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RESUMO

A compreensdo da dindmica do regime hidrologico de um rio ¢ de extrema importancia
para a gestdo dos recursos hidricos e para a previsao dos eventos extremos, como as
inundagdes e as vazdes minimas . Este trabalho avaliou a dindmica hidroldgica e os
eventos extremos do rio Pirapd na estacdo fluviométrica da Vila Silva Jardim no
municipio de Paranacity, regido Noroeste do estado do Parana. Para avaliar a dindmica
hidrologica foram utilizadas as variagdes das vazodes diarias. Avaliou-se os eventos
extremos do rio Pirapd (inundag¢do e vazdo minima ) de acordo com a influéncia do
fenomeno ENOS (E! Nisio Oscilagdo Sul). Com as andlises foi possivel identificar os
meses ¢ anos de maiores ocorréncias de vazdes minimas e inundacdes. Foi identificado
que as inundag¢des no rio Pirap6 apresentam grande influéncia do fendmeno E/ Nifio. As
vazdes minimas mostraram mais influéncia do El Nifio e menos influéncia da La Nifia.
A maior vazdo maxima da série historica ocorrida no ano de 2012 ndo estd associada a
nenhum ano de ENOS e identificou-se que o evento ocorreu devido a precipitacdes
concentradas no principal tributario. Ainda, a presenca de barragens recentes nesse
afluente e futuros projetos podem inibir que ocorra esse processo natural. O trabalho
contribui com novos conhecimentos sobre a dindmica hidrologica e os padroes fluviais

do rio Pirapo.



ABSTRACT

Understanding the dynamics of a river's hydrological regime is crucial for water
resource management and for predicting extreme events such as floods and droughts.
This study evaluated the hydrological dynamics and extreme events of the Pirapd River
at the Vila Silva Jardim gauging station, located in the municipality of Paranacity. The
hydrological dynamics were assessed using variations in daily flow rates. Extreme
events of the Pirap6 River (floods and droughts) were analyzed based on the influence
of the ENSO (EI Nifio Southern Oscillation) phenomenon. The analyses identified the
months and years with the highest occurrences of droughts and floods. It was observed
that floods in the Pirap6 River are significantly influenced by the El Nifio phenomenon.
Droughts showed greater influence from El Nifio and less influence from La Nifia. The
highest maximum flow in the historical series, which occurred in 2012, was not
associated with any ENSO year and was attributed to concentrated precipitation in the
main tributary. Furthermore, the presence of recent dams on this tributary and future
projects may inhibit this natural process. This study contributes new insights into the

hydrological dynamics and fluvial patterns of the Pirap6 River.
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1. INTRODUCAO

A compreensdo das vazdes de um rio € relevante para a gestdo de recursos
hidricos, para o planejamento urbano e rural, na minimizagdo de possiveis impactos
antropicos sobre o rio e para previsao de eventos extremos, como as inundagdes € as
vazdes minimas. As caracteristicas geomorfologicas, geologicas, pedoldgicas e
climatologicas sao fatores que influenciam e resultam na variabilidade hidrologica do
rio (Tucci, 2002), portanto, o entendimento dessas varidveis ¢ de extrema importancia,
uma vez que, estao relacionadas com a variabilidade das vazoes.

Dessa forma a mensuracdo dos eventos extremos de um rio torna-se necessario
para a compreensdo do regime do rio. O regime hidrologico compreende como a
variagdo do nivel das aguas e estd ligada ao aumento e diminui¢do das aguas no
decorrer de um civil — janeiro a dezembro — ou em um ano hidrologico — ciclo de
vazante, cheia e vazante (Borges, 2020; Destefani, 2005). Ainda, o regime hidrolégico
torna-se importante para o estudo do comportamento das vazdes médias, minimas e
maximas (Borges, 2020).

As vazdes maximas de um rio correspondem aos valores extremos diarios,
mensais ou anuais (Tucci, 2002). Quando hé o transbordamento de dgua para as areas
adjacentes ao rio, as vazdes maximas passam a ser denominadas de inundagdes. As
inundagdes representam o fluxo que excede a capacidade do canal (Charlton, 2007) e
possuem grande importancia na mudanga geomorfologica do canal e da planicie de
inundacao.

As inundagdes sdo consideradas processos naturais, no entanto, elas podem estar
associadas a ocorréncia de ENOS (El Nifio-Oscilacdo Sul), e por esta razdo, muitas
inundagdes sdo influenciadas e potencializadas por esse fendmeno. Assim, as
inundacdes podem afetar diretamente as populacdes ribeirinhas, causando danos e
desastres. Por isso, torna-se importante conhecer a dindmica atmosférica e os padroes
desses eventos, acompanhando as variagdes hidrologicas do rio que possibilitam a
previsao desses eventos e a mitiga¢do de desastres.

De outro modo, as vazdes minimas correspondem, dentro de uma série historica,
os menores valores de vazoes (Tucci; Mendes, 2006). A disponibilidade hidrica de uma
bacia hidrografica ¢ representada pelas vazdes minimas e sua compreensao torna-se de

extrema importancia para a gestdo de recursos hidricos (Smakhtin, 2001; Barbosa ef al.,



2005; Martins et al., 2011; Gasques et al., 2018). O conhecimento das vazdes minimas
possui grande importancia para o planejamento energético, abastecimento de dgua em
areas urbanas, industrias, navegagao e langcamento de poluentes. Assim como as vazdes
maximas, as vazdes minimas também podem estar relacionadas com o fendmenos
ENOS, sendo potencializadas por esses fenomenos.

Como pontuado, as varidveis climaticas sdo importantes na determinagdo do
regime hidrolégico e dos eventos extremos de um rio. O conhecimento dos fatores
climaticos que influenciam na precipitacdo facilita um melhor gerenciamento dos
recursos hidricos (Santos, 2016). No entanto, durante os extremos hidrolégicos, com o
excesso ou escassez de agua, ha dificuldades para o gerenciamento de recursos hidricos
e para a administragdo publica (Lindner, 2007). Dessa forma, o presente trabalho
procurou avaliar os eventos extremos de inundagao e vazdes minimas para o rio Pirapo.

O rio Pirapd apresenta vital importancia dentre os recursos hidricos, sendo
responsavel pelo abastecimento das cidades de Paranacity, Colorado e Maringd. As
analises deste estudo foram realizadas com os dados da estacdo fluviométrica de Vila
Silva Jardim, localizada nos limites dos municipios de Paranacity e Colorado. Dessa
forma, o estudo teve o objetivo de avaliar a dindmica climética, hidroldgica e os eventos
hidrolégicos extremos do rio Pirap6 com o proposito de contribuir com novos

conhecimentos sobre a dindmica fluvial do rio Pirap6.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 REGIME HIDROLOGICO

A Geomorfologia Fluvial ¢ o estudo das interagdes entre as formas e os
processos dos canais fluviais dentro de uma escala de espago e tempo (Charlton, 2007).
A Geomorfologia Fluvial compreende-se pelo estudo dos processos e das formas que
estdo relacionadas com o escoamento dos rios (Christofoletti, 1981), ela tem sido a
maior subdisciplina dentro da Geomorfologia e ¢ essencial para a compreensao e gestao
dos rios e para o desenvolvimento e planejamento de estratégias para o desenvolvimento
sustentavel (Wohl, 2014).

O planejamento e gestdo dos recursos hidricos € realizada no ambito da bacia
hidrografica. A partir da Lei n°® 9.433/1997, a qual instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, passa a adotar a bacia hidrografica como uma escala de estudo,
gestdo e planejamento territorial e ambiental (Porto; Porto, 2008). A bacia hidrografica

consiste em uma 4rea de drenagem que ¢ delimitada pelos interfliivios e que, em seu
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interior, € escoado fluxo de dgua e de sedimentos pelas vertentes até chegarem ao canal
principal e posteriormente até o exultorio. Atividades antropicas geram alteragdes na
bacia hidrografica, promovendo mudancas na intensidade e na qualidade da relagdo
entre a precipitacdo e a descarga na bacia hidrografica (Rocha, 2010).

Cada bacia hidrografica ¢ drenada por um rio, os quais compreendem como um
curso natural de 4gua que escoam por canais bem definidos, erodindo, transportando e
depositando sedimentos durante o seu trajeto até desaguarem em um oceano, lagos ou
outro rio (Charlton, 2007; Araujo, 2011). No sistema fluvial os rios atuam como canais
de escoamento, tornando-se importantes para o ciclo hidrologico, e como agentes
importantes para o transporte de materiais das areas mais elevadas paras as areas mais
baixas (Borges, 2020; Christofoletti, 1981).

O volume de dgua que escoa no canal de um rio oscila no decorrer do tempo em
razao de diversos fatores, como a precipitagdo pluviométrica, condi¢des de infiltragao,
drenagem subterranea e entre outros (Borges, 2020). Essas variagdes sdo denominadas
de regime de fluxo ou regime hidrolégico, determinado pelas variagdes sazonais no
fluxo (Charlton, 2008). A variabilidade do regime hidrologico estd ligada com o
aumento e diminuicdo da vazdo consideradas no decorrer de um ano civil (janeiro a
dezembro) ou de um ano hidrolégico (ciclo de vazante-cheia-vazante) (Destefani,
2005).

As formas de relevo, os tipos de rochas, as caracteristicas climdticas, tipos de
solos, cobertura vegetal, uso do solo e acdes antropicas sdo fatores que contribuem para
as oscilagdes do regime hidrologico (Tucci, 2002). O conhecimento e a compreensao do
regime fluvial de um rio tornam-se importante para a gestdo dos recursos hidricos,
planejamento urbano e rural, minimizacdo de impactos antropicos € a previsao de
eventos extremos. Ainda, o regime hidroldgico torna-se importante no estudo do
dindmica das vazdes médias, minimas € maximas, sejam elas didrias ou mensais
(Borges, 2020).

A vazao diaria corresponde como a média aritmética das vazdes que sao medidas
no decorrer de um dia, utilizada para identificar periodos sazonais (Destefani, 2005). A
vazao média consiste na média das vazoes diarias, indicando as caracteristicas do ano
hidrolédgico, revelado pela variabilidade dos meses (Tucci, 2002). As vazdes minimas
sao representadas pelos menores valores, enquanto as vazdes maximas correspondem

aos maiores valores didrios, mensais € anuais.



