros vestigios de
planicie podem ser observados em pequenos temhgosnares a montante de corredeiras e
saltos. Seguindo para jusante até a Corredeiraet® R planicie alarga-se um pouco
configurando uns 3 a 5 km de largura. Por mais m5rlkmo a foz a planicie se alarga até
chegar a ter de 6 a 10 km. Desse ponto em dia@itatiagir a foz, a planicie apresenta sua

porcdo mais ampla e encontra-se geneticamentéomda@ com o rio Parana.

6.2 O padrdo de canal do rio Ivai

O rio Ivai (Foto 1) percorre diferentes direcéesatua foz. De sua nascente (trecho
entdo formado pelo Rio dos Patos) passando pelm ipfopriamente dito do rio Ivai até a
estacdo de Uba do Sul a direcdo geral é sul —roesse ponto até a estacdo de Porto Paraiso
do Norte o rio segue a direcdo noroeste e dai antedaté desaguar no rio Parana a direcao é

oeste.

Foto 1 - Rio Ivai na secao de Porto iBardo Norte, segmento médio — (fase de cheia)
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O rio Ivai em seu percurso desenvolve um padratam@sirregular mostrando-se
sinuoso, configurando curvas irregulares e muittges com quebras abruptas formando
“cotovelos”. Essa sinuosidade apresenta uma maiomenor amplitude e frequéncia que
parece estar na dependéncia da geologia e geonwéala bacia.

No segmento montante a sinuosidade do curso € asacurvas sdo menos extensas
do que no segmento jusante, sendo separadas pos t¢rachos retilineos. No segmento
meédio, a sinuosidade € semelhante, mas com memoeraude curvas, e raio maior. No
segmento jusante a sinuosidade aumenta novament® gpassa a apresentar caracteristicas
de canais meandrantes, exibindo curvas ora maidaap@ra mais fechadas e de maior
extensdo. Contudo, o padrdo néo é ativo, pois eaie sobre substrato rochoso, e possui
margens estaveis (SANTOS, 2004).

Maack (1981) ressalta que na juncao do rio Alorso o Ivai, o rio passa a entalhar
seu leito até sua foz no rio Parana. De fato, setgue o rio Ivai além de apresentar um
padrdo de canal meandrante 0 mesmo também se rdpreseaixado, 0 que € visualizado
pelas caracteristicas ndo apenas da configuracé@andd, mas pela forma do leito e margens
(Figura 4 a 11). Os perfis transversais nas seqdesdispde de estacdes fluviométricas,
mostram que o rio Ivai, na maioria das se¢dessapta um canal com leito bastante regular.
As margens séo significativamente ingremes e aftavaioria das secdes e somente algumas
destas apresentam poucos patamares e menor &#ses detalhes do leito e das margens
mostram que o rio lvai apresenta um canal com mearglie se aprofundam no substrato
rochoso. Portanto, pode-se aferir que tais caiiatitars definem o padréo de canal do rio Ivai

comomeandrante encaixado
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6.3  Algumas consideracdes sobre a hidrodinamica do sésha rio Ivai

No que tange a dindmica erosiva e sedimentar, etomportantes para o
entendimento da geomorfologia fluvial, o rio Ivaiilee determinadas caracteristicas que
demonstram uma maior tendéncia a ser erosivo, gmefloramentos de rocha na base das
margens podem ser visualizados por diversas veadsit® rochoso do rio é facilmente visto
durante o periodo de estiagem.

Depdésitos de sedimentos por sua vez, sdo maiidifile serem encontrados. Um
deposito “consagrado” seriaRorto de Areigproximo ao municipio de Mirador, a jusante da
estacdo de Porto Paraiso do Norte, que realizdracaér de areia numa area de remanso.
Estudos realizados na parte baixa do canal do v &pontam que ndo existe um
aluvionamento significativo e recente ao longoiddPARANA, 1982).

Todavia, Wilson Janior, Rodrigues e Santos (19&@)izaram estudos hidraulico-
sedimentologicos na parte baixa do rio Ivai entestacdo de Novo Porto Taquara a foz. Os
autores constataram que existe deposicdo de sddsnan fundo do canal constituidos
principalmente por areia média na por¢cédo centratad@l e silte e areia em quantidade bem
reduzida préximo as margens. Os sedimentos traiaslosr em suspensao por sua vez
mostraram-se bastante finos.

Um recente estudo realizado por Biazin (2005 — knoeacéo) revela a formacéao de
diferentes formas de leito num trecho localizadgage baixa do rio Ivai com variacdo da
granulometria da margem direita para a esquerdacDelo com a autora, ha margem direita
o leito é rochoso, mas foram encontrados em difeseperiodos depdsitos de areia média a
fina, no centro do canal predomina areia média enagem esquerda areia fina com lama
(silte/argila).

6.4 Clima

Pela posicéo geografica, a bacia do rio Ivai necdiv norte a sul encontra-se em uma
area de transicao do clima de caracteristicascagpara subtropicais.
Conforme a classificacdo de Koppen as condi¢cdesatitas que ocorrem na bacia

podem ser estabelecidas como:
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[a montante da bacia o clima é Cfb], subtropicaldansem estacdo seca, verdes
frescos e ocorréncia de geadas severas e freqlantedia das temperaturas dos
meses mais quentes é inferior a 22°C e dos messdrina € inferior a 18°C. [O
restante da bacia o clima é Cfa], subtropical Unsmo tendéncia de concentracao
de chuva nos meses de verdo sem estacado secadalefinnédia das temperaturas
dos meses mais quentes € superior a 22°C e dos magefrios € inferior a 18°C
(PARANA, 1987, p.16).

No que tange a distribuicdo da pluviosidade, emsguada a bacia o clima se
assemelha ao subtropical, verificando-se uma honeiggde temporal na distribuicdo das
chuvas, sendo que as maximas e minimas anuais poc@ner em qualquer época do ano.
Apenas a porgcdo norte-noroeste da bacia o climasapta qualidades mais tropicais
concentrando parte das chuvas na estacéo do vdraaneiindo no inverno.

Andrade (2002) realizou um estudo sobre a vargdile das precipitacdes na bacia
hidrogréfica do Ivai, constatando que sua distcéaitemporal e espacial ndo apresenta muita
variacdo. A variabilidade apresenta-se mais permpsomente em anos andémalos, em
virtude dos fendmenos El Nifio e La Nifia. Os indicess elevados de precipitagdo média
total ocorrem a montante e na porcao centro sudageéa (1750 mm) com uma diminui¢cao
para jusante (1350 mm). Os valores do desvio pagréicelacdo a precipitacdo oscilam entre
um maximo de 390 mm proximo a nascente e um mimien@70 mm nas proximidades da
foz, mostrando que a dispersdo dos valores é lmigae indica pouca variabilidade da
guantidade das chuvas que precipitam na area éa(Paguras 12 e 13).
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Figura 12 - Precipitacdo média na bacia hidrogaadiac Ivai
Fonte: ANDRADE (2002)
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Figura 13 - Desvio padréo dos valores de preciiita@ bacia hidrogréafica do Ivai
Fonte: ANDRADE (2002)

6.5 Vegetacgdo natural

De modo geral, a bacia hidrogréfica do rio Ivabexuma vegetacdo de florestas de
carater tropical e subtropical, sendo portantatitute e a altitude um dos fatores geograficos
importantes para o desenvolvimento de determinadpécies que permitem diferenciar a
mata em determinadas areas da bacia. Pela clagéificdo IBGE (1993) as formacdes
vegetais que cobrem a bacia sad-laresta Ombrofila Mistae a Floresta Estacional
Semidecidual

A montante da bacia constitui-se a Floresta Omlartista, que corresponde a uma
mescla de matas da Floresta Estacional Semidecidaalcaracteristicas tipicamente
subtropicais e de espécies de pinheiros entre ais QuaraucariaAfaucaria Angustifdlia -
pinheiro simbolo do estado do Parand). Esta formmaegetal recobre areas de altitudes mais
elevadas acima de 500 m e temperaturas mais ancenasmédia em torno dos 18°C e
pluviosidade entre 1800 mm anuais (IAPAR, 1978)dogbes de clima Cfb.

A partir da juncao do rio Ivai com o rio Alonso magrecisamente na passagem do
segundo para o terceiro planalto até a foz do vé#i, la bacia € dominada pela Floresta

Estacional Semidecidual. Esse tipo de mata tenr@ucia na area dominada pelo clima Cfa,
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mas adquire aspectos diferentes em trés porcOescils basicamente devido ao tipo de solo
e das condicdes climaticas (MAACK, 1981).

Principalmente no segmento médio essa floresta ‘iedacionada ao clima de duas
estacdes, uma chuvosa e outra seca na area tr¢gicalorte da bacia), com temperatura
média entre os 22°C, ou com curto periodo seco paoinado de uma acentuada baixa
térmica na area subtropical (ao sul da bacia), tmmperatura média em torno dos 15°C”
(IBGE, 1993). Por causa dessa diferenca de tenyparatintensidade das chuvas, ao norte a
floresta apresenta caracteristicas tropicais [&i& &sociada a temperaturas mais quentes e
menor umidade. Em contrapartida ao sul, a mesnmaafgho vegetal mostra caracteristicas
subtropicais pois 0 desenvolvimento de muitas éspésta influenciado pela predominancia
de temperaturas mais amenas e chuvas mais abundante

No segmento jusante a Floresta Estacional Semigicigipresenta caracteristicas
tropicais aparentando-se menos exuberante poissewtdver em solos mais arenosos na area
de ocorréncia da Formacao Caiua. Ja& a mata trogécataior exuberancia se assenta sobre
solos argilosos em area de ocorréncia de basalto.