2.1.1 Vazdes maximas

As vazdes maximas correspondem as vazdes extremas didrias, mensais € anuais
de um rio dentro de um periodo definido (Tucci, 2002). As vazdes maximas sio
importantes para o estudo de cheias e inundagdes (Destefani, 2005). De acordo com
Villela e Mattos (1975) as cheias correspondem por elevadas vazdes dentro do canal e
as inundagdes sdo consideradas quando ha o extravasamento das dguas do canal, no
entanto, nem toda cheia pode causar uma inundagao.

Borges (2020) considera enchente como uma grande vazao de escoamento ¢ as
inundacdes representam o extravasamento das aguas do canal. Ainda, alguns autores
consideram os termos de cheia, inundacdo e enchente como sinénimos, como € 0 caso
de Oliveira ¢ Campos (2012), os quais consideraram como processos naturais,
caracterizados pelo extravasamento da vazao do canal. Para o presente trabalho, sera
adotado os conceitos propostos por Villela e Mattos (1975), os quais consideram a
concepcao de inundagdo diferente de cheia.

As inundacdes sdo processos naturais em que o fluxo excede a capacidade do
canal e passa a ocupar as areas adjacentes, denominadas de planicie de inundacao
(Charlton, 2007). As inundagdes estdo associadas a precipitagao e sao decorrentes da
falta de drenagem do solo, resultando no transbordamento de um curso hidrico sobre a
area de varzea, as quais, muitas vezes sdo ocupadas por areas urbanas (Caldana et al,,
2018).

Em condigdes normais, as inundagdes estdo relacionadas com a intensidade,
frequéncia e duragdo das chuvas, das declividades das vertentes, do talvegue principal e
das unidades geomorfoldgicas (Oliveira e Campos 2012). As inunda¢des acarretam uma
série de alteragdes nos processos geomorfoldgicos, sendo significativas para a formacao
do canal, e processos bioldgicos, além de interferirem nas atividades de cidades
inseridas proximas aos cursos d’agua (Meurer, 2003; Charlton, 2007).

Entretanto, alguns fatores podem contribuir na ocorréncia das inundacgdes,
principalmente acdes antrdpicas, como o desmatamento, ocupagdo das planicies de
inundagdo, impermeabilizagdo do solo e canalizacdo dos rios, alterando o escoamento
do canal. Embora as inundagdes sejam consideradas fendmenos naturais, esses eventos
podem ser alterados pelo processo de urbanizagdo, afetando diretamente populagdes

ribeirinhas.
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2.1.2 Vazées minimas

As vazdes minimas ou de estiagem correspondem, dentro de uma série historica,
aos menores valores de vazdes (Tucci; Mendes, 2006). As vazdes minimas, que sdo
consideradas as de estiagem, sdo representadas pelos valores mais baixos da série
histérica, enquanto a vazao minima mensal representa o valor mais baixo do més e pode
ou ndo representar uma vazao correspondente a um periodo de estiagem (Destefani,
2005).

As vazdes minimas sdo caracterizadas por dois fatores, a quantidade de agua e a
duracdo de dias e, na pratica, as vazdes minimas instantdneas nao apresentam tanta
importancia ¢ utilidade para a analise hidrologica (Tucci; Mendes, 2006). As vazdes
com duragdes acima de 7 dias consecutivos apresentam maior interesse para a analise
hidrica, uma vez que, a sequéncia de vazdes baixas representa uma situacao
desfavoravel para a demanda e para as condigdes de conservagao ambiental (Tucci;
Mendes, 2006).

A disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica ¢ representada pelas vazoes
minimas e sua compreensao ¢ de extrema importincia para a gestdo de recursos hidricos
(Smakhtin, 2001; Barbosa et al., 2005; Martins et al., 2011; Gasques et al., 2018), e
pode ser analisada nos periodos de estiagem, refletindo no potencial disponivel para o
abastecimento de dgua das areas urbanas, industrias, irrigacdo, navegagao, lancamento
de poluentes e outras atividades (Pruski; Pruski, 2011; Araajo 2015).

A oferta de &4gua superficial ¢ estimada através das vazdes minimas de
referéncia, as quais representam as menores vazoes dentro de uma série historica
(Chaves et al., 2002). As vazdes de referéncia utilizadas para a outorga sdo valores
provenientes de vazdes representativas na curva de permanéncia de vazoes, tais como
Q50%, Q90%, Q95% e Q99% (Cruz E Tucci, 2008; Rosa, 2022). Para fins de
estimativa de agua, geralmente, € representada pela vazao de referéncia do Q90%, o
qual representa a vazao de permanéncia em 90% do tempo, ou do Q7.10, vazdo minima

durante 7 dias consecutivos em um periodo de 10 anos (Cruz E Tucci, 2008)..

2.2 PARAMETROS DE ANALISE PARA AS VAZOES MAXIMAS E MINIMAS
Partindo do pressuposto da necessidade e compreensao do regime hidrolégico e

da variabilidade hidrolégica de um rio, torna-se importante a compreensdo de alguns

parametros de analise para o regime fluvial. Os parametros utilizados sdo a magnitude, a

duragdo, frequéncia e o tempo de retorno.
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A magnitude pode se referir tanto para as vazdes minimas quanto para as vazoes
maximas e podem variar entre os rios e bacias hidrograficas (Araujo, 2011). No presente
trabalho, a magnitude foi analisada para as vazdes minimas e para os eventos de
inundacao. Para a analise das inundagdes, a magnitude ¢ representada pelo “tamanho”
da inundag¢ao (Charlton, 2007).

A duragdo ¢ o numero de dias ou a porcentagem de tempo que uma determinada
vazdo permaneceu no canal (Destefani, 2005). E caracterizada pelo periodo que esta
associado a uma condi¢do especifica do fluxo (Poff er al., 1997). A duragdo esta
relacionada com a frequéncia com que ocorrem vazdes de diferentes magnitudes
(Destefani, 2005). Analisou-se a duragdo para as vazdes minimas e para os eventos de
inundacgoes.

A frequéncia representa um fluxo de determinada magnitude que ocorre ao longo
de um intervalo de tempo (Poff et al., 1997). Refere-se ao nimero de vezes que se
repete uma determinada vazdo em um canal durante um determinado intervalo de
tempo, e, ¢ dada a partir da elaboragdo da curva de permanéncia de um fluxo (Destefani,
2005). A frequéncia de ocorréncia das vazoes refere-se a probabilidade de ocorrer
vazdes maiores ou iguais a uma determinada vazdo de referéncia (Villela; Mattos,
1975).

A curva de permanéncia € resultado da frequéncia de ocorréncia de determinadas
vazdes de referéncia, abordando a parcela de tempo que uma determinada vazio ¢
igualada ou superada durante o periodo analisado (Tucci, 2002). O Q90 e o Q10 sdo
utilizados como valores de referéncias, onde o Q90 corresponde a vazao de referéncia
minima que se espera em 90% do tempo, ou seja, refere-se a vazao em que 90% do
tempo ¢ igualada ou superada (Naghettini, 2012). O Q10 representa a vazdo de
referéncia maxima que pode ser igualada ou superada dentro de um intervalo de tempo,
ou seja, 10% das vazdes observadas encontram-se iguais ou acimas de um determinado
valor (Naghettini, 2012). Refere-se ao intervalo médio de tempo em que uma vazao
de determinada magnitude pode voltar a acontecer ou ser superada (Naghettini, 2012).
O tempo de retorno € uma estimativa de quanto tempo uma inunda¢do de determinada
dimensdo pode ocorrer ou ser superada (Charlton, 2007).

As inundacgdes sdo consideradas como processos naturais e sao imprevisiveis quanto
a sua ocorréncia, por isso, os calculos do tempo de retorno auxiliam na determinacao da

ocorréncia de futuros eventos (Eckhardt, 2008). Estimar o TR e a magnitude das
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inundagdes, torna-se importante para a previsao dos eventos em dareas de riscos as

inundagdes (Eckhardt, 2008).

2.3 EL NINO OSCILACAO SUL - ENOS

O regime hidrologico de um rio ¢ determinado por fatores relacionados a
interagdo entre as condi¢des climaticas e a fisiologia da bacia (Tucci, 2009; Pruski e
Brandao, 2004; Lima et al., 2015; Capozzoli et al., 2017). Muitos eventos extremos do
rio podem estar relacionados com o aumento ou diminui¢do de precipitagdo ao longo da
bacia hidrografica e o principal fendmeno que pode influenciar a precipitacao ¢ o El
Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), o qual pode causar anomalias em todo o globo
(Ropelewski e Halpert, 1987; Capozzoli et al., 2017).

O fenomeno ENOS ¢ caracterizado pelo aquecimento anormal das dguas do
Oceano Pacifico e pelas alteragdes nos campos de pressdo na direcdo Leste-Oeste
(Borges, 2020). O ENOS apresenta duas fases, a anomalia positiva conhecida como o
fenomeno E! Nifio , caracterizado por uma fase quente, ¢ a anomalia negativa conhecida
como o fendomeno La Nifia, fase fria (Borges, 2020). Ainda, o ENOS esta relacionado
com varios fatores como a célula de Walker, TSM, OS ¢ CGA e a fase da Oscilacao
Decadal do Pacifico, o qual influéncia nos padrdes de precipitagdo (Borges, 2020;
Capozzoli et al., 2017).

A variagdo Oscilacdo Sul (OS) foi determinada pelo inglés Sir Gilbert Walker, e
corresponde como um balanco hidrico de massa atmosférico que envolve trocas de ar
entre o Oceano Pacifico Tropical Sul e a Indonésia (Borges, 2020). Essa variagdo ¢
conectada por uma célula de circulacdo no sentido Leste-Oeste, denominada de Célula
de Walker (Borges, 2020). Quando hé alteragdes na Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) no Pacifico, associada as variagdes na pressao do nivel médio do mar (PNM),
ocorrem mudancas na Célula de Walker, resultando assim em oscilagdes nos ventos
alisios (Borges, 2020).

O Brasil apresenta grandes dimensdes, por isso, 0 ENOS apresenta efeitos variados para
as regides do territdrio, a exemplo o E/ Nifio que ocorreu em 1988 resultou em escassez
de chuva para as regides Norte e Nordeste, enquanto na regido sul houve um aumento

de pluviosidade (Oliveira, 1999; Borges, 2020).

2.3.1 El Niiio
O fendmeno E! Nirio consiste no aquecimento andmalo das dguas superficiais do

Pacifico Equatorial Oriental e Central e sdo caracterizados por alteragdes nos campos de
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pressao de Darwin e Tahiti (OS) e enfraquecimento dos ventos alisios (Andrade, 2003;
Borges, 2020). O EI Nifio ocorre quando hd uma alteragcdo na elevacdo da temperatura
do oceano, com as propor¢des variam de moderada a 1°C ou intenso de 4°C a 6°C
acima da média de 23°C (Costa, 2015).

Na regiao Sul do Brasil, esses eventos sdo mais intensos e estdo relacionados com o
aumento de chuvas na regido, principalmente na primavera do ano que o fendmeno se
iniciou e no outono/inverno do proximo ano (Borges, 2020). Devido ao aumento da
intensidade das chuvas no Sul do Brasil, muitos eventos de inundagdo podem estar
correlacionados com os eventos de E/ Nirio. Ja os efeitos do El Nifio na regido norte e

nordeste sdo secas intensas (Borges, 2020).

2.3.2 La Niiia

O fendmeno La Niria ¢ caracterizado pelo resfriamento atipico das 4guas do
Oceano Pacifico (Costa, 2015). A fase negativa do ENOS ¢ denominada La Nifia e ¢
caracterizado pelo aumento dos ventos alisios (Borges, 2020). O efeito da La Nifia no
Sul do Brasil resulta na diminui¢@o das precipitagdes e temperaturas (Borges, 2020). As
temperaturas superficiais do Oceano Pacifico permanecem em torno de 25°C e durante
o fendmeno La Niria, essas temperaturas tendem a diminuirem para 22°C a 23°C
(Marengo et al., 1998; Cunha ef al., 2013).

O fendomeno La Nifia resulta na reducdo dos niveis de chuvas na regido Sul do
Brasil e, consequentemente, na diminuicao das vazdes fluviais, podendo levar a longos
periodos de estiagem, causando danos para a populagdo e ao ecossistema local. O
fendmeno ocorre em média de 2 a 7 anos com duragdo de aproximadamente de 9 a 12
meses, podendo persistir até 2 anos, no entanto, tem ocorrido em menor frequéncia em
relacdo ao E/ Nirio (Costa, 2015). A La Nifia tem maior variabilidade que o E/ Nisio e
apresenta um padrdo mais consistente, sendo mais demarcado hidrologicamente

(Marengo et al., 1998; Cunha ef al., 2013).

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Pirap6 estd localizada no norte do estado do Parana
entre as latitudes 22°32°30” S e 23°36°18” S e as longitudes 51°22°42” W e 52°12°30”
W (Figura 1) e abrange uma érea de drenagem de 5.098,10 km? com 33 municipios de
aproximadamente 950 mil habitantes (IAT, 2020). A bacia hidrografica do rio Pirap6

tem como limites as bacias hidrograficas do rio Paranapanema IV, Paranapanema III,
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bacia do rio Ivai e Tibagi. O rio Pirapd tem sua nascente situada no municipio de
Apucarana, a aproximadamente 1.000m de altitude, de onde flui 168km até chegar na
foz com o rio Paranapanema, localizada no municipio de Jardim Olinda, a 300m de
altitude.

O rio Pirap6 apresenta aproximadamente 60 tributarios diretos € o seu maior
afluente ¢ o rio Bandeirante do Norte (SEMA, 2010). O rio Bandeirante do Norte tem
sua nascente localizada no municipio de Arapongas, possui uma extensao de 106km
(SEMA, 2010) e desagua no rio Pirapd na regido de divisa dos municipios de
Paranacity, Colorado e Lobato. A estagdo fluviométrica em estudo, Vila Silva Jardim,
esta localizada no limite dos municipios de Paranacity ¢ Colorado e esta inserida no

baixo curso do rio Pirap6 a 40km da confluéncia com o rio Paranapanema (Tabela 1).

Figura 1: Localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Pirapd.
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Tabela 1: Estacdes pluviométricas

N°  Coédigo Estacio Municipio Latitude Longitude Rio
* (ANA)  Pluviométrica oS W)
1 2252010 Vila Silva Paranacity 22°55°48” 52°09°03” Pirapé
Jardim
2 2251033 Alto Alegre Colorado 22°53°53” 51°53°17” Bandeirantes
do Norte

3 2351053 Sdo Martinho Rolandia 23°12°00” 51°27°00” Bandeirantes
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do Norte

4 2351045 Guaiapd Maringa 23°24'00”  51°52°26” Pirapo
5 2351008 Fazenda de Apucarana  23°30°00” 51°32°00” Pirap6
Ubatuba

* As estacdes pluviométricas estio espacializadas na figura 1

3.1 CARACTERIZACAO DAS UNIDADES LITOLOGICAS

A bacia hidrografica do rio Pirapd esta situada no Terceiro Planalto Paranaense e
¢ composta pelas unidades litologicas datadas na era mesozoica: os basaltos do
Supergrupo Sao Bento, o qual abrange o Grupo Serra Geral, e os arenitos da Bacia
Bauru do Grupo Caiud, com destaque para as formag¢des Adamantina e Santo Anastacio,

além de sedimentos de depdsitos fluviais (Mineropar, 2006) (Figura 2).

Figura 2: Unidades litologicas do rio Pirap6.
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O Supergrupo Sao Bento ¢ constituido de rochas basalticas originadas pelos
derrames de fissura de lavas basalticas e abrange o Grupo Serra Geral (Mineropar,
2006). De acordo a Figura 2, o Grupo Serra Geral se estende por todo o alto curso,
seguindo pelo vale do rio Pirap6 até o baixo curso, acompanhando também o vale do rio

Bandeirantes do Norte. O Grupo Bauru ¢ composto por rochas areniticas formadas no
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Cretaceo abrange as Formagdes Caiua, Santo Anastacio ¢ Adamantina, formando uma
sequéncia de sedimentos arenosos, respectivamente (Mineropar, 2006).

O Grupo Bauru compde a area do médio ao baixo curso do rio Pirap6, em
destaque para a Formagao Caiud, depositadas sobre as rochas basalticas. A Formagao
Santo Anastacio situa-se no limite da bacia e no interflivio do rio Pirap6 e Bandeirantes
do norte e foi depositada sobre os arenitos da Formagdo Caiud, seguido pela Formagao
Adamantina, a qual estd presente em uma pequena por¢do do limite leste da bacia
hidrografica. Os depdsitos coluviais sao derivados do Arenito Caiua e Santo Anastacio
presentes na regido do alto curso. Ja os depoésitos aluviais atuais sdo encontrados

proximo a foz no rio Paranapanema no vale aluvial do rio Pirapé.

3.2 CARACTERIZACAO CLIMATICA

De acordo com as cartas climaticas do Estado do Parana (2019), a bacia
hidrogréfica do rio Pirap6 esta inserida no clima Cfa subtropical umido, com os meses
mais quentes apresentando temperaturas acimas de 22°C e os meses mais frios com
temperaturas inferiores a 18°C. Na regido da alta bacia, proximo aos municipios de
Apucarana e Arapongas, as médias anuais de temperatura ficam entre 20°C e 21°C, com
temperaturas médias podendo chegar a 26°C e 27°C no trimestre mais quentes e 15°C e
16°C no trimestre mais frio (Rigon; Passos, 2014). J& na regido da baixa bacia, préximo
ao municipio de Colorado e Jardim Olinda, as medias anuais registram-se entre 22°C e
24°C, atingindo temperaturas mais elevadas que variam entre 29°C e 30°C e no
trimestre mais frio entre 17°C e 19°C (Rigon; Passos, 2014).

A distribuicao da precipitagdo na bacia hidrografica do rio Pirap6 possui relagao
com o relevo, na qual sdo encontrados maiores valores no alto curso e os menores
valores no baixo curso (Baldo et al., 2012). De acordo com os estudos de Terassi et al.,
2014, a regido do alto curso apresenta uma média anual de precipitagdo que superam os
1.600mm, enquanto na regido do baixo curso as médias anuais encontram-se inferiores a
1.300mm. A média anual de precipitacdo da bacia hidrografica do rio Pirap6 ¢ de
1.482,3mm (Terassi et al., 2014).

Os maiores valores de pluviosidade sdo registrados no verao, superando 500mm de
pluviosidade, os quais sdo concentrados a montante e a estagdo primavera segue como o
segundo periodo sazonal de maiores valores (Baldo et al., 2012). A estacdo de outono

apresenta uma redu¢do nos valores de pluviosidade, principalmente na jusante do rio

17



Pirap6 e € no inverno que ha o registro dos menores valores de pluviosidade (Baldo et

al,, 2012).

3.3 CARACTERIZACAO PEDOLOGICA

De acordo com o mapa de solos do estado do Parana, disponibilizado pela
Embrapa (2008), os tipos de solos encontrados na bacia hidrografica do rio Pirapé que
sao resultados da alteracdo da rocha basaltica e de arenitos. Os solos provenientes do
basalto sdo Latossolos Vermelhos, Nitossolos Vermelhos e o Neossolos Litolicos e sdo
todos de textura argilosa ou muito argilosa. J4 os solos encontrados que sao
provenientes da alteracdo dos arenitos sdo os Latossolos Vermelhos e Argissolos
Vermelhos de textura média.

Os Latossolos Vermelhos de textura argilosa ou muito argilosa sdo encontrados
na regido da alta bacia, em terrenos onde hd a presenca do Grupo Serra Geral,
localizados nos topos e divisores de dgua (Embrapa, 2008). J4 os Latossolos Vermelhos
de textura média sdo encontrados na média para a baixa bacia, em terrenos com
presenca da Formagao Caiud e Santo Anastacio (Embrapa, 2008).

Os Nitossolos Vermelhos sao encontrados em terrenos basalticos a partir da meio
da encosta, acompanhando o vale do rio Pirapé e do afluente Bandeirantes do Norte
(Embrapa, 2008). Os Neossolos Litolicos sdo encontrados em uma pequena por¢do da
alta bacia, em terreno de rochas basalticas, apresentando declividades mais acentuadas
(Embrapa, 2008). Os Argissolos Vermelhos de textura média sdo encontrados na média

para a baixa bacia e apresentam baixa declividade (Embrapa, 2008).

3.4 CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA

A bacia hidrografica do rio Pirapd esta inserida, em sua maior abrangéncia, no
Planalto de Maring4 e no Planalto de Apucarana (Figura 3). Nas bordas da bacia ¢
possivel encontrar pequenos fragmentos do Planalto de Campo Mourdo, Umuarama e
Paranavai na por¢ao oeste, e o Planalto de Londrina na porgao leste.