A floresta Estacional Semidecidual caracteriza-ee erder parte das folhas na
estacdo seca e/ou fria. Entre as principais espéigstaca-se a madeira de lei peroba

(Aspidosperma polyneurin

6.6  Histdrico de ocupacao e uso do solo: o caso do desamento

Atualmente, 0 mosaico de vegetacao natural da batiagrafica do Ivai, assim como
de todo o estado do Parana, encontra-se modifi€gwocesso de coloniza¢do, ocupacéo e
uso do solo estabelecido no estado através dassaadondmicos da madeira, do café e
recentemente o das culturas comerciais (soja, &igp ndo contemplaram a preservacao da
vegetacdo a se destacar as florestas tropicaigipidatis e as matas com araucéria. A
“filosofia” que permeava o processo era 0 de oloteno a qualquer preco. A populagéo que
foi ocupando as terras do estado estava “hipna@izad ao mesmo tempo receberam
“incentivos” pela quantidade abundante de madedrdah qualidade e pelas aparentemente
“inesgotaveis” terras roxas.

A mudanca da paisagem no estado iniciou-se petanelcdo das florestas na faixa

litordanea avancando em direcdo ao Primeiro Plamgftosteriormente de modo rapido para o
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Segundo e Terceiro Planalto. No inicio da segundtade do século XIX, os imigrantes

europeus passaram a ocupar o interior do estadaealiaar a derrubada da mata num
processo apenas de subsisténcia. Contudo, Nos@ltzetara (2004) apontam a abertura da
estrada da Graciosa em 1873 ligando Curitiba arméoe a construcao da ferrovia Curitiba

— Paranagua em 1885 como empreendimentos quetdiasii 0 transporte da madeira

incentivando sua comercializacdo. Com isso, a expfm madeireira acentuou-se

rapidamente com o aumento do numero de serrariasfagam sendo gradativamente

construidas ao longo das estradas e ferrovias, digso, conforme apontado por Huieblin

(2004) por volta da década de 1930 houve um creseesso de caminhdes. Esses fatores
facilitaram em muito o transporte das madeirasionaado a interiorizagdo do desmatamento
no estado do Parana.

Também, por volta dos anos de 1940 - 50 havia agremas estrangeiras de
colonizagéo das terras e de construgao de ferrquasmuitas vezes, faziam acordos com o
governo recebendo o direito de explorar uma deteda faixa de terra, ou explorava
criminosamente as matas demonstrando mais intedtesseplorar a madeira do que colonizar
ou construir (HUEBLIN, 2004). Assim, em meio a epsecesso, extensas por¢des de matas
com araucaria foram devastadas nas regides sudoeste e noroeste do Parana. Nesse
periodo, nessas regides incluindo também o nortestido a exuberante floresta foi quase
totalmente derrubada e substituida por culturaseccais (CAMPOS, 1999).

Conforme a vegetacdo primaria foi desaparecendaonessnas terras foram sendo
ocupadas por essas culturas comerciais a se degtawairamente a cultura do café que, em
decorréncia da 6tima aceitacdo no mercado de meduportaveis e do preco favoravel no
mercado externo, obteve uma expansdo extraordiearapidamente tornou-se o principal
produto de exportacdo do Brasil até os anos de.19&80egido norte as lavouras de café
adaptaram-se muito bem ao clima, ao tipo de soéotepografia suave constituidas por
extensas areas aplanadas, representando uma d#&s repis produtivas dessa cultura no
pais.

Entretanto, no final da década de 50 ocorreu unperpwoducdo de café que,
associada a concorréncia no mercado internaciemalacAfrica e Estados Unidos culminou
numa crise de exportacao e conseqientemente eaandigoverno por sua vez, por volta
de 1962 e 1967 para manter os precos internacidogsoduto, implementou uma politica de
erradicacdo dos cafezais, junto a esse processs, dgpois, as lavouras de café foram

prejudicadas por sucessivas geadas que acabounmewredo centenas de hectares de
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cafezais. Assim apds anos de “gldria” dos cafecaatecada de 70 “marca o fim” do apogeu
do cafe.

Segundo Moro (1991), com o declinio da cultura df@ ¢niciou-se um processo de
substituicdo de culturas cedendo espaco para &gpas num primeiro momento e depois

pela cultura associada da soja e do trigo.
Nesse sentido, a introducdo gradativa nos ultinfbar®s e aceleradamente entre os

anos de 1970 a 1985 dessas culturas comerciaiacdmmnpanhada pelo processo de
modernizacdo da agricultura paranaense (MORO, 198&) da mesma forma como ocorreu
com o café, acabou ganhando destaque como prodwgpbrtacdo como se tem verificado
atualmente.

Realizando-se um balanco geral, o processo de g@apauso do solo ocorrido no
estado foi acompanhado de uma intensa destruicéobdatura florestal. O estado do Parana
até o final do século XIX apresentava 83% de sea acupado por florestas e atualmente
restam apenas 7%, sendo que na regido noroestagsrean apenas 1% (CAMPOS, 1999).
Esses dados, por sua vez, déo idéia da amplituslenda@ancas e das perdas em termos
ambientais que foram gerados no estado do Parangxuberantes florestas pode nos dias de
hoje ser observada apenas em manchas que foraimidzst como &rea de preservacdo ou em
areas de afloramentos rochosos. A Tabela 2, forneta idéia quantitativa e visual da

evolucdo do desmatamento no estado do periodoQfeal 5995.

Tabela 2 - Evolucdo do desmatamento no estadordndPa

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 4.813.600 23,92
(**+)1980 3.413.447 16,97
(***)1990 1.848.475 9,19
(F*++4)1994 1.712.814 8,60
(***)1995 1.769.449 8,79

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

(**) Maack, 1968

(***) FUPEF, 1984

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

(*****) 1AP, 1994

Fonte: IAP (2004)
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A bacia hidrografica do rio Ivai drena as éareas ouoais sofreram com o
desmatamento no estado. A por¢do média e baixaada por apresentar caracteristicas
fisicas adequadas para a agricultura principalmdote¢ipo mecanizada apresenta-se hoje
como a area mais desprovida de vegetacao floréstagetacao primaria da area subtropical
situada da por¢cdo média a montante da bacia eaessimais preservada porque a cultura do
café ndo se desenvolveu muito bem nas regifes amdeadas sao frequentes, da mesma
forma que a agricultura mecanizada nao € possévetdintroduzida nas areas de relevo mais
acidentados e ingremes e, dependendo do tipo tlgagutdo se adapta as temperaturas mais
amenas tipicas do clima subtropical da maior phateegido sul do pais.

Dentro do contexto abordado, fica evidente queocgsso de uso e ocupacao do solo
adotado no estado do Parana e notado principalrmentegido norte e noroeste que sao
regides que compde a maior parte da bacia do @ pode ter conduzido algum tipo de
modificacdo em relagdo aos recursos hidricos. hadst da vegetacdo deixa o solo sem
protecdo e o escoamento pluvial pode se acentasroo@ando mudancgas na vazao no que se
refere & magnitude dos picos de descarga. Processo este pode ter se acentuado a partir
da introducdo das culturas temporarias como a esa@jatrigo que devido ao seu ciclo de
desenvolvimento entre crescimento e colheita exp§@ao uma a duas vezes ao ano, além de
ser uma planta de menor porte e que oferece umarrpestecao ao solo do que as matas e 0s
cafezais. Como € uma agricultura intensiva e gilzauimaquinas para preparo do solo, a
remocdo do mesmo leva a uma perda maior de solanturos periodos de chuva

intensificando o assoreamento nos cursos d’agua.

7 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Antes de prosseguir com a descricdo dos métodasadps para o tratamento das
informacbes, € interessante destacar como € réaliza operacdo de uma estacao
fluviométrica, os critérios considerados na escalbalocal de implantacdo da estacdo e

algumas de suas caracteristicas.
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7.1 Monitoramento das vazoes e rede hidrométrica

O conhecimento das vazdes de um rio depende dsaigipidos valores de descarga
ou da altura do nivel da dgua em varias secOesadal,cpois 0s cursos d’agua exibem
segmentos geologico e morfologicamente distintgsude nascente até a foz, que influenciam
nas caracteristicas quantitativas e qualitativasvdades no que se refere ao volume de agua,
picos de descarga entre outros. Por isso, sdoetstatas ao longo dos cursos d’agua varias
estacdes fluviométricas ou postos hidrométricospegios com aparelhos para medicao de
variaveis hidrolégicas como vazao, precipitacdapetranspiracdo, temperatura etc.

Segundo Deffune (1991), um posto hidrométrico € segio de um rio em que séo
obtidos de modo sistemético vazdes ao longo de arfogn por meio da instalacdo e
operacdo de dispositivos e aparelhos como réguoesélricas ou linigrafos (aparelho que
grava continuamente as variacdes do nivel da agoanaticamente).

Além do uso de tais aparelhos, existem outras femease medir a vazao de um rio,
empregando-se equacdes e utilizando-se o métodag@uo da curva-chave. A curva-chave
por sua vez, € elaborada cruzando os valores divam a altura do nivel d’agua, para
tanto, necessita-se de um longo periodo de momtme dessas duas variaveis. Desse modo,
depois de elaborada a curva-chave geralmente aesizomente a leitura do nivel da agua
(cotas fluviométricas) e a determinacdo do valowvaeio passa a ser gerado atribuindo o
valor de cota a equacgéo da curva-chave.

A determinacao do local de instalacdo de uma estagdomeétrica deve obedecer, se
possivel, diversos critérios como: localizacdo estho retilineo sem interferéncia de
meandros, ilhas e outros fatores que possam partdeomodo significativo o escoamento; a
secdo transversal deve apresentar velocidade ®o @stavel e bem distribuida a qualquer
altura do nivel da agua; a jusante do ponto asictesi de escoamento deve ser semelhantes
ao longo do tempo, para tanto é necessario uma skc&ontrole estavel; de preferéncia a
estacdo deve estar préximo a um observador e depaue facilitam a montagem de
equipamentos para medir as vazoes e cotas (CHEVE2R1997), (DEFFUNE,1994).