O Planalto de Maringd, onde esta inserida a esta¢do fluviométrica de Vila Silva
Jardim, caracteriza-se por vales em V, com vertentes convexas e topos aplainados,
modelados pelo Grupo Serra Geral, e esta presente por quase toda a bacia (Mineropar,
2006). O Planalto de Apucarana estd localizado na alta bacia e se caracteriza também

por vales em V, vertentes convexas e topos aplainados (Mineropar, 2006).
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Figura 3: Subunidades morfoestruturais do rio Pirap6
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A topografia da bacia hidrografica do rio Pirap6 apresenta formas resultantes de
processos erosivos € de entalhes ocorridos ao longo do tempo e apresenta valores de
declividade pouco acentuados (Rigon; Passos, 2014). Na alta e média bacia ha a
presenca de relevos em forma de colinas em uma superficie de contato entre derrames
basalticos distintos (Rigon; Passos, 2014). Ja a regido da média para a baixa bacia
hidrografica ¢ observada um relevo mais uniforme, com colinas amplas e perfis
convexos, associados aos estratos cruzados dos arenitos (Rigon; Passos, 2014).

Hayakawa et al., (2004) realizaram andlises no perfil longitudinal do rio Pirap6 e
afirmaram que a drenagem do rio Pirapd encontra-se em desiquilibrio devido a
evidéncias como: o nimero de fraturas na drenagem principal e na secundaria (afluente
Bandeirantes do Norte), importantes elementos como cachoeiras, corredeiras, vales e
terracos assimétricos, além de pontos andmalos distribuidos pelas drenagens do rio
Pirap6. Formagdes em degraus de basalto ndo homogéneos e macicos e a presenga de
fraturas e pequenas falhas poderiam gerar pontos andmalos de acordo com os estudos de

Hayakawa et al., (2004).
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4. OBJETIVOS
Analisar o regime hidrologico e os eventos extremos do rio Pirapd na estagdo

fluviométrica de da Vila Silva Jardim.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Avaliar a varia¢ao do regime hidrologico do rio Pirapo;
» Avaliar a variagdo temporal das inundagdes do rio Pirapo;
» Avaliar a variagdo temporal das vazdes minimas do rio Pirapd;

» Avaliar os eventos extremos do rio Pirapd de acordo e do fendmeno ENOS.

5. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados os dados hidrolégicos
diarios da estagcdo fluviométrica de Vila Silva Jardim (64550000), da série historica de
1967 a 2022, disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA. Foram
realizadas andlises de magnitude, duracdo, frequéncia e tempo de retorno dos eventos
extremos, de acordo com a metodologia proposta por Naghettini (2012).

Para a determinagdo das inundagdes do rio Pirap6 foram consideradas as vazdes
que apresentaram valores acima do nivel de margens plenas, correspondente a 496 m?/s
(Reis, 2020), enquanto os eventos de vazdes minimas foram identificados a partir da
determinagdo do Q90, correspondente a 35,15 m?/s. Para as vazdes minimas do rio
Pirap6 considerou-se as vazdes que apresentaram dois dias consecutivos inferiores ao
valor do Q90.

Avaliou-se a variagdo diaria, mensal e anual das vazdes do rio Pirap6. A anélise
do tempo de permanéncia (duracdo) para as inundagdes e vazdes minimas foi realizada
com os dados diarios de vazdo, ou seja, os dias seguidos em que o fluxo permaneceu na
planicie de inundacdo e no canal. Para a analise dos meses de maior ocorréncia e com
maior concentracdo de eventos extremos, foram avaliados os dados de vazdes mensais.
E, por fim, para a identificacdo dos anos de maior ocorréncia, foi realizada uma analise

das vazdes anuais.

5.1 ELNINO E LA NINA
Foram obtidos dados dos fendmenos de EI Nisio e La Nifia, disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), visando correlacionar a ocorréncia dos

eventos extremos com os fendmenos climaticos.
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Eventos de inundagdo e vazdo minima podem estar correlacionados com os
fenomenos ENOS, sendo influenciados e potencializados por esses fendmenos. De
acordo com os dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) a ocorréncia de El Nifio forte, dentro da série historica analisada, refere-se aos
anos de 1972, 1973, 1982, 1983, 1991, 1992, 1997, 1998, 2015 e 2016. Ja os anos de El
Nirio moderado correspondem aos anos de 1970, 1976, 1977, 1979, 1980, 1986, 1987,
2002, 2003, 2006, 2007, 2009 e 2010 e os eventos fracos correspondem aos anos de
1968, 1969, 1992 e 1993 (Tabela 2).

Tabela 2: Ocorréncia de EI Ni7io na série historica de 1967 a 2022.

El Nifio
Fraco Moderado Forte
1968-1969 1969-1970 1972-1973
1992-1993 1976-1977 1982-1983
1979-1980 1987-1988
1986-1987 1991-1992
2002-2003 1997-1998
2006-2007 2015-2016
2009-2010

Fonte: INPE, 2024

A ocorréncia de La Niria dentro da série historica analisada corresponde aos anos
de 1967, 1968, 1970, 1971, 1973, 1974, 1975, 1976, 1988, 1989, 1998, 1999, 2000,
2007, 2008, 2010, 2017 e 2018 (INPE, 2024). De acordo com os dados disponibilizados
pelo INPE, na série historica analisada de 1967 a 2022 ndo héa presenca de eventos
fortes de La Nina, apenas eventos moderados e fracos. Os anos de La Nifia moderado
correspondem a 1973, 1974, 1975, 1976, 1988, 1989, 1999, 2000, 2007, 2008, 2010,
2017 e 2018, enquanto os anos de eventos fracos correspondem a 1967, 1968, 1970,

1971 ¢ 1998 (Tabela 3).

Tabela 3: Ocorréncia de La Niria na série historica de 1967 a 2022.

La Nifla
Fraca Moderada Forte
1967 - 1968 1973 - 1974 -
1970 - 1971 1975 - 1976 -
1998 - 1999 1988 - 1989 -
1999 — 2000 -
2007 — 2008 -
2010 - 2011 -

21



2017 - 2018 -

Fonte: INPE, 2024

5.2 PREENCHIMENTO DE FALHA E EXTRAPOLACAO DE DADOS

Os dados de vazao da série histérica da estagdo fluviométrica da Vila Silva
Jardim possuem anos que apresentam falhas nas vazdes diarias. Para o preenchimento
dessas falhas foram utilizados os dados da estagdao fluviométrica de UHE Rosana
Itaguajé (64560000). Ainda, a série historica de Vila Silva Jardim compreende de 1967
a 2019, por isso, realizou-se também a extrapolacao dos dados de vazdo até o ano de
2022, utilizando os dados da estacdo de UHE Rosana. Realizou-se a extrapolacdao de
dados com o intuito de ampliar o conjunto de dados para datas mais recentes e
complementar dados ausentes na planilha.

Para o preenchimento de falha e extrapolagdo dos dados utilizou-se a analise da
regressdo linear. A regressdo linear consiste em um processo de estudo para analisar a
relagdo entre uma variavel dependente e uma varidvel independente (Rogerson, 2012).
Admite-se na regressdo linear, a existéncia de uma varidvel dependente (y) e uma
variavel independente (x) e posteriormente a elaboracdo de uma reta de regressdo. Na
regressao linear ¢ determinada uma equagdo que permite predizer valores para y a partir
de valores de y. A equagdo da reta quando hd um apenas uma variavel independente é:

y=a+bx
Onde:
y = variavel dependente
x = variavel independente
a = ¢ a interse¢do ou o ponto onde a reta intercepta o eixo vertical

b = ¢ a inclinagado da reta

O processo do preenchimento e extrapolagdo foi realizado no Excel.
Primeiramente foi organizado uma planilha com os dados das duas estagdes e calculado
o coeficiente de determinacdo, R O coeficiente de determinag¢do corresponde a uma
medida estatistica que indica quanto a varidvel dependente pode ser explicada pela
variavel independente em um modelo de regressdo. O R? varia de 0 a 1, onde 0 indica
que ndo hé correlacdo entre os dados analisados e o 1 indica que o modelo explica 100%
da varia¢do dos dados. Nas estacdes em andlises, foi determinado o R? de 0,68, o que
implica que 68% da variabilidade dos dados da esta¢do de Vila Silva Jardim pode ser

explicada pela estacdo de Rosana.
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A planilha foi organizada por colunas, onde cada uma corresponde a uma
varidvel. Posteriormente foi utilizado a ferramenta “Regressdo” e determinou-se o x
como os dados da estacdo fluviométrica de Rosana e y como os dados da estagdo
fluviométrica de Vila Silva Jardim. A ferramenta indica as estatisticas de regressao,
mostrando o valor de R?, o grafico de dispersao e a equagao da reta, a qual foi obtida:

y=0,7714x + 8,4172
Os dados diérios da estagdo de Rosana foram substituidos na variavel x para a

obtencao dos dados da estagao de Vila Silva Jardim.

5.3 ANALISE DE FREQUENCIA

Foi analisado a frequéncia das inundagdes e das vazdes minimas na estagao em
analise. A frequéncia de ocorréncia das vazdes de um rio refere-se a probabilidade de
ocorrer vazdes superiores ou iguais a uma determinada vazdo de referéncia (Villela;
Mattos, 1975). A frequéncia que uma vazao ¢ igualada ou superada ¢ determinada a
partir da elaboragdo da curva de permanéncia. Para isso, € necessario a identificacdo de
vazoes de referéncia a partir do Q10 e Q90, os quais sao identificados na coluna de
probabilidade pelo valor mais proximo de 0,10 e 0,90, respectivamente. Foi utilizado no
trabalho a vazao de Q10 para realizar as analises dos eventos de inundagdes.