Numa bacia hidrografica séo instaladas as estdltd@smeétricas (medicdo da vazao
e de outras variaveis referentes ao canal do riestacdes pluviométricas (medicdo de
precipitacdo) distribuidas na area da bacia. Ess@agdes sdo distribuidas de tal forma que
compdem uma rede de coleta de informacbes hideaégi denominada rede
hidrometeorolégica. O objetivo da rede é viabilizar levantamento de informacdes

necessarias a realizacdo de estudos e na elabokgdprojetos que necessitam o
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conhecimento das disponibilidades hidricas e pa@enhidraulicos das bacias hidrograficas
brasileiras, e a obtencéo de vazdes utilizadodamejamento (ANA, 2004).

A rede hidrometeoroldgica abrange todo o territ@riasileiro e esta dividida em 14
areas operacionais sendo gerenciada pela Agénciaridhde Aguas (ANA). A agéncia tem
sob seu dominio a administragdo da rede. Além dA,ANtros 6rgaos realizam a operacdo
de diversas estacOes de monitoramento.

Parte dos dados hidrologicos sdo centralizados Adk e divulgados pelo Sistema
de Informacdes de Recursos Hidricos pela Interoedite da ANA no icone Hidro Web. Os

dados podem também ser encontrados em publicag@esma de boletins fluviométricos.

7.2  As estagBes de monitoramento das vazdes do rio Ivai

De acordo com informacées publicadas pela SUDERKHS¥RANA, 1998) a bacia
hidrografica do Ivai possui 17 estacdes fluvionsésisendo 11 distribuidas ao longo do rio
Ivai e outras 6 nos principais afluentes. Algumassds estacdes o 0rgao responsavel é a
ANA e a operadora € a SUDERHSA. Neste caso os dajfos possuem os dados
hidrologicos disponiveis. Para outras estacfes tadirgdo responsavel quanto a operadora €
de responsabilidade da SUDERHSA e somente este pagiui 0os dados a disposicao.

As estacdes fluviométricas em operagdo no rio $@ai Rio dos Patos, S&o Pedro,
Tereza Cristina, Porto Espanhol, Uba do Sul, VilkaRPorto Bananeiras, Porto Paraiso do
Norte (Foto 2 e 3), Tapira Jusante, Novo Porto @iemuDessas, a estacdo Sao Pedro foi
excluida da analise por estar localizada muito iptéxa estacdo Rio dos Patos ndo havendo
necessidade de considera-la. A estacdo Tapira téupan apresentar pouco periodo de
monitoramento (dezembro de 1990 a outubro de 28@@npanhado de muitas falhas (cerca
de 10%) também foi excluida. Nesse sentido, fomatlas oito estacdes fluviométricas para
o estudo do regime hidrolégico do rio Ivai (Tak&la

Os pontos do rio em que as estacgdes estao loaizegeh sdo coletados apenas dados
de vazao e cota. Outras informacdes hidrolégicasmsfiadas no local constituindo um banco
de informacdes que contém dados de vazao e cotia,ntédtia e mensal, minima e maxima

mensal, pluviosidade, sedimentologia e perfis trarsais levantados em diferentes periodos.
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Rio Ivai

Foto 2 — Estacao fluviométrica de Porto ParaisNalte — segmento médio

Foto 3 — Vista parcial dos lances de réguas —a@stagrto Paraiso do Norte no rio Ivai



Tabela 3 - Caracteristicas das estacoes fluviooastdo rio lvai
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cédigo nome da estacdo coordenadas geograficas| altitude area de
latitude longitude do posto drenagem
(m) (km?)
64620000 Rio dos Patos -25°12'00"  -50°56'00" 690 1086
64625000 Tereza Cristina -24°49'48”  -57°08'32” 424 3572
64645000 Porto Espanhol -24°20'00" -51926'00" 413 8600
64655000 Uba do Sul -24°03'00" -51°37'00” 380 12701
64660500 Vila Rica -23°54'00" -51°57'00" 290 19300
64675002 Porto Bananeiras -23°40'00" -52°07'00” 275 24200
64685000 Porto Paraiso do -23°19'00” -52°40'00" 250 28427
Norte
64693000 Novo Porto Taquara -23°12'00" -53°19'00” 240 34432

Fonte: ANA (2004)
Obs:Segmento superio; médic; inferior

E importante conhecer as caracteristicas das estaffdviométricas (Tabela 3)
utilizadas no estudo, pois sua localizacdo geagrdfirigura 1) e altitude podem ajudar a
inferir explicacdes para muitas analises com relagiregime de vazdes ou outro elemento
hidrologico em questdo, como avancos de massas, deventos de precipitacdes locais,
evaporacgao, direcionamentos dos ventos entre outros

As séries historicas de vazdes do rio Ivai aprasenim registro de dados satisfatério
pois abrangem longos periodos de observacdo sdgdmas acompanhadas de falhas e

outras com série completa (Tabela 4).

Tabela 4 - Situacao das séries historicas das saegestradas no rio Ivai

estacdes periodo de registro interrupcoes

Rio dos Patos* 20/5/1930 — 30/9/2002 sem interrepcd

Tereza Cristina* 07/8/1956 — 30/9/2002 1/3 — 3@4/22/12/93 — 31/1/94, 1/3/94
—9/5/94, jan/02

Porto Espanhol** 13/8/1965 — 30/6/2003

sem integfigs

Ubéa do Sul** 16/4/1967 — 30/11/2002 12/5 — 3/6/61, — 18/4/83, 1997,1998,
1999, 2000, 2001
Vila Rica** 15/8/1985 — 30/9/2003 Jan/93, 01/2/08/2 — 18/4/95, out/02

19/2/1974 — 30/4/2003 3 — 29/61881/95, 22/1 — 21/4/95, 27/4
— 31/5/95, 1 — 5/10/95, 8/10 — 30/11/95,

20 — 29/3/96

Porto Bananeiras*

Porto Paraiso do 14/3/1953 — 13/12/2003

Norte***

sem interrupcdes

8/7/1974 — 31/10/2002 1- 3618 - 18/6/83, 23 — 28/6/83, 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

Novo Porto Taquara*

Fonte: *ANA (2004); *SUDERHSA (2003); ***ITAIPU BNACIONAL (2004)
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No que se refere as caracteristicas da secdo eitdo(Tabela 5) onde estédo
instaladas as estacdes, verifica-se que a maisté@o docalizadas em trecho reto o que
diminui a existéncia de obstaculos para a medig® \hriaveis hidrologicas. No leito

predomina material rochoso o que oferece estabidig@ra a secdo de medicao.

Tabela 5 - Caracteristicas da se¢éo do rio lvagé gedocalizam as estagdes fluviométricas

estacbes caracteristicas do trecho/leito
Rio dos Patos trecho pouco curvo e o leito aprassmtrochoso
Tereza Cristina o trecho apresenta-se reto com leito arenoso-rochos
Porto Espanhol trecho reto
Uba do Sul trecho reto e leito rochoso
Vila Rica trecho pouco curvo
Porto Bananeira trecho reto

Porto Paraiso do Norte trecho de configuracadmetilcom leito rochoso
Novo Porto Taquara trecho reto em inicio de curva, apresentando &g0o rochoso

Fonte: ANA (2004)

8 MATERIAL E METODOS

Para o conhecimento do comportamento do regimelbigico do rio Ivai, o primeiro
passo foi realizar um levantamento bibliograficlaec®mnado ao assunto e a area de estudo.
Entretanto, a bibliografia disponivel sobre esteé&iminima tendo em vista que apesar da
importancia que o rio Ivai representa para o estad@arana a atencao destinada ao mesmo ¢é
pequena, pelo menos até o momento.

Através da bibliografia consultada sobre o assymde-se verificar o uso de
parametros que auxiliam no entendimento do compen# do regime fluvial em varios
aspectos. Foram assim considerados alguns dessésmepa@s como periodicidade,
estacionariedade, frequéncia, duracdo e recorr&asavazdoes, como meio de facilitar a
interpretacdo das informacdes.

A base de dados para a analise e caracterizag@yitoe hidrologico foram as séries
histéricas de vazdes e cotas (cedidos pela ANA, ERIBSA e ITAIPU BINACIONAL)
registradas através das oito estacfes fluviomstritigtribuidas ao longo do rio. As
informacdes utilizadas dessas séries foram de sadi@gias, médias mensais e maximas

anuais, além de cotas diarias. Todos esses daaaréon um banco de informacdes extenso,
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por isso foram tratados os dados e organizadosseptados em forma gréfica, que permite

analisar as informagdes de modo quantitativo ealisu

8.1 Variabilidade das vazbes: periodicidade e estacionadade

Para analisar a variabilidade do regime hidrolgga informacgfes de vazéo diaria
foram organizadas em hidrogramas projetando-sazes em funcdo do tempo. O intuito foi
de observar o comportamento das vazfes ao longendpo de registro verificando-se a
existéncia de periodicidade e estacionariedadeémasemo, a possivel existéncia de
anomalias. Hidrogramas de vazdo média mensal tanibé&m elaborados no sentido de
facilitar a identificacdo de periodos sazonais.

A variabilidade das vazbes também foi expressa péloulo do coeficiente de
variacdo, por fornecer valores numeéricos que reptam a dispersdo dos dados e por ser
amplamente utilizado em hidrologia. Para tantog@easario primeiramente conhecer a média
e 0 desvio padrdo da série historica. De acordo Bambetta (2002) a medida do desvio
padrdo fornece informacdes complementares a infgimma&ontida na média avaliando a

disperséo do conjunto de valores. Para o calcubtedwio padrdo aplicou-se a equacao 3:

3)

Sendo:
o desvio padrao

Q vazao
6 vazao média

n numero de vazdes registrados na série histdrica

O calculo do coeficiente de variacdo por sua vexpmesso pelo inverso da vazéo

média da série historica de vazdes diarias pelalssuio padrédo, assim tem-se a equacao 4:

(4)
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Sendo:

C, coeficiente de variacao

A

8.2  Frequéncia e curva de duracéao do fluxo

A freqiiéncia representa o niumero de vezes que agé\de determinada magnitude
ocorre na secao do canal em que foi registrad@ &aalisar a freqiéncia foram elaborados
curvas que relacionam uma determinada vazdo cagspectiva porcentagem de tempo em
gue permanece no canal. Assim, considerando-sérias sle vazdes diarias e aplicando-se a
equacdo 5 de Sturges, define-se 0 niumero de clasgeda equacdo 6 estabelece-se a
amplitude dos intervalos de classe. A frequénciasde pois, pela contagem do numero de
ocorréncias de vazoes pertencentes a cada intelwalasse.

A equacédo 5 é dada por:

m=1+ 33.log(n) (5)
Sendo:
m intervalo de classe

n numero de vazdes registradas na série historica

A equacdo que define a amplitude € dada por:

A= Qmax-Qmin (©)
m

Sendo:

A amplitude para os intervalos de classe
Qmax vazao maxima da série historica
Qmin vazao minima da série historica

m ndmero de intervalos de classe

Para a elaboracéo da curva de duracdo do fluxéreg&éncias de ocorréncia das

vazbes determinadas conforme o procedimento anfer@am organizadas e acumuladas em
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ordem decrescente e transformadas em porcentagesim &stabeleceu-se uma relacdo entre
vazao e porcentagem de tempo. Desse modo, a cginalie ocorréncia das vazbes é
ignorado.

Apesar de ter sido utilizada a equacdo 5 na débnaos intervalos de classe, foi
necessario aumentar o niumero de classes dimingm@oamplitude a fim de tornar a curva
de duracdo mais representativa. Isso leva a infprg para rios que apresentam um
comportamento do regime de vazfes extremamentatdsii com elevada amplitude entre

valores maximos e minimos a equacéo de Sturgeapréeenta bons resultados.

8.3 Recorréncia

A recorréncia foi elaborada para as vazbes maxanaais ajustando os dados pela
funcdo mateméatica de Gumbel. Tal funcéo foi esdallpor ser de uso mais pratico e ser
freqUentemente utilizada por hidrélogos e outragigsionais, além de apresentar resultados
satisfatorios em relacdo ao tratamento de extreRPas aplicacdo da funcdo de Gumbel os
valores sdo ordenados conforme a sequéncia de tindgmuma escala crescente e aplicados
a equacgéao 7, que conforme apresentado no trabalfMadoni (1998) pode ser expressa da
seguinte maneira:

A distribuicdo de Gumbel tem como funcédo densiabelprobabilidades:

e’ 7)(

Consequentemente, a funcdo cumulativa de probatidglde nédo-excedéncia:

%)
e\ A —eV

FCP: Ppex] = F (x)=e =e*®’, para o < X < +0o
Onde:y=2-2
Sendo:

y variavel reduzida

X € avariavel@may
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a e [ parametros da distribuicdo dos valores extremoEigb |, que podem ser estimados

pelo método dos momentos

a parametro de locacado (moda da distribuicéo)
a =x- 0453

£ paréametro de mudanca de escala ou parametscdia€é proporcional ao desvio

padréo)

e 2,71 (constante de Euler)

9 O REGIME HIDROLOGICO DO RIO IVAI

A variabilidade do regime hidrolégico de um rio poder avaliado por meio da
periodicidade e estacionariedade de sua vazao.aPandlise desses parametros podem ser
utilizados os fluviogramas das vazfes médias diaria

No caso do rio Ivai, em que sdo analisadas oitac@ss fluviométricas, a
variabilidade das vazdes em cada uma delas podebservada nos fluviogramas que estéo

apresentados a seguir (Graficos 1 a 8).
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Grafico 1 — Vaz&o média diaria do rio dos Patossta¢éo Rio dos Patos, segmento superior — periodo
20/5/1930 — 30/9/2002
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Ivai na eltade Novo Porto Taquara,

segmento inferior —

Os fluviogramas mostram que o regime hidrolégicoridolvai caracteriza-se por

apresentar uma variabilidade significativa das gazéharcadas por mudancas rapidas de sua

magnitude. Na (Tabela 6) os coeficientes apresentores mais elevados a montante e

diminuem gradualmente em direcdo jusante, o quagiderado normal, pois com o aumento

da area de drenagem e da contribuicdo das vazéssilacdo tende a apresentar um leve

amortecimento e a amplitude entre os picos de deegcsubida torna-se menor.

Tabela 6 - Coeficiente de variagdo com base naseganédias diarias

Estacbes Coeficiente de variagao
Rio dos Patos 1,63
Tereza Cristina 1,61
Porto Espanhol 1,32
Uba do Sul 1,32
Vila Rica 1,17
Porto Bananeiras 1,09
Porto Paraiso do Norte 0,94
Novo Porto Taquara 0,96
MEDIA 1,25

A oscilagdo intensa entre maximos e minimos se énaréo longo das seéries

histéricas e ndo possuem um periodo definido der@uoia. Isso significa que periodos de
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estiagem e ondas de cheia podem ocorrer em quattgggeedo ano e mudam de um ano para
outro, ou seja, 0 rio ndo mostra um periodo sazoetiido de cheia e de estiagem, e por
isso, o0 regime de vazdes do rio Ivai caracterizeesgo de baixa periodicidade. As cheias por
sua vez para a maioria das estacdes, ocorrem gmefaimente nos meses de janeiro, maio e
junho, pois conforme pode ser observado na Tabel®,7sd0 nesses meses que ocorrem as
cheias maximas anuais com maior freqiéncia. Confado néo revela um periodo sazonal
de cheia para o rio Ivai, mas mostra apenas 0 mé&gle ocorre seu pico maximo durante o
ano. Outros picos muitas vezes de magnitude minangrinferior antecedem e sucedem o
pico maximo (dependendo do tipo da onda de cheiaparrem em varios outros meses do
ano e também podem ser considerados como cheéas,didso, mesmo o pico maximo tem

uma ocorréncia muito forte durante outros meses.

Tabela 7 - Periodo de ocorréncia e frequéncia ligiag maximas anuais
Rio dos Patos Tereza Cristina Porto Espanhol Uba do Sul
més | frequéncia| més | freqiéncia] més | freqiéncia] més | Frequéncia

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

Tabela 8 - Periodo de ocorréncia e frequéncia ligias maximas anuais (continuagao)

Vila Rica Porto Bananeira | Porto Paraiso do Nort Novo Porto Taquara
més | frequéncia] més | frequéncia] més | freqiiéncia| més | Freqiiéncia
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 delimitacdo dos periodos sazonais é importantsemido de projetar estudos da
biota, hidro-morfologico da planicie e para aplé&@acde metodologias para coleta de
informacdes que estdo relacionadas as diferendagdimamicas estabelecidas nos periodos
de cheia e vazante.

A precipitacdo por sua vez, € a variavel mais ingode a definir um padrdo sazonal
para um sistema fluvial, pois é a principal entrddagua na bacia hidrografica. Se o regime
pluviométrico da bacia apresentar uma distribuigdioporal e espacial homogénea durante o
ano € bem provavel que assim sera a tendénciagilmedluvial, ndo apresentando uma
sazonalidade definida.

Desse modo, mesmo analisando a distribuicdo méeliesah das vazoes (Graficos 45
a 52 em anexo), a delimitacdo de um periodo dex@hestiagem ndo € pratica, pois se nota
gue 0S meses que caracterizam a ocorréncia deelazante ndo sdo agrupados durante um
semestre ou trimestre. Para a regido onde se iadmeia hidrografica do Ivai, teoricamente
0 periodo sazonal padronizado para os sistemamifiuseria de outubro a margco, como
periodo de cheia, e de abril a setembro como dent@z mas para o rio Ivai essa
padronizacao praticamente néo é valida. Apesaadabilidade com que as vazfes ocorrem,
esse comportamento se mantém semelhante ao longengmo indicando um regime
hidrologico estacionario sem expressivas mudancas.

Espacialmente, a vazdo média registrada nas estagiiesenta um aumento da
magnitude das vazdes a medida que aumenta a ardeemgem mostrando um regime

hidrolégico regularmente normal (Gréfico 9).
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As séries de vazdes diarias do rio Ivai visualizattavés do hidrograma mostram
picos pontiagudos e préoximos uns aos outros. Dedlaamm Villela e Mattos (1975), os rios
gue possuem essa caracteristica em relacdo aarestoafluvial, apresentam uma resposta
rapida de escoamento pelo fato da bacia constitutentes com uma qualidade de rocha e
solo impermeaveis, fazendo com que as chuvas agpipae na bacia, escoem numa
guantidade e velocidade rapida até o canal ddaimando portanto, picos de vazées agudos
e de subida rapida.

Além disso, a bacia hidrografica do rio Ivai paela propria geologia e principalmente
geomorfologia, caracteriza declividades acentuddagrreno que podem ser visualizadas na
Figura 14 elaborada por Santos et al (2004). Nfggsiaa, observa-se que no segmento médio
a montante as vertentes sdo mais ingremes convidadi de até 20 a mais de 40% num
setor da bacia na maioria das vezes mais estediatimdo num escoamento pluvial rapido e

pronunciado até o canal do rio.

o terreno - 5 (%)

node L R o

Figura 14 - Declividade do terreno na area da Wadiagréafica do rio Ivai
Fonte: Santos et al (2004)
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Outro fator a considerar é a forma alongada e de oeodo estreita que a bacia do
Ivai apresenta no sentido longitudinal do rio. Asis com essa configuracao originam picos
maiores de cheia, pois 0 escoamento pluvial tenespaco menor para percorrer até alcancar
o canal do rio (VILLELA; MATTOS, 1975).