Para a elaboragdo da curva de permanéncia foram utilizados os dados de vazdes
diarias durante toda a série historica de 1967 e 2022 (total de dados = N). Os dados
foram dispostos em ordem decrescente e atribui-se a cada medi¢do um numero de
ordem (M) na sequéncia: m=1 para a maior medida, m=2 para a segunda maior medida
até m=N, representando a menor medida. Apds a organizagdo da planilha, a frequéncia
das inundacdes ¢ calculada pela equagao probabilistica:

P=m/N
Onde:
P = probabilidade de ocorréncia das vazdes
m = numero de ordem

N = ntmero total de dados

Na coluna de probabilidades ¢ identificado o valor mais proximo a 0,10 (10%) e

0,90 (90%), os quais representam os valores de Q10 e Q90, respectivamente.
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5.4 TEMPO DE RETORNO

Foi calculado tempo de retorno das inundacdes. Esse parametro expressa o
intervalo médio que um evento pode voltar a ocorrer ou ser superado pelo menos uma
vez (Naghettini, 2012). O tempo de retorno pode ser expresso como o inverso da
probabilidade. Para a determinagdo da probabilidade de ocorréncia foi elaborado uma
planilha no Excel com as vazdes diarias organizadas de forma decrescente, com base na
série historica de 1967 a 2022, totalizando 55 anos. O TR foi calculado para as vazdes
diarias e avaliou-se para as inunda¢des da série historica. O tempo de retorno pode ser

expresso como o inverso da probabilidade, ou seja:

TR = 1/P
Onde:
T = tempo de retorno (anos)

p = probabilidade

5.5 ANALISE DE PRECIPITACOES

Para analise da precipitacdo relacionada a inundagdo ocorrida no ano de 2012
foram analisados os dados de precipitacdo didria nas estagdes pluviométricas
apresentadas na Tabela 1 e na Figura 1. Procurou-se analisar as precipitagdes de 7 dias
anteriores ao evento de inundacdo de 2012, pois acredita-se que esse seja um intervalo
temporal seguro para avaliar a relagdo entre a precipitacdo e a inundacdo. As
precipitacoes foram analisadas para as estagdes pluviométricas do rio Pirap6d e do
afluente rio Bandeirantes do Norte.

As estagdes pluviométricas localizadas no rio Pirapd compreendem como a
estacdo pluviométrica Vila Silva Jardim, Guaiap6 e Fazenda de Ubatuba, enquanto as
estacdes localizadas no rio Bandeirantes do Norte compreendem como a estagdo

pluviométrica Alto Alegre e Sao Martinho.

6 RESULTADOS

Ao analisar os dados hidrologicos didrios identificou-se que a média das vazdes
diarias ¢ de 71,59m?/s (Figura 4), a média das vazdes maximas anuais ¢ de 387,15 m?/s
e das minimas anuais ¢ de 35,17 m®/s. Os anos que concentraram as menores € as

maiores vazoes anuais foram 1969 com 14,65 m3/s € 2012 com 1.031,94 m?/s.
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Figura 4: Fluviograma das vazdes diarias na estagdo fluviométrica Vila Silva Jardim
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Para a andlise da frequéncia foi elaborada a curva de permanéncia das vazdes
diarias da estacdo fluviométrica da Vila Silva Jardim (Figura 5). Com a elaboraciao da
curva de permanéncia identificou-se o valor de Q10 equivalente a 120,41 m*/s e 0 Q90 a
35,15 m?/s, ou seja, 10% das vazdes maximas esperadas encontram-se acima ou iguais
ao valor do Q10, enquanto 90% das vazdes minimas esperadas sdo equivalentes ou
superiores ao valor do Q90. O valor do Q90 foi utilizado para a determinagdo das

vazdes minimas

Figura 5: Curva de permanéncia das vazoes diarias do rio Pirapd.
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6.3 INUNDACOES

O nivel de margens plenas na estacdo fluviométrica da Vila Silva Jardim ocorre
com vazdo de 496m?3/s (Reis, 2020), de modo que foi possivel determinar que os
eventos de inundagdes no rio Pirap6 ocorreram com vazodes superiores ao valor do nivel
de margens plenas a partir de um dia (Figura 6). Entre os anos de 1967 e 2022
ocorreram 17 eventos de inundagdes nos anos de 1972, 1973, 1981, 1982, 1983, 1997,
1998, 2002, 2003, 2005, 2009, 2012 e 2016. Em relagdo ao intervalo temporal de 55
anos, observou-se que as inundagdes ocorrerem em média em intervalos de
aproximadamente 3 anos.

Ao avaliar os dados de inundagdo, verificou-se o tempo de permanéncia de
duracdo das inundagdes, as quais aconteceram com no maximo 3 dias de duragdo.
Apenas os anos de 1983 e 1997 apresentam eventos de inundagdes com 3 dias de
duragdo, enquanto os anos de 1972, 1983, 1998, 2005 e 2012 ocorreram inundagdes de
2 dias e os demais anos s3o referentes a inundagdes com duracdo de apenas 1 dia. A
maior quantidade de inundagdes ocorreu no ano de 1983 com trés eventos ao longo do
ano, na qual cada evento apresentou 3, 2 e 1 dia de duracao do fluxo de inundagao.

As inundagoes do rio Pirapo, na estagcdo fluviométrica da Vila Silva Jardim, ocorreram
nos meses de janeiro, fevereiro, maio, junho, setembro, agosto, outubro e dezembro,

predominando nos meses de janeiro, junho e outubro, durante a série histérica analisada.

Figura 6: Eventos de inundagdes no rio Pirapd na estagdo fluviométrica da Vila Silva Jardim.
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Constatou-se que 76,47% das inunda¢des do rio Pirapd ocorreram com
influéncia do E! Nisio, onde os anos de inundag¢des que coincidem com o fendmeno
climatico sdo: 1972, 1973, 1982, 1983, 1997, 1998, 2002, 2003, 2009 e 2016 (Figura 7,
Tabela 2 ). Os eventos de El Nisio forte correspondem a 52,94% de influéncia nas
inundagdes do rio Pirapd, enquanto os eventos moderados correspondem a 25,59% de
influéncia. Nao foi identificado nenhuma inundac¢do que coincidiu com evento de E/
Nirio fraco.

Os anos de inundagdes que coincidem com os eventos de El Nirio forte sao 1972,
1973, 1982, 1983, 1997, 1998 e 2016, ja os anos de 2002, 2003 ¢ 2009 correspondem a
eventos de inundag¢des que coincidem com os eventos de El Nifio moderado e fraco
(Tabela 3). As inundagdes dos anos de 2004, 2005 e 2012 ndo coincidem com os

eventos de El Nirio.

Figura 7: Anos de E! Nifio e as vazdes maximas anuais
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Na Tabela 4 ¢ apresentado o tempo de retorno em anos para as inundagdes do rio
Pirap6 na estagdo fluviométrica da Vila Silva Jardim. Observa-se que a maior inundagdo
ocorrida no ano de 2012, com vazao de 1031m?/s, apresentou um tempo de retorno de
55 anos, enquanto a menor inundacdo de 504,21 m?3/s, ocorrida no ano de 1997,
apresentou um TR de 2 anos em relagdo a série historica de 55 anos. Assim, ¢ possivel

definir que a inundagdo de 2012 ¢ menos frequente que a ocorrida em 1997.
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As inundacdes que apresentam TR de 2 anos correspondem a 21,4% das
inundagdes analisadas, enquanto inundagdes que apresentam TR acima de 9 anos
correspondem a 14,2%. As inundag¢des mais extremas correspondentes aos anos de 1998
e 2012 apresentam tempo de retorno equivalente a 28 e 55 anos respectivamente. Esses

anos correspondem a 7,1% das inundagdes analisadas.

Tabela 4: Tempo de retorno das inundagdes do rio Pirapd

Data Vazoes de Inundagéo P TR (em anos)
21/06/2012 1031,942 0,0000495491 55
30/09/1998 807,240 0,0000990982 28
07/03/1983 794,273 0,0001486473 18
01/06/1983 794,273 0,0001981964 14
06/06/1983 794,273 0,0002477455 11
07/06/1983 794,273 0,0002972946 9
05/02/1997 718,672 0,0003468437 8
04/02/1997 706,440 0,0003963928 7
12/01/2016 683,600 0,0004459419 6
03/08/2002 682,290 0,0004954910 6
22/01/2005 658,560 0,0005450401 5
31/05/1983 646,852 0,0005945892 5
08/12/1981 628,339 0,0006441383 4
08/06/1983 623,753 0,0006936874 4
04/10/1972 612,360 0,0007432365 4
20/12/1982 612,360 0,0007927857 3
29/09/1998 612,360 0,0008423348 3
23/01/2005 578,813 0,0008918839 3
26/01/1973 576,610 0,0009414330 3
06/03/1983 567,840 0,0009909821 3
16/10/2009 559,138 0,0010405312 3
19/09/1983 556,972 0,0010900803 3
20/06/2012 556,972 0,0011396294 2
20/10/2009 552,655 0,0011891785 2
05/10/1972 546,210 0,0012387276 2
14/05/2004 531,319 0,0012882767 2
27/01/2003 508,334 0,0013378258 2
03/02/1997 504,210 0,0013873749 2

6.4 VAZOES MINIMAS

Os eventos de vazdes minimas do rio Pirapd foram identificados a partir da
determinagdo do Q90 de 35,15 m?/s, na qual as vazdes de 2 dias consecutivos abaixo

desse valor foram consideradas como vazoes minimas . Entre a série historica de 1967 a
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2022 foram identificados 146 eventos de vazdo minima em 32 anos. As vazdes minimas
ocorrerem em média em intervalos de aproximadamente 1,7 anos durante o periodo de
1967 a 2022.

Verificou-se que o tempo de permanéncia (duracao) das vazdes minimas do rio
Pirap6 foi de méaximo 99 dias, identificado no ano de 1969. Os anos de 1989 e 2014
apresentaram as menores quantidades de dias de vazdo minima, com ambos
apresentando apenas 2 dias consecutivos. A maior quantidade de vazdes minimas
ocorreu no ano de 1986, com 17 eventos ao longo do ano, ja os anos de menor
ocorréncia foram 1978, 1993, 1995, 2001 e 2010, na qual todos apresentaram apenas
um evento no ano. Os meses de maior ocorréncia das vazdes minimas no rio Pirapo
foram agosto, setembro, outubro e julho, correspondendo a 16, 14, 12 ¢ 12 eventos
respectivamente.

Encontrou-se que 21% das vazdes minimas(32 eventos) estdo correlacionadas
com o fenomeno da La Nisia (Figura 8). Dentro dessa porcentagem, 13,78% coincidem
com o fendmeno de La Nifia fraco, enquanto 7,21% coincidem com os eventos
moderados. Verificou-se ainda que 60,95% das vazdes minimas estdo correlacionadas
com os eventos de E/ Nifio. Os eventos de El Nirio forte correspondem a 6,84% de
influéncia nas vazdes minimas do rio Pirapd, enquanto os eventos moderados
correspondem a 36,98% e os eventos fracos a 17,12%. Ainda foram identificados 44

eventos que ndo coincidiram com nenhum fendémeno ENOS.