Deve ser considerado também que o rio Ivai escoeopbas resistentes tanto quando
se trata do basalto como do arenito. O afloraméatoocha na base das margens do curso é
comum e a maior parte de seu leito é formado pdra® (Tabela 4). Esta conformacao do rio
colabora na ocorréncia de picos de descarga podiiage com elevada amplitude entre fases
de aguas altas e baixas, pois as adguas nao teomg@mextravasar, a ndo ser quando ocorrem
episodios de cheias extremas nos locais em quepmssui margens de menor altura e/ou em
secdes menos encaixadas.

Pode-se inferir ainda que estando o rio fluindoreaterial rochoso € bem provavel
que a contribuicdo do lencol freatico na manutengéoescoamento fluvial durante os
periodos de estiagem € baixa, uma vez que nesdedqweos valores das vazdes sao muito
inferiores a média e declinam drasticamente.

Diante das consideracdes apontadas, o comportameato rio lvai mostra nas fases
de aguas baixas e altas é reflexo do tipo de esnuanpluvial e fluvial condicionado pelas
proprias caracteristicas fisicas da bacia e domtevede precipitacdo distribuidos
temporalmente e espacialmente na area de suahidgrafica.

10 FREQUENCIA E PERMANENCIA DAS VAZOES NO CANAL FLUVIA L

O conhecimento da frequéncia com que ocorrem vadéediferentes magnitudes,
assim como o seu tempo de permanéncia no canallegamee para se conhecer a
potencialidade do sistema fluvial necessério naifitacdo de obras e usos. Além disso, o
trabalho geomorfolégico e a quantidade de mateaakportado séo realizados por fluxos de
magnitude variada, e portanto, a estimativa daiéegia pode ser correlacionada aos mesmos
permitindo analisar a magnitude dos eventos erdo$vha formacao de especificos fatores da
paisagem (LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 1964).

A curva de duracao do fluxo foi elaborada paraitssecoes do canal distribuidas ao

longo do curso do rio Ivai (Gréaficos 10 a 17), marstio o quanto de tempo uma vazao de
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determinada magnitude se mantém igual ou supeti@ante o periodo analisado. Tendo-se
como referéncia a vazdo média pode ser notado que:

- na secdo Rio dos Patos as vazdes com valoresoaHai média de 21 s
permanecem no canal 65% do tempo enquanto quezéassvacima da meédia permanecem
apenas 35% do tempo;

- na secéo Tereza Cristina as vaz6es maiores qéslia de 77 s tem duragéo no
canal de 52% e foi computado que as vazdes abaste @alor permanecem 46% do tempo
nesta secéo do canal;

- em Porto Espanhol as vazées acima da média den26@em duracdo de 40% e as
vazbes considerados inferiores a média apreserig&smdé permanéncia;

- para a sec¢ao do canal de Uba do Sul as vazoesem@ menores que a média de
276 /s permanecem no canal 40 e 60% respectivamente;

- a secdo correspondente a Vila Rica, as vazfesresague a média de 431%/m
apresentam duracao de 46% do tempo e as vaziesan&doo;

- para a secéo Porto Bananeira as vazdes que mcaniena da média de 5713
permanecem no canal durante 40% do tempo e 60%spomdem as vazdes menores que a
média;

- na secdo de Porto Paraiso do Norte as vazéesnagmitudes maiores que a média
de 599 n¥/s tem durac&o de 44% e as abaixo 56% do tempo;

- para a se¢do mais proxima da foz, Novo Porto di@qu63% do tempo as vazdes
permaneceram acima da média que é de 7%% e apenas em 37% do tempo foram
registradas vazfes abaixo da média.

A vazao média das cheias por sua vez permanecegdia 5150% do tempo no canal,
sendo 0,43% em média para as estacOes localizadssgmento superior, 0,42% em média
para o segmento médio e 1,05% para o segmentomfer

Os resultados da curva de duragao considerando pomo de referéncia a vazao
média, mostra que a se¢cado mais proxima a nascaEy@o( Rio dos Patos) e a mais préxima a
foz (secdo Novo Porto Taquara) tem o predominiopelenanéncia de vazbes entre as
minimas e as maximas respectivamente, o que édesadd normal, tendo em vista a
contribuicdo da area de drenagem para ambas sdgfeanal. Para as outras secdes ndo
houve muita disparidade no que se refere ao tempgue as vaz6es maiores e menores que a
média permanecem no canal, verificando-se que a8esaque permanecem maior tempo

oscilam préximo a média para a maioria das estacoes
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Como a porcentagem de duracéo do fluxo é determinach base na frequéncia de
ocorréncia das vazdes, pode ser verificado queaaSeg minimas sdo as que ocorrem com
maior frequéncia, seguido das vazbes em torno thr vaédio e as maximas com uma
ocorréncia muito baixa.

E importante destacar que as curvas de duracaluxim hostram uma consideravel
curvatura. A forma da curva possui significadofeete as condicdes de escoamento na bacia

e no canal do rio. De acordo com Burt (1996) quamis curvatura possuir a curva maior € a
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variabilidade do fluxo, ocasionado por fluxos ragice pouca base de fluxo. Essa condi¢éo
tem sido notada para o rio Ivai, que possui umaseato fluvial extremamente oscilatorio e
com pouca contribuicdo do lencol freatico o quéseovado durante as vazdes muito baixas

durante os periodos de estiagem.

11 AS VAZOES DE ELEVADA MAGNITUDE

Do conhecimento a respeito do regime hidrologice sistemas fluviais, as vazdes de
elevada magnitude e intensidade sdo as que recelagon atencéo, pois durante o periodo
em que os rios estabelecem-se na fase de agusssaltaverificadas as transformacfes mais
rapidas e significativas do ambiente, visualizadoaspecto geomorfologico (esculturacao e
modificacdo das formas do leito, margens e até mgdamicie), dependendo da situacdo
principalmente ecoldgico (conectividade entre oatana planicie) e no contexto humano
(perda de cultivos agricolas, destruicdo de residére estabelecimentos comerciais, com
prejuizos materiais e muitas vezes humanos). Esgmrtos evidenciam que as cheias sdo
eventos hidrolégicos que podem causar instabilidadgiental e econdmica.

As vazbes de grande magnitude configuram elevadiaalo nivel d'agua, descarga e
volume a ponto de poder causar inundacdes. Saatadhs pelos eventos de cheia e
inundacao que se diferenciam principalmente pelgniiede e pelo seu efeito, sendo que as
inundacgdes superam a capacidade de escoamentondb ceaisando transbordamentos e
espalhando as aguas nas areas mais baixas adjo@e mznal.

Existe dificuldade em se determinar que magnituelevazdo pode ser considerada
cheia, principalmente se esta ndo se propagar coumalacdo. Nao existe um meétodo ou
técnica que forneca um limite padronizado parardetar o ponto de descarga a partir do
gual se inicia a cheia. Assim, cada pesquisadortéberdade para definir uma onda ou pico
de cheia conforme objetivos da pesquisa. Em gevakideram-se cheias mensais ou anuais
que correspondem ao pico de descarga maximo osconaddecorrer dos meses ou anos

respectivamente, independente se a mesma se progaganundacao ou néo.
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11.1 As cheias do rio lvai

Foram consideradas as vazdes maximas anuais pacéecaar as cheias que ocorrem
no rio Ivai. Os Graficos 18 a 25 apresentam asashteindo a vazdo média (Qm) e a meédia
das cheias (Qmc) como referéncia de analise.

No segmento superior do rio Ivai formado pelo g €atos, a se¢do do canal onde
esta instalada uma estagcdo do mesmo nome, a vazéaior magnitude atingiu um valor de
806 nt/s em 1992. Para as outras estacdes desse segneméofazem parte do rio Ivai a
maior cheia exibiu uma vazao de 173%sem 1992 para Tereza Cristina, 3520srem 1983
para Porto Espanhol e 4500/mpara Uba do Sul em 1992. No segmento médio armai
vazao para a estacdo Vila Rica registrada até oemmnioi de 6078 fits com ocorréncia no
ano de 1998, para a estacéo Porto Bananeira urda daz6028 s registrada também em
1998 e para Porto Paraiso do Norte uma vazdo dé 818 em 1993. Para o segmento
inferior a estacdo de Novo Porto Taquara registioa vazdo de maior magnitude entre os
5747 nils para o ano de 1983.

Em algumas estacles, verificou-se vazdes maximagisamuito baixas que néo
ultrapassaram a vazdo meédia ou atingiram vazOesrietgs a média da seérie, porém de
magnitude muito inferior as demais. Neste cas@nos que se destacaram para as estagdes
foram: Rio dos Patos em 1944 (46/s)h, 1960 (33 ris) e 1962 (49 ffs), Tereza Cristina em
1956 (130 r¥s) e em 1968 (273 #s), Porto Espanhol no ano de 1968 (59&mUba do Sul
em 1968 (779 rits) e em 1985 (1310 ¥s), Vila Rica em 1985 (240s) e em 1991 (1635
m>/s), Porto Bananeira nos anos de 1983 (1696)ra em 1996 (2557 ¥s), Porto Paraiso do
Norte em 1991 (1673 {fs) e em Novo Porto Taquara o ano de 1991 (193§ m
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Gréfico 25 - Vazbes maximas anuais, secdo NovamHadquara — periodo 1974 - 2002

Do periodo de 1985 a 2002 todas as estacfes coptpstros de vazées maximas
anuais, com excecdo da estacdo de Ub& do Sulmouato que ndo possui registro referente
ao periodo de 1997 a 2001. Observando os Graft@as2b verifica-se dois grupos de vazoes
que se distinguem pela sua magnitude. Em médiaa cdec 40% das vazbes maximas
ultrapassaram a vazao de enchente média dentrerobmlp de 1985 a 2002. S&o0 essas vazbes
que estdo mais “sujeitas” a causar inundacdesipaiincente no baixo curso onde a planicie
fluvial esta situada. Os outros 60% correspondewvaades maximas de menor magnitude e
gue nado provocam inundacdes com transbordamento.