Figura 8: Anos de La Nifia e as vazdes minimas anuais
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7 DISCUSSAO
7.1 INUNDACAO

As andlises demonstraram que o tempo de permanéncia (duracdo) das
inundacdes do rio Pirapd na estacdo fluviométrica da Vila Silva Jardim ¢ baixa, com no
maximo 3 dias de duragdo, situados nos anos de 1983 e 1997. Esses dados mostram que
o rio Pirap6d apresenta respostas hidricas relativamente rapidas, com o aumento e
diminui¢do da vazdo. E possivel observar uma dindmica similar no rio Ivai, no qual as
inundagdes que apresentam 3 dias de duragdo correspondem a 68%, as inundagdes com
duracdo de 4 a 7 dias representam cerca de 20% e as inundagdes com intervalos maiores
que 10 dias correspondem a 6% (Douhi e Santos, 2018).

A predominancia de inundagdes de curta duragdo, as quais sdo atribuidas a
morfologia do vale e do canal e a forma da bacia hidrografica no rio Ivai (Destefani,
2005), possivelmente apresentam semelhancas com as caracteristicas da bacia
hidrografica e na duracdo das inundag¢des do rio Pirapo, implicando as rapidas respostas
hidricas. No entanto, 0 mesmo nao se aplica para o rio do Peixe localizado no oeste do
estado de Sao Paulo, o qual a duracdo das inundacdes pode durar até¢ 60 dias (Morais,
2015), distinguindo-se consideravelmente da dindmica do fluxo do rio Pirapo.

Baldo et al., (2012) revelaram que os anos de maior valor médio de pluviosidade
foram registrados em 1980, 1983, 1997, 1998 e 2009 e os anos de menor valor foram
registrados em 1978, 1984, 1985 e 1988. De fato, os anos de 1983, 1997 e 1998
apresentaram grande influéncia para os eventos de inundagdo na bacia hidrografica do
rio Pirapd, os quais apresentaram significativas vazdes. No ano de 2009 também foi
constatado eventos de inundagdo, entretanto com vazdes menos significativas. No
entanto, no ano de 1980 nao ha registros de nenhum evento de inundagao.

As inundagdes no rio Pirapd na estacdo fluviométrica da Vila Silva Jardim
ocorreram nos meses de janeiro, fevereiro, maio, junho, setembro, agosto, outubro e
dezembro, com predominadncia nos meses de janeiro, junho e outubro. Os meses de
margo, abril, julho e novembro ndo apresentam ocorréncia de inundagdes na estacao de
andlise. O més de janeiro, acompanhado dos meses de dezembro e fevereiro,
representam meses com o maior volume de precipitacdes para a bacia hidrografica do
rio Pirapd, enquanto os menores meses de precipitagdo sdo registrados nos meses de
julho e agosto (Baldo ef al.,, 2012). A partir do més de setembro ha um aumento de
precipitagdo, alcancando valores significativos no més de dezembro (Baldo et al.,
2012).
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As inundagdes ocorridas nos meses de maio, junho, setembro e outubro indicam
que intensas precipitagdes, em meses de menor registros de pluviosidade, podem
ocasionar estes eventos. Essas caracteristicas mostram a influéncia de massas de ar frio
durante o inverno que influenciam os rios do estado do Parana, como descrito por
Destefani (2005) para o rio Ivai. Entretanto, tal dindmica ndo se mostra influente nas
inundagdes ocorridas no rio do Peixe, o qual encontra-se localizado no oeste do estado
de Sao Paulo, onde as inundagdes limitam-se entre os meses de outubro e margo
(Morais, 2015).

Os maiores valores de precipitacdo sdo encontrados na regido do alto rio Pirapo,
e os menores valores no baixo rio Pirapd (Mioto, 2017). A bacia hidrografica do rio
Pirap6 revela uma irregularidade na distribuicao espacial de precipitagdes, devido ao
fato da bacia hidrogréfica estar localizada em uma éarea de transicao climatica (Terassi et
al., 2014). E possivel observar essa dindmica ao se analisar os estudos propostos por
Baldo et al.,, (2012) o qual realizaram uma andlise da distribui¢do pluviométrica para
toda a bacia do rio Pirapd na série historica de 1976 a 2010. O més de janeiro
apresentou a maior média de pluviosidade para as porgdes sudeste e noroeste da bacia
hidrografica. Os meses de fevereiro e marco indicam os maiores valores apenas para a
por¢do sudeste da bacia hidrografica, ja os meses abril, maio e junho apresentaram os
maiores valores para a montante da bacia.

Ainda, Baldo et al.,, (2012) apontam que o més de julho apresentou as menores
médias para a regido norte, e as maiores foram registradas a montante. O més de agosto
apresentou as menores meédias de precipitacdo para toda a bacia. A partir do més de
setembro, outubro e novembro, as médias de pluviosidade aumentou e ficou mais
concentrado na por¢do montante da bacia hidrogréafica do rio Pirapo. Por fim, o més de
dezembro apresentou uma distribui¢do homogénea, com altos valores para toda a bacia.

Partindo do pressuposto, € possivel correlacionar as andlises realizadas por
Baldo ef al., (2012) com os resultados obtidos no presente trabalho. De fato, o0 més de
janeiro apresentou a maior quantidade de eventos de inundagdo, podendo ser explicado
pelas andlises de Baldo ef al., (2012), o qual afirma que janeiro ¢ o més de maior
acumulo de pluviosidade por toda a bacia.

O més de junho mostrou-se 0 més com a segunda maior quantidade de eventos
de inundacdo, no entanto, o més nao apresenta grandes valores de precipitacdao na bacia
hidrografica. Esses dados indicam que as inundacdes ocorridas neste més sdo de

intensas precipitagdes.
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7.1.1 O fenomeno ENOS e as inundagoes do rio Pirap6

E preciso considerar que alguns eventos de inundagdes ocorridos no rio Pirapo
possam estar associados a ocorréncia de ENOS, e por esta razdo, muitas inundagdes sao
influenciadas e potencializadas por esse fendmeno, associadas ao aumento dos volumes
de precipitagdes e chuvas continuas (Tabela 5).

O EI Nifio de 1982-1983 ¢ considerado como um dos mais intensos, seguido
pelos eventos de 1997 e 1998 (Cavalcanti, 2023). O fendmeno de 1982-1983 ¢
responsavel por influenciar as inundagdes com maior permanéncia no rio Pirapo,
juntamente com o fendmeno ocorrido em 1997-1998. Nos trimestres de margo-abril-
maio e junho-julho-agosto do ano de 1983 apresentaram elevadas precipitagdes,

resultando em intensos eventos de inundagdes (Ornelas, 1997).

Tabela 5: Fendmeno E! Nifio e as Inundagdes no rio Pirap6

El Nifio
Fraco Moderado Forte
- 2002 1972
- 2003 1973
- 2009 1982
- - 1983
- - 1997
- - 1998
- - 2016

Fonte: INPE, 2024

Os eventos de E! Nifio ocorrem durante dois anos consecutivos, portanto, as
maiores vazdes se concentram nos meses de abril a julho (Borges, 2020), isso explica as
fortes inundagdes ocorridas no més de junho. Os eventos de EI Nifio surgem no final do
primeiro ano e se intensificam no inicio € no meio do segundo ano (Borges, 2020). Esse
fato se confirma ao analisar os eventos de inundag¢do de 1982 e 1983, os quais se
referem ao fendmeno EI Nirio de 1982-1983, apresentando inundagdo no final de 1982,
no més de dezembro, e sendo intensificados no meio do ano seguinte, nos meses de
maio, junho e setembro.

Meurer (2003) aponta em seus estudos que o rio Ivinhema, importante tributario
da margem direita do alto rio Parand, no estado do Mato Grosso do Sul, apresenta um
periodo de cheia entre os meses de novembro e abril, com o pico no més de janeiro, no
entanto, foi observado um pico em junho de 1983, o qual esta correlacionado com o

evento de E/ Nirio do mesmo ano. A mesma anomalia pode ser observada nos periodos
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de inundag¢do no rio Pirapd ocorridas em meses que geralmente apresentam baixa
precipitacdo, como os meses de maio, junho, agosto, setembro e outubro, ocasionados
pelo fendmeno E! Nifio.

Ja o evento de inunda¢ao do ano de 1998 ocorreu no més de setembro e refere-se
ao fendmeno El Nirio de 1997-1998, o qual atingiu o pico em dezembro de 1997 e
comegou a diminuir entre os meses de fevereiro e abril de 1998 (Kayano et. al., 2016).
No entanto, considerou-se que estas inundagdes sdo associadas aos eventos de
oscilagdes climaticas em razdo da proximidade temporal e reconhecida defasagem
temporal destes eventos (Galvani et al., 1998; Minaki e Montanher, 2019).

Os anos de inundagdes que coincidem com os eventos de E/ Nirio forte sao 1972,
1973, 1982, 1983, 1997, 1998 e 2016. Os eventos de E! Nirio forte sdo propicios a serem
responsaveis pelas inundacdes ocorridas nos meses de maio, junho e julho (Borges,
2020). Os meses de maio, junho e julho, no geral, ndo apresentam expressividade nas
precipitagdes na bacia hidrografica do rio Pirapd na estagcdo fluviométrica Vila Silva
Jardim, entretanto, as inundagdes ocorridas em maio e junho estdo correlacionadas com
os eventos de E/ Nirio forte, fomentando a ideia de que os eventos de E! Nisio forte
ocasionam o aumento expressivo das precipitagcdes e, consequentemente, influenciam
nos eventos de inundagao.

Ja os eventos de inundag¢des ocorridos nos anos de 2002, 2003 e 2009
coincidem com os eventos de E/ Nirio moderado. Os episddios de EI Nifio moderado
ndo apresentam grande influéncia no aumento das precipitacdes e consequentemente no
aumento das vazdes (Borges, 2020). De fato, os anos de 2002 e 2003 apresentam
somente um dia de ocorréncia de inundagdes e o ano de 2009, apesar de apresentar dois
dias de ocorréncia, ndo consecutivos, os valores da vazdo de inundag¢do sdo pouco
expressivos ao se comparar com o nivel de margens plenas, correspondendo a 559,13

m3/s € 552,65 m3/s.