O principal fator que leva a formacédo das cheias 88 eventos intensos de
precipitacdo. Esses eventos por sua vez, podemasstaciados a fendbmenos climaticos como
o El Nifio que é um fenbmeno que pode provocar @@mento das correntes do oceano
Pacifico, gerando periodos chuvosos acima do namgak afeta toda a porcéo do hemisfério
sul.

A partir de 1965 os cientistas registraram 11 @uarias do fenébmeno El Nifio, sendo
o ultimo ocorrido em 1998. Este fendbmeno n&o tempeniodo certo de ocorréncia e a sua
atuacdo pode perdurar por meses e até anos coni@amdabela 9.

Nesse contexto, buscou-se correlacionar os periaosatuacdo do fendémeno
climatico com as principais cheias registradasimdvai. Para tanto, considerou-se as cheias
que ocorreram até um més antes e até dois mesess adiepperiodo considerado El Nifio.
Procedeu-se dessa forma, porque os periodos aj@sema Tabela 9, refere-se quando o
fendbmeno foi detectado no Pacifico e ndo quandauatobre a regido sul do Brasil, mas se
sabe que o fendbmeno exerce influéncias sobre andiaaclimatoldégica da regido sul

brasileira um pouco antes e principalmente depmigsediodo definido como de EI Nifio.
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Tabela 9 - Eventos El Nifio definidos a partir daraalia da temperatura da superficie do mar, para a
regido El Nifio (1+2) e excedendo valores de 0,45%ipo.

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

Fonte: Baldo (2000), atualizada.

Assim, de 1965 a 1998 as se¢Bes em estudo apmesentan média 12 cheias
extraordinarias, destas, cerca de 55% em médiaevaor durante o periodo de influéncia do
El Nifio, contudo, o valor médio fornece apenas ud@a geral do que prevalece no
conjunto. Analisando-se caso por caso, a estac&ode Paraiso do Norte se destacou no
conjunto exibindo dentro do periodo de 1965 a 188&umero de 15 cheias extraordinarias,
sendo 12 (80%) ocorridas dentro do periodo deéntlia do fenébmeno El Nifio. Além disso,
vale ressaltar, que as cheias de 1983 e 1998 fasamais importantes para a maioria das

estacdes e as mesmas ocorreram em periodos damtiecafendmeno El Nifio.

11.2 Recorréncia das cheias

A definicdo da recorréncia é um dos procedimentas ge conhecer com certa
probabilidade o retorno de uma vazao de determimeitude. Desse modo, foi calculado
0 periodo de retorno para as vazdes maximas adoai® Ivai como forma de estimar a
recorréncia de tais eventos. Para determinar arésaia, utilizou-se a funcdo matematica de
Gumbel que trata de valores extremos ajustandoio®acurva e estabelecendo a relagcéo
entre a vazao maxima anual e sua correspondemmiegércia, determinando qual o periodo de
tempo que esta vazao pode voltar a ocorrer na siecawdida.

Para a secéo Rios dos Patos situada no segmentanayros valores das trés vazoes
mais significativas, ocasionaram uma extrapolagiouwlva (Grafico 26), isso porque, a area
de drenagem € muito pequena para esta secdo db refleindo em vazbes baixas.
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Entretanto, a ocorréncia de pluviosidade excessipanto de ser considerada extraordinaria,
ocasionou vazdes fora de regra. Assim, as vazdgsidas em janeiro de 1995 (607/8), a

de maio de 1983 (669 ¥s) e principalmente a de maio de 1992 (80%)rapresentaram
respectivamente uma recorréncia de 78, 143 e 5d9 mvelando que tais magnitudes de

vazao para a referida secdo no alto curso sdoavbitroldgicos extremamente raros.
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Grafico 26 - Recorréncia das vaz8es maximas arusegdo Rio dos Patos

Excluindo-se esses valoreartbmalog® e elaborando-se uma nova curva em juncao
com as outras secdes do canal (Grafico 27), osegmlnais extremos apresentam em média
uma vazdo de 4219%s, para vazbes que variam entre 437 a 6078. ssim, tais vazdes
recorrem entre 14 e 28 anos ou 21,71 anos em nieska. diferenca de recorréncia para as
vazOes mais elevadas ocorre porque essa estimasisiy como qualquer outra que esteja
relacionada com a secao transversal do canalteeféecaracteristicas geomeétricas do mesmao,
nao devendo ser fixado um valor de recorrénciaespondente a uma determinada magnitude
de cheia para todo o rio, mas um valor para cagi@osgo canal, pois conforme corroborado
por Silva (2002) o resultado reflete as variavaiselcdo do canal.

No que se refere as vazfes de enchente médiaapestgentam uma probabilidade de
voltar a ocorrer no canal a cada 2,3 anos em mEdta.valor corresponde ao encontrado por

Leopold e Wolman (1964), para os rios da AméricaAldde.

! Considerou-se a recorréncia das cheias dos and988 1992 e 1995 como andmalos, por apresentarem
valores de recorréncia muito dispares dos demassitudo, recomenda-se a aplicagdo de varios modelos
matematicos, de modo a comparar os resultadosppaiesmos utilizam parametros diferentes parasteaflas
informacgdes e um ou outro modelo podem apreseggaitados mais coerentes.
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Gréfico 27 - Recorréncia das vazfes maximas apaagsas segdes do rio Ivai

11.3 Caracterizagao das ondas de cheia

As ondas de cheia podem ser caracterizadas pelaadocom que os registros de
vazao se distribuem nos fluviogramas. A forma goea wnda de cheia adquire pode ser
reflexo da morfologia do canal e da bacia hidragaafuso do solo na bacia, intensidade e
duracdo dos eventos de precipitacdo. Dessa forsnah@as podem se destacar pela sua
magnitude, duracdo, volume, oscilacdo e numeroia®s.pPortanto, uma classificacdo das
cheias é um critério que auxilia no entendimenteaoportamento do regime hidrolégico de
um rio.

Para o rio Ivai foram consideradas cheias extraardis (de magnitude superior a
vazao média das cheias anuais) e cheias ordirfdaanagnitude até a vazdo média das
cheias anuais).

Nesse sentido, foram elaborados hidrogramas deo\diada referente ao periodo de
doze meses do ano da cheia considerada e compaosuksdrogramas das cheias de todas as
estacdes que estdo sendo consideradas na preseqteésp. A auséncia de dados de uma
determinada estacdo nos hidrogramas ocorre peta dal registro no intervalo de tempo
considerado.

Desse modo, pode ser verificado em geral, que lvaicapresenta trés tipos principais
de cheias:

Cheias tipo A sdo constituidas pelas cheias extraordinarias mnaportantes do
ponto de vista de sua magnitude, apresentando m@iome e duragdo, sendo por iISSO mais
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raras. Constam de um pico principal mais importamtecedido e sucedido por varios picos

gue aumentam e diminuem de magnitude sucessivamenaeterizando um efeito de cascata.

A subida do pico principal € mais lento por seccpdédo da oscilagdo de varios outros picos

menores. Esse tipo de cheia € formada em médisep®ipicos e pode ocorrer até duas vezes
ao ano. As cheias de 1983 e 1998 retratam muitodserheias do tipo A (Grafico 28 e 29).

Cheias tipo B sdo representadas tanto pelas cheias extradediriranto ordinérias.
Apresentam trés picos sucessivos de subida rampedaial geralmente dois sédo de magnitude
mais importante. Essas cheias sao frequentes enpade@mpanhar as cheias do Tipo A. As
mesmas sao observadas nos anos de 1975, 19891998 #&ntre outros (Grafico 30, 31 e
32).

Cheias tipo C representam as cheias do tipo mais simples édreq caracterizando
apenas um pico principal de subida relativamerg&a®a que pode vir ou ndo, acompanhado
de varios picos sem significado importante. Podemobservadas pelo menos nos anos de
1985, 1991, 1992 e 1995 (Grafico 33 e 34). Poderasaptar um pico maximo de 5000 a
6000 ni/s registrado em Porto Bananeira, Porto Paraisblafte e Novo Porto Taquara.
Essas cheias podem ocorrer junto as cheias TipB.A e

As ondas de cheia séo caracterizadas pela ascéasiiversos picos principalmente
nas cheias Tipo A e B. Os picos de vazdo que ¢oestias ondas de cheia apresentam
formato de “estaca” e raramente constam de vatumeservativos, e quando isso ocorre é por
pouquissimo tempo, pois o0 rio se conforma em valeaigado o que dificulta o
amortecimento dos picos que pode ocorrer caso tmajgsbordamento ou refluxo em
afluentes, por exemplo. Nesse sentido, a quantidadenagnitude dos picos que as ondas de
cheia apresentam estdo relacionados aos episodigsedipitacdo que ocorrem na bacia
hidrogréfica.

Analisando-se as ondas de cheia em detalhe (GraByaombserva-se que 0s picos
propagam-se de montante para jusante passandodas &s secoes, entretanto, a oscilagao
torna-se mais acentuada para a maioria dos picpassar pela estacdo de Uba do Sul a partir
dos 500 n¥s para esta estacéo. Para a estacdo Rio dosaPaseiiacdo é menor e quando

existente € mais suave mesmo nos picos principaigiandes cheias.
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Grafico 34 - Cheia Tipo C — ano de 1995

Além disso, duas caracteristicas nas cheias dedgraorte chamam a atencao.
Primeiro, que por diversas vezes a vazao em Panaig® do Norte é superior a de Novo
Porto Taquara e pela logica deveria ser o contréonsiderando-se que Novo Porto Taquara
esta situada a jusante de Porto Paraiso do Namberdo a contribuicdo de uma area de
drenagem maior e, portanto deveria concentrar tamb®@a maior vazao. Neste caso, a cheia
de 1992 (Grafico 35) retrata bem esse efeito. Skguyue pode também ser notado que além
de menor, esse pico apresenta um achatamento,j@uuse amortecimento das vazdes
exibindo uma subida e descida por um tempo maikmyado. Esse efeito visualizado na
hidrografa merece ser analisado com atencao, aie mdicar particularidades do regime
hidrolégico neste trecho do canal e fornecer ingmtels informacgdes em relacédo a dinamica
do escoamento fluvial.