7.1.2 A maior inundacio da série: ano de 2012

Observou-se que o ano de 2012 apresentou a maior vazao da série histérica, com
a vazao maxima de 1.031 m?/s. No entanto, o evento de inundacao extremo nao coincide
com nenhum evento de E/ Nifio, o que suscitou a possibilidade da presenga de chuvas
volumosas e isoladas na bacia hidrografica do rio Pirapd. A ocorréncia de eventos de
inundagdes sem a relagdo com o fendomeno de EI Nifio evidencia que esses processos

podem ocorrer sem a atuagdo desta oscilagdo climatica ENOS (Moraes et al., 2013).
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Foi analisado os dados de precipitacdo de 7 dias antecedentes a inundagdo de
2012 para um melhor entendimento do caso (Tabela 6). O evento de 2012 teve 2 dias
consecutivos de permanéncia o fluxo, o primeiro dia (20/06/2012) com vazao de 556,97
m?/s e o segundo dia (21/06/2012) com 1031m?/s. Na estacao pluviométrica Vila Silva
Jardim foi registrado 108,9mm de chuva no dia 20/06/2012 ¢ 9,7mm de chuva no dia
21/06/2012.

Avaliou-se também os dados de precipitagdo para a estacdo pluviométrica
Fazenda de Ubatuba, localizada préoxima a nascente do rio Pirapd no municipio de
Apucarana, os valores de precipitagdes foram 15mm e 0,2mm nos dias 20/06 e 21/06,
respectivamente. J4 as estagdes pluviométricas de Alto Alegre e Sdo Martinhos,
localizadas no rio Bandeirantes do Norte, as precipitagdes chegaram a 194,6mm e
234,2mm no dia 20, respectivamente, ¢ no dia 21/06 os valores caem bruscamente para

7,4mm e 0,8mm, respectivamente.

Tabela 6: Precipitagdes antecedentes a inundagdo de 2012

Data Vazao VJILardSilrlnva Maringd Apucarana Alto Alegre Masr'?icr)mo
14/jun 54,05 0 0 0 0 0
15/jun 53,18 0 0 0,2 0 0
16/jun 50,61 0 0 0 0 0
17/jun 49,75 0 0 0 0 0
18/jun 55,78 61,7 0 45,4 0 0
19/jun 48,05 90,7 50,6 144.4 57,3 70,6
20/jun 556,97 108,9 130,9 15 194,6 234,2
21/jun  1.031,94 9,7 0 0,2 7,4 0,8

E possivel observar que desde o dia 18/06 ocorreram chuvas significativas em
todas as estacdes, entretanto no dia 20/06 foi onde se registrou as maiores precipitagoes,
principalmente nas estagdes localizadas rio Bandeirantes do Norte. Esses dados indicam
que intensas precipitagdes no afluente podem fomentar inundagdes no canal principal,
devido principalmente a proximidade da esta¢do fluviométrica Vila Silva Jardim com a
confluéncia dos canais. Assim, esses resultados sugerem que elevadas precipitagcdes
ocorridas de modo exclusivo na sub-bacia hidrografica deste afluente, fomenta a
ocorréncia de inundagdes no rio Pirapo.

Partindo do pressuposto que a inundagdo de 2012 foi influenciada
principalmente pelas elevadas precipitacdes ocorridas no afluente, procurou-se avaliar

outros fatores que poderiam influéncia a vazao. Observou-se que no rio Bandeirantes do
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Norte, afluente do rio Pirapd, ha uma PCH (Pequena Central Hidrelétrica) (Figura 9)
instalada em 2016 préoxima ao municipio de Alto Alegre, a aproximadamente 30 km da
confluéncia com o rio principal. A constru¢cdo de um barramento provoca impactos na
quantidade e qualidade de dgua, assim como na sazonalidade das vazdes (Vasco, ef al.,
2017). Dessa forma, observou-se que, possivelmente, a inundacao de 2012 obteve

tamanha magnitude em vazao de que nesse periodo ainda ndo existia o barramento.

Figura 9: PCH Salto Bandeirantes
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Os reservatorios acumulam 4gua nos periodos de maior disponibilidade e
liberam o volume quando hd menor disponibilidade hidrica, reduzindo a vazao de pico
(Vasco et al., 2017). Estudos de impactos ambientais (EIA) elaborados pelas empresas
licitadoras das PCHs, descrevem impactos gerados pela construgdo do barramento,
sendo elas, os impactos nas rotas migratdrias dos peitos, a perda de habitats e o fluxo de

agua que diminui a jusante (Kliemann; Delariva, 2015).
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Dessa forma, no ano de 2012 ndo havia nenhum barramento para obstruir o
grande volume de 4gua gerada pelas intensas precipitacdes. Com a constru¢do da PCH
em 2016 houve o barramento da d4gua, gerando uma acumulagdo contida no
reservatorio. Portanto, acredita-se que caso viesse a ocorrer novamente as intensas
precipitacdes, como no ano de 2012, possivelmente nao ocorreria uma inundagdo de tal
magnitude devido ao barramento da agua do afluente. O acimulo de volume da dgua no
reservatorio pode diminuir a probabilidade de ocorrer novamente uma inundagao igual a

de 2012, alterando o regime fluvial.

7.1.3 Anilise de frequéncia e tempo de retorno para as inundagoes do rio Pirapé

Com a elaboragdo da curva de permanéncia das vazdes didrias (Figura 4) da
estacao fluviométrica Vila Silva Jardim identificou-se o valor de Q10. Nota-se que o
valor de Q10, equivalente a 120,41 m®/s ¢ aproximadamente 4 vezes menor que o nivel
de margens plenas, equivalente a 496 m?/s, e ainda, ressalta que a probabilidade de
ocorréncia de inundacdo mostrou-se abaixo de 1%. Esses dados fomentam que as
vazdes mais frequentes sdo de baixa magnitude e conforme hd o aumento da magnitude,
a frequéncia de ocorréncia das vazdes diminui.

As inundagoes do rio Pirap6 apresentaram vazdes entre 504,21 m*/s e 1.031,94
m?/s, na qual a grande maioria das inundagdes ocorreram um pouco acima do nivel de
margens plenas. A maior inundac¢do observada no ano de 2012, equivalente a 1.031,94
m?/s, corresponde apenas a 2 vezes maior ao nivel de margens plenas. A amplitude das
inundacdes do rio Pirapd torna-se pouco expressiva comparada ao rio do Peixe, o qual
apresenta uma variacao acentuada com vazdes identificadas de até 6 vezes maior que o
nivel de margens plenas (Morais, 2015).

As inundagdes de diferentes magnitudes ndo apresentam a mesma regularidade
(Charlton, 2007). Em relacao ao tempo de retorno das inundagdes do rio Pirapo6 (Tabela
4) observou-se que a maior inundagdo ocorrida no ano de 2012 apresentou um TR de 55
anos, enquanto a menor inunda¢do ocorrida no ano de 1997, apresentou um TR de 2
anos. As inundagdes mais extremas sdo menos frequentes do que as inundagdes menores
(Charlton, 2007) o que se evidencia na inundacdo de 2012, a qual ¢ menos frequente
que a inundacdo de 1997. Esses dados fomentam que a probabilidade de que ocorra a
inundacdo de 1997 ¢ maior que a inundagdo de 2012, considerando o TR referente a

série historica de 55 anos.
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As vazdes de inundacdes que variam de 504,21 a 578, 81 m?*/s apresentam TR
equivalente a 2 e 3 anos e representam 39,28% das inundagdes analisadas no TR.
Conforme hd o aumento das magnitudes dessas vazdes, o tempo de retorno também
aumenta e consequentemente a probabilidade de ocorréncia das vazdes diminuem. As
inundagdes que atingiram as maiores vazoes, as quais variaram de 706,44 a 807,24 m?/s
apresentam tempo de retorno no intervalo de 7 a 28 anos, correspondendo a 25% das
inundagdes analisadas, ja a maior vazao correspondente a 1.031 m?/s apresentam um TR
de 55 anos e corresponde apenas a 3% das vazdes analisadas.

Estudos realizados por Destefani (2005) no rio Ivai, mostram que mais de 60% das
vazdes maximas anuais sdo de menor magnitude e os outros 40% s3o de magnitudes
extraordinarias, comportamento similar ao que ocorre no rio Pirap6. Douhi e Santos
(2018) apontam ainda que no rio Ivai as inundagdes de maior magnitude apresentam TR
em 5,8 anos e em casos mais extremos podem variar de 69,2 a 200 anos. J& as areas
onde a planicie de inundacdo é mais ativada por inundagdes de menor magnitude,
apresentam um TR de 1,31 anos. Por outro lado, ao contrario da dindmica do rio Pirapo,
na foz do rio Ivinhema, ¢ considerado comum o transbordamento sobre os diques

marginais, com ocorréncia de pelo menos 6 vezes ao ano (Meurer, 2003).

7.2 VAZOES MINIMAS

As vazdes minimas ou de estiagem correspondem como os menores valores de
vazdes dentro de uma série historica (Tucci; Mendes, 2006). Para a determinacdo da
vazao minima de referéncia foi identificado o Q90 de 35,15 m?/s e constatou-se a
ocorréncia de 146 eventos de vazdo minima dentro da série historica de 1967 a 2022 na
estacdo fluviométrica Vila Silva Jardim. As no rio Pirapé ocorrem em média em
intervalos de aproximadamente 1,7 anos dentro da série historica de 55 anos.

Verificou-se que o tempo de permanéncia de duragdo das vazdes minimas do rio
Pirap6 chegou a 99 dias de duragdo, no ano de 1969, enquanto o ano de 1986
apresentou o maior nimero de eventos, equivalente a 17 eventos. O ano de 1969
apresenta um periodo prolongado de vazdo minima, indicando um periodo critico de
baixa disponibilidade de agua, podendo resultar em grandes impactos ecologicos e de
abastecimento de cidades. Ja o ano de 1986 representa uma maior frequéncia de eventos
de vazao minima, com 17 eventos marcados por dura¢des mais curtas, de no maximo 21

dias.
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Os anos de menor valor médio de precipitagcao foram registrados nos anos de
1978, 1984, 1985 e 1988 (Baldo, et al., 2012). De fato, os anos de 1985 ¢ 1988
apresentam dados significativos de vazao minima na bacia hidrografica do rio Pirapo,
com 45 dias de duragdo e 5 eventos ao ano em 1985, ¢ 56 dias de duragdo com 3
eventos ao ano em 1988. Ja o ano de 1978 representa 0 ano com menor ocorréncia de
evento, apresentando apenas 1 evento de vazdo minima com 6 dias de duragdo. O ano
de 1984 também foi pouco significativo para as vazdes minimas do rio Pirapd, com 3
eventos ao ano ¢ no maximo 3 dias consecutivos de duragdo. Ainda, identificou-se que
os anos de 1989 e 2014 apresentaram apenas 2 dias consecutivos de vazdes minimas.