Como esse efeito é observado principalmente namschie elevada magnitude,
buscou-se correlacionar a média das cheias aragstradas nas estagdes fluviométricas com
sua respectiva area de drenagem (Grafico 36), assimo foi feito com a vazdo média. Com
isso, foi possivel verificar uma reducéo das vap@ea as estacOes de Porto Paraiso do Norte

e em menor propor¢do para Novo Porto Taquaradsitagusante, no trecho de planicie.
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Silva (2002) constatou o0 mesmo efeito para as shiario Araguaia, que apresenta

uma diminuicdo das vazfes no médio curso como qdaseia da entrada de fluxo do canal

para a planicie aluvial e para o rio Javaés, inaptettributario do rio Araguaia. Desse modo,

a interagdo entre canal e planicie por meio doassento fluvial, produz modificacdes

visualizadas no hidrograma e mostra que se torn@eseario o conhecimento das
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caracteristicas das cheias, no que se refere anagaitude em termos de cota e de sua
freqUiéncia de ocorréncia, como também a relac&edgmrametros com a geomorfologia do
ambiente fluvial considerando-se a forma da segésversal do canal e das margens.

Dentro desse contexto, utilizou-se 0 método elalmpor Lambert (1990) da curva
de freqUéncia para as cotas das cheias maximass anuamparou-se com o perfil da secao
transversal do canal. A presente metodologia apsteotas fluviométricas a uma curva em
escala logaritmica que representa a frequénciaabgréncia em anos. Como sobre os pontos
sao tracadas retas, na inflexdo da curva ocorrehrg da mesma. De acordo com Lambert
(1990), essas quebras indicam as cotas onde arexavasamento do escoamento fluvial.
Assim faz-se sentido, correlacionar as quebras w&accom a morfologia da secédo
transversal do canal, verificando-se a relacadeais.

Analisando-se as curvas (Grafico 37 a 44), notgugeaté a primeira quebra da reta os
pontos ajustam-se muito proximos, de modo a foumaa linha continua sem interrupcgoes, e
em geral, o alinhamento dos pontos apresenta-sa pasicdo mais vertical. Esse detalhe
mostra que as cotas que formam essa primeira dietanais frequentes e recorrem em um
periodo de tempo mais curto. De fato, se o canatnase encaixado e a vazdo aumenta,
conseglentemente as cotas se elevam, pois as madgerelativamente ingremes e altas e o
escoamento fluvial ndo tem por onde extravasar, ipp0 que se forma uma linha
retilineamente uniforme.

A partir da segunda e terceira quebra os pontossaptam-se em menor numero e
mais espacados e o alinhamento dos pontos tereladeguar numa posicdo mais horizontal,
revelando que os valores desses niveis ocorremnoemor freqiéncia e levam mais tempo
para voltar a recorrer, constituindo eventos deiashenais raras e também de maior
magnitude.

Cruzando-se os valores das cotas fluviométricase arwbrre as quebras com a
morfologia do canal, constata-se que existe uma cerrelagdo das quebras da curva com
alguma mudanca na forma do canal. Na maioria dassoa valor de cota da quebra encaixa-
se com a passagem das aguas do canal de um pataotap ou para uma abertura maior do
canal e até mesmo para uma cota de transbordantent@utros casos, o cruzamento das
informacBes ndo é exato, mas, demonstram-se mrotonmos, isso faz pensar que ajustes
nao adequados no levantamento dos perfis, assira dancurva-chave, pode ser a causa do

desajuste entre as cotas e a morfologia das sec¢des.



72

Conferindo-se minuciosamente a relagcéo existerite arfrequiéncia e recorréncia da
cotas por meio do método de Lambert com os pedistersais levantados pelas operadoras
em épocas diferentes, pode ser verificado parasegio as seguintes observacoes:

Para a secdo Rio dos Patos (Grafico 37), que teanal com forma retangular, a
curva de frequiéncia das cotas fluviométricas cotstduas quebras, estas podem ser reflexo
da mudanca no escoamento ocasionado por um aumdentcazdo em decorréncia de
mudancas na morfologia da secdo. A primeira ocar®70 m e esta relacionado a um
pequeno alargamento do canal referente a margesitadiA outra a 4,05 m parece estar
relacionada a expansao do escoamento sobre umgratammargem direita, semelhante a um
dique. Contudo, a 4,35 m tem-se o transbordamentawdal quando a vazao atinge o valor de
806 ni/s, valor este registrado pela cheia de 1992, oéquensiderado extremamente raro
para esta secao, pois a recorréncia € de apenagearean um seculo.

A secdo Tereza Cristina (Grafico 38) configura uamat com uma forma mais
arredondada lembrando a uma concha e possui marg@is/amente altas isenta de
patamares, sendo que a margem esquerda é maks ialtinada conferindo uma abertura
maior para o canal. A curva de frequiéncia parasstao exibe duas quebras, uma a cota de
8,82 m e a outra a 10,44 m. A primeira que nagsesanta muito expressiva se encontra no
nivel onde o canal sofre um gradativo aumento ddagura. A segunda quebra, contudo, se
destaca pelo fato de mostrar um alinhamento dosopateslocado um pouco acima dos
demais formando uma pequena reta a parte. O nivejue se da essa separagao ocorre a
10,44 m que junto ao perfil indica a cota de trandbmento sobre a margem direita. O
transbordamento é gerado quando a vazdo atinge %4le possui um retorno de nove
vezes em cem anos.

A curva de frequéncia das cotas para a secdo Espanhol (Grafico 39) mostra
apenas uma quebra provocada por uma leve inflea&mu/a, isso porque, para esta secao
nao se constatou registros de cheias que tenhargado transbordamentos, e, além disso, a
mesma nao apresenta mudancas morfologicas sigiviisacomo reentrancias ou patamares,
que podem ocasionar mudancas mais abruptas aonmesuoa O valor maximo de cota
atingido pelo escoamento é de 10,92 m e pelo pexdntado em 27/09/1999 a cota de
transbordamento é de 11,88 m na margem esquerdse D®do, é provavel que a quebra por
volta dos 10,41 m seja decorrente do aumento aantia largura do canal. Este valor de cota
por sua vez apresenta um periodo de retorno devema cada dez anos.

O perfil transversal na secédo Uba do Sul (Grafi@pcaracteriza a forma de um funil

mostrando uma morfologia bastante diferente. Cenaidtlo a cota de 2m até o fundo do leito
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o canal é bem estreito e a partir de 2 m até o t@pmargem direita o canal sofre uma
significativa abertura. A uma cota de 5,68 m ocome quebra da curva no local em que o
canal sofre praticamente seu maior alargamentdaror a quebra pode estar associada as
mudancas do escoamento em relacéo as diferengasrf@ogia do canal. Nesta secao assim
como a anterior ndo se encontrou valores que nsgstra transbordamentos, mas a cota
méxima de 6,55 m que tem uma recorréncia de 0,085f®) trés vezes a cada cem anos
apresenta-se bem préxima ao topo da margem direita.

Vila Rica (Grafico 41) apresenta uma secéao trassvsemelhante a anterior, porém o
aumento da largura do canal se da um pouco acirnatdaninima registrada para esta sec¢ao.
A curva de freqliéncia por sua vez, apresenta-sglesime apos a quebra, o alinhamento dos
valores das cotas sao ligeiramente inclinados aedel que o canal ndo apresenta patamares
configurando acima da cota minima uma morfologimdgénea. Nesta secdo, contudo, ndo
se verificou transbordamento sendo a cota de 8,46cota maxima registrada em 1998 que
apresenta um retorno provavel de seis vezes aceadanos, retorno este condicionado por
uma cheia de 5639¥s.

Para Porto Bananeira (Gréafico 42) a secéo traramveestorna bem menos funilada
com um fundo do canal mais aberto. Apresenta tamim@énpatamar bem desenvolvido na
margem direita podendo estar associado possivedmenim dique, jA que esta se¢do esta
situada num segmento mais proximo de jusante, endeea adjacente ao canal passa a
caracterizar feicoes geomorfolégicas mais assosiadambientes de planicie. Em relacéo a
curva de frequiéncia para a secado Porto Banansii@a,se apresenta relativamente simples,
porém a quebra que representa o valor de cotal8en¥ se destaca na curva, pois se encaixa
perfeitamente a passagem do escoamento sobremgpata mais ou menos 10m de extenséo
na margem direita e préximo ao nivel de transboatdmpara a margem esquerda. Para tanto
é necessario que o rio apresente uma vazao dens3d4jue de acordo com as informacdes
geradas pela curva de frequéncia, apresenta umaéecia de sete vezes a cada cem anos.

A secdo de Porto Paraiso do Norte (Gréfico 43)sgmta uma morfologia com
tendéncia a retangular, canal encaixado e profuwmio margens altas. A medida que as
margens se elevam o canal torna-se mais abergaeabsrtura do canal faz com que a curva
de freqiéncia das cotas seja menos vertical doagueioria das outras secdes, mostrando
nitidamente a evolugéo do preenchimento do carlalgseoamento fluvial. A 10,3 m, 11,96
m e 12,76 m a curva apresenta quebras e uma ig@tin@aior e quando se compara essas
alturas com a morfologia do canal verifica-se gstes pontos revelam a abertura do canal

principalmente do lado da margem direita, issoquar vez, reflete mudancas na curva como
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pode ser verificado. A cota de maior importancie@asecao de Porto Paraiso do Norte seria
a de 14 m que representa a cota de transbordamher@nal quando a vazdo é de 57f6m
com um retorno de duas vezes em um século, ou maitrendo, uma vez a cada cinglienta
anos.

O perfil transversal da secdo de Novo Porto Tag{farafico 44) exibe uma forma do
canal de certo modo retangular, profundo e com emargconsideravelmente ingremes,
interrompidas em sua por¢ao mais superior pelondeseémento de dois diques marginais
em sua margem direita. A transposicdo do primeigued ocorre a cota de 9,84 m,
coincidindo com a primeira quebra da reta e tem wecarréncia de quatro vezes ao ano,
quando a vazao atinge 446/m O nivel das aguas atinge o segundo dique ade aftura, a
partir de 3731 riis de vazdo. Nesse sentido, do primeiro para onsegdique tem-se a
inundacdo da planicie por uma extensdo de mais enosn30 m, nessa fase verifica-se
também que as cheias ocasionam o transbordamémaomargem esquerda. Esse processo
de transbordamento das aguas por sua vez, ocorteremde cinco vezes a cada dez anos.
Acima de 12 m as cheias apresentam-se como ev@nits raros e principalmente as cheias
de 1983, 1993 e 1998 atingiram valores de cotavgaale 12 a 12, 59 m, sendo este ultimo
valor a altura méxima registrada atingida pelo Inidas aguas para esta secdo que
corresponde a passagem das aguas sobre o seggndmdimargem direita. Para tanto, esse
valor de cota foi conseguido pela cheia de 199%dmia vazdo alcancou 5280/s1 Uma
cheia extraordinaria como esta tem um retorno denagp trés vezes a cada cem anos,
podendo, portanto, ser considerada como um eve@peionalmente raro ou até mesmo

fora de regra.
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Diante de tais afericbes as estagOes localizadasdio trecho de planicie mostram
possiveis transbordamentos em 0,02 anos, ou se@laa50 anos quando ocorrem cheias
excepcionalmente extremas. Para as secodes locaina@is a jusante como Porto Bananeira,
Porto Paraiso do Norte e Novo Porto Taquara a piudede de transbordamento aumenta.
Entretanto, a margem direita demonstra patamanesocaso de Novo Porto Taquara existe a
nitida configuracdo de diques marginais que samdsi morfoldgicas tipicas de trechos de
planicie. Caso haja o transbordamento das aguag solprimeiro dique uma pequena
quantidade de fluxo pode entrar na planicie a daal#os, mas seria uma inundacdo em tempo
muito curto, pois 0s niveis de subida e descida &@sas como ja se observou sao
relativamente rapidas. Contudo, uma quebra da @t m indica uma inundag¢éo de maior
intensidade e permanéncia, com uma frequénciab®eados, em outras palavras, 5 vezes em

dez anos, ou ainda a cada 2 anos.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento do regime hidrolégico do rio h@idnalisado e caracterizado por
meio de informacdes hidrologicas de vazdo, regieaem oito estacbes fluviométricas,
sendo: Rio dos Patos, Tereza Cristina, Porto Egppantlb4 do Sul distribuidas no segmento
montante; Vila Rica, Porto Bananeira e Porto Pardés Norte no segmento médio e Novo
Porto Taquara no segmento inferior. Para tanto,siderou-se a periodicidade, a
estacionariedade, a freqliéncia, a permanéncia@ea&ncia como parametros de analise.

A analise das séries historicas referentes a cstdgd® mostrou 0s seguintes valores

de vazdo média anual e de maior vazao registradacpda uma delas:

estacao vazao média anual vaz&do maxima/ano
Rio dos Patos 21 nt/s 806 ni/s-1992
Tereza Cristina 77 nils 1733 n¥s-1992
Porto Espanhol 200 ni/s 3520 n¥/s-1893
Uba do Sul 276 /s 4500 n¥s-1992
Vila Rica 431 /s 5639 nY/s-1998
Porto Bananeira 571 /s 6028 nVs-1983
Porto Paraiso do Norte 599 ni/s 6194 nVs-1993
Novo Porto Taquara 728 /s 5747 n¥s-1983

A andlise do regime hidrologico do rio Ivai permitaracteriza-lo como de baixa
periodicidade, sem um periodo sazonal definido ltace estiagem. Ou seja, a bacia de
drenagem né&o possui grande capacidade de armazdnafaendo com que as vazdes de
maior magnitude ocorram no periodo de chuva, eatises de descarga diminuam assim que
a precipitacao cesse.

A resposta rapida da vazdo em relacédo a pluvicandave-se a forma da bacia, cuja
area de captacdo é pequena em relagdo ao compideenanal. Alem disso, a existéncia de
vertentes ingremes na parte superior e média da faamlita o escoamento superficial. Da
mesma forma, as vertentes ingremes em geral spmdieias de solos e manto de alteracao
profundos, o que dificulta a existéncia de resén@s que mantenham o fluxo de base

elevado.
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A frequéncia e o tempo de permanéncia das vazdas fanalisados através da curva
de duracado do fluxo. Para a sec¢do mais proOximasleente e a para a mais proxima da foz,
as vazdes permanecem mais de 60% abaixo e acivelatanédio respectivamente. Ja para
as outras secoes as vazdes que ocorrem com uriiéricég e permanéncia maior oscilam em
torno do valor médio.

A magnitude foi o parametro considerado para aaradis cheias anuais e mostrou que
60% das vazbes maximas anuais correspondem as drdiaarias de menor magnitude e
gue nao ultrapassam o valor de enchente médiao©d0% sao representados pelas vazdes
extraordindrias, de magnitude superior & médiacdams maximas anuais, com forte relacéo
com os eventos de El Nifio. A se destacar, a estie&orto Paraiso do Norte, em que 12 de
suas 15 maiores cheias foram causadas pelas pxedgs atribuidas ao fenémeno.

A andlise da recorréncia das cheias foi realizada método de Gumbel. Os valores
obtidos mostraram que a recorréncia das cheiasaméduais foi de 2,3 anos, e recorréncia
da média das cheias extremas (42£&)ioi de 22 anos.

De modo geral, quando se trata da vazdo médiaapsa por cada secdo em estudo, o
rio Ivai apresenta um regime hidrolégico normalutiea estacdo a outra, com aumento da
vazéo a medida que se aumenta a area de drenagatnd@, quando se considera a média
das vazdes maximas anuais verifica-se uma redugd@azfio nas estacbes de Porto Paraiso
do Norte e de Novo Porto Taquara. Nas ondas deashextraordinarias nota-se um
amortecimento da vazao na estacdo de Novo Portuafaq

Essa reducédo das vazbes durante as maiores cl@iasgnifica propriamente uma
perda de agua do canal para a planicie, pois alagfio da frequéncia e retorno das cotas
fluviométricas por meio do método de Lambert comaafologia do canal mostra que cheias
com transbordamento significativo sdo praticamemggistentes. Além disso, para a estacéo
de Novo Porto Taquara eventos de cheias com tredeinentos mais efetivos seriam
alcancados a partir dos 12 m de altura do niveldgass, mas para este valor de cota, a
recorréncia € de apenas trés vezes em um séculoeondo ocasionaria reflexos no
hidrograma.

O tratamento das informacdes das cotas a partirétodo de Lambert com o perfil da
secao transversal do canal mostra uma boa coroel# @ quebras da curva podem ser
relacionadas a mudancas na morfologia da calhafllem geral, a correlagdo esta associada
ao aumento da largura do canal, a mudanca de wamaat outro da margem, a transposicao

da aguas sobre diques e até mesmo transbordamentos.
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Gréfico 48 - Vazdo média mensal — estacao Uba Ho Su
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Gréfico 49 - Vazdo média mensal — estacao Vila Rica
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Gréfico 50 - Vazdo média mensal — estacao PortarBzara



94

3000

- 20ANno
B - fomno — =] [eorpe
T - 8omno = 1 1= roose
——————+ | 860 2 —1 | -l ftoorobe
- /6/n0 o T 6
—{ 960 _ —= | [66/ov®
| | e
‘mmﬁw + == I/ 6/obe
I = r >
Sk E=lE
—t= -egmo S | | [=| [s6/0be
- — | |
=g 8 s =S e
98/No o S += L e6/00e
—= me\u\ﬁm ) = = | lzg/obe
|W L ] o —_—
€8/no = G — | Te/00R
ame | F I
_ U\MIV - 08ANo o i — -06/0be
> - 62/N0 = ——1—| [egobe
4 =] | 8//no ﬂmw —
° | = rin0 o o +—— [88/oee
.MIM\WH Hmwﬁw ,m ﬁﬂ | —1—| [,g/obe
—=— | | #2mo 1= |
= |l€mmo =g —| [98/0e
_— =T Hmw%m > — 1 |sg/obe
w == -0Zano ie) -g/0be
S s Hmm\%o S —_—T -eg/obe
| 3 e
I=r1l —
= L G9/No m 1 I w._uw\ommw
—=—| Fy9ano 3] —
=+ | €9AN0 e — I 0g/obe
= B — uwmm\%w ..m —+—— |6/06e
. == r09Ano @ 1= g/ /0be
m ¥ -69mo e I
| s e e
—1 | 9gmno m | loope
GGAino S — | 6
0 1 S| Siove
© o o o n,nuiuj mmﬁo o — ; = = //0be
238888 -° o 2888888 °
& ] 4 3 38 2 8 8BS
SAU OZeA ”m Aw@v ogzen
O

periodo

Gréfico 52 - Vaz&o média mensal do rio Ivai — egtag¢ovo Porto Taquara