As vazdes minimas do rio Pirap6 na estagdo fluviométrica Vila Silva Jardim
ocorreram em todos os meses do ano e mostraram-se mais frequentes nos meses de
julho, agosto, setembro, outubro e novembro. De fato, os menores meses de
precipitacdes na bacia hidrografica do rio Pirap6 sdo registrados nos meses de julho e
agosto, e, a partir do més de setembro, pode constar um ligeiro acréscimo de
pluviosidade para a bacia (Baldo, et al., 2012). Ao contrario do rio Pirap6, as vazdes
minimas do rio do Peixe encontram-se entre os meses de abril a novembro, as quais
correspondem a estiagem que ocorre na regido da bacia durante o inverno (Morais,
2015), dinamica similar ao rio Ivai, o qual apresenta um periodo sazonal de abril a
setembro para as vazdes minimas(Destefani, 2005).

Os estudos realizados por Baldo ef al., (2012) indicam que os meses de julho e
agosto apresentam os menores valores de precipitacdes concentrados na regido norte da
bacia hidrografica do rio Pirapd, enquanto os meses de setembro e outubro ha um
aumento na pluviosidade. O més de agosto apresentou no total 16 eventos de vazao
minima, o més de setembro e novembro constataram 14 eventos, enquanto os meses de
julho e outubro apresentaram 12 eventos no total.

Como ja mencionado anteriormente, o rio Pirapd apresenta os maiores valores
de precipitacdo concentrados na regido do alto Pirapd, enquanto o baixo Pirapo
verificam as menores médias pluviométricas (Mioto, 2017; Rigon; Passos 2014),
apresentando em uma escala espacial, uma irregularidade na distribuigdo das
precipitagdes. No entanto, a bacia hidrografica do rio Pirapd, em uma andlise de escala
temporal, apresenta chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com uma maior
concentracdo nos meses do verdo ¢ um declinio no inverno, sem caracterizar a
existéncia de um més seco (Rigon; Passos, 2014). Esse fato explica a concentragdo de

eventos nos meses de julho a setembro. J4 o més de novembro apresenta altos valores
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de pluviosidades, no entanto, ficam restritos a por¢ao a montante da bacia hidrografica
do rio Pirap6, podendo explicar a falta de chuvas a jusante do rio e consequentemente a

presenca de eventos de vazao minima.

7.2.1 Fenoémeno ENOS e as vazdes minimas do rio Pirap6

Tanto as inundagdes quanto os eventos de estdo associados a ocorréncia do
fendomeno ENOS (Tabela 7). Foram constatados 146 eventos de (Q90 com duracao de
dois ou mais dias), porém o que se apresentou notavel ¢ que 60,95% (89 eventos) sdo
influenciados pelo fenémeno EI Niio e apenas 21,91% (32 eventos) estdo

correlacionados com o fendomeno La Niria.

Tabela 7: Fendmeno ENOS ¢ as vazdes minimas do rio Pirapd

La Nifla El Nifio
1967 1968
1968 1969
1970 1970
1988 1979
1989 1986
2000 1987
2007 1988
2008 1991
2010 1992

- 1993
- 2002
- 2003
- 2006
- 2007

2009

2010

Fonte: INPE, 2024

Os eventos de La Nisia indicam uma redugdo nos volumes anuais de chuva na
regido Sul do Brasil e estdo concentrados em dois anos seguidos, em que o primeiro ano
de cada periodo demonstra sempre uma diminui¢do consideravel no regime de chuvas e
no segundo ano o fenomeno tende a ser mais ameno, aproximando das médias habituais
de chuva (Borges, 2020). Tal dindmica ¢ possivel observar nos anos de vazdes minimas
de 1967-1968, 1988-1989 e 2007-2008, os quais apresentam vazdes minimas
significativas no primeiro ano e vazdes menores no segundo ano, com exce¢do dos anos
de 1967 e 1968.

No ano 1967-1968, com ocorréncia do fendmeno de La Nifia houve no primeiro

ano 32 dias consecutivos de vazao minima no més de dezembro, enquanto no segundo
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ano houve o aumento nas vazoes, com um registro de 66 dias de vazao minima para os
meses de junho a setembro. Os demais fenomenos de 1988-1989 e 2007-2008
apresentaram o primeiro ano com 56 dias e 35 dias consecutivos de vazdo minima no
segundo ano 2 dias e 26 dias, respectivamente. Os demais anos com eventos de vazoes
minimas correlacionados com o fenomeno La Nifia apresenta apenas um ano de
influéncia nas vazdes minimas

O evento de vazdo minima do ano de 1988 apresentou 3 eventos ao longo do ano
e em um unico evento, ocorrido nos meses de novembro e dezembro, apresentou uma
vazao minima significativa de 56 dias consecutivos. O forte evento de La Niria de 1988-
1989 apresentou durante a estagdo chuvosa de setembro a dezembro meses de chuvas
acima da média, porém também apresentou meses de muita seca para a regido Sul do
Brasil (Marengo; Oliveira, 2005). Esse fato explica a presenca de um evento de vazao
minima tdo expressivo nos meses de novembro e dezembro, os quais geralmente estdo
associados a meses de muita chuva.

De acordo com Tucci e Mendes (2006) as vazdes minimas com duragdo acima
de 7 dias consecutivos sao mais representativas para a analise hidrica. Ao se analisar as
vazoes minimas dos anos de 1989, 2000 e 2010, identificou-se que os anos nao sao tao
representativos por apresentarem poucos eventos ao longo do ano, variando de 1 a 2
eventos. Apenas o ano de 2010 apresenta um evento com 8 dias consecutivos de vazao
minima, os outros dois anos apresentam no maximo 4 dias de vazantes.

O fendmeno La Nifia esta relacionado a reducdo de chuvas na regido Sul do
Brasil, o que pode levar a diminui¢do das vazdes, ocasionando os eventos de vazdes
minimas . No entanto, observou-se que 60,95% estao correlacionadas com os eventos de
El Nifio. Embora o fendmeno E! Nifio esteja associado a um aumento de chuvas no Sul
do Brasil, a distribui¢do espacial e temporal das chuvas pode ser desigual. Como ja
mencionado anteriormente, a bacia hidrografica do rio Pirapd apresenta uma
irregularidade na distribuicao espacial das precipitagdes (Terassi et al., 2014), fator que
pode explicar a presenca de eventos de vazdes minimas em anos de £/ Nifio.

O maior evento de vazdo minima ocorrido no ano de 1969, com 99 dias
consecutivos, esta correlacionado com o ano de E!/ Nisio de 1969-1970. O evento
ocorreu durante os meses de junho, julho, agosto e setembro (23/06/1969—-29/09/1969),
0s quais consistem nos meses de menor valor de precipitagdo para a bacia hidrografica
do rio Pirapd. Ao analisar os dados de precipitagdo da estacdo pluviométrica de Vila

Silva Jardim, observou-se que a 6 dias antes da vazdo minima ser atingida j& nao havia
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registro de chuvas para a regido, e permaneceu sem chover por 20 dias posteriormente a
vazdo minima ser alcancada. Ha registro de chuva com 28 mm, porém o registro ¢é
apenas do dia 13/07/69?, e, posteriormente a regido permaneceu sem chuva e com
chuvas abaixo de Imm por 53 dias consecutivos. Ha registros de chuvas em dois dias no
més de setembro, porém, ndo representam valores significativos para o aumento da
vazao do rio Pirapd. A vazdo aumentou no dia 29/09/69? posteriormente a uma
precipitagdo de 82 mm.

ApOs o intenso episodio de El Nirio em 1982-1983, o fendmeno voltou a ocorrer
em 1986-1987, porém em menor intensidade e foi marcado por intensas precipitacdes
no Sul do Brasil (Cavalcanti, 2023). Por isso, procurou-se analisar também o evento de
vazdo minima do ano de 1986, o qual apresentou 17 eventos ao longo do ano,
representando a maior quantidade identificada na série historica. Os meses que ndo
apresentaram eventos no ano foi marco, junho e dezembro, os demais meses
constataram pelo menos um evento, onde os meses mais representativos foram janeiro,
julho, agosto, outubro e novembro. Entretanto, o maior evento observado no ano de
1986 corresponde ao més de janeiro com 21 dias consecutivos de vazdo minima, os
quais sao continuidade de um evento ocorrido no ano de 1985 com 8 dias de vazao
minima, concentrados no més de dezembro. Portanto, o evento durou 29 dias e
concentrou-se em dois anos, 1985 ¢ 1986, dando inicio no dia 24/12/1985 e encerrando
no dia 21/01/1986.

O evento ocorrido no més de setembro do ano de 1986 apresentou apenas 7 dias
de vazdao minima e o més de outubro apresentou 3 eventos, dois com 9 dias de vazao
minima e um evento com 6 dias de vazao minima. J4 no més de novembro observou-se
2 eventos, um com 7 dias e outro com 18 dias consecutivos de vazdo minima. Tendo em
vista que o evento de 21 dias ocorreu em janeiro de 1986 e o fenomeno do E! Niiio
intensificou-se apenas em setembro de 1986 (Cavalcanti, 2023), € possivel compreender
que esse evento nao apresentou influéncia do fenomeno E! Nirio. Ainda, ao avaliar as
precipitagdes na estagdo pluviométrica Vila Silva Jardim, ndao houve registros de chuva
durante 12 dias, o que explica o evento ocorrido no final do més de outubro e inicio do
més de novembro.

O ano de 2016 ¢ marcado pelo fendmeno El Nifio de natureza fraca (Tabela 2) e
foi constatado um evento de vazao minima de 59 dias no rio Pirapo, identificados nos
meses de julho, agosto e setembro. Também se observou um evento de 35 dias para os

meses de outubro e novembro do mesmo ano. No entanto, os eventos podem ser
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explicados pelos baixos valores pluviométricos nos respectivos meses que ocorreram no
estado do Parand devido a um intenso evento de seca, que deu iniciou em abril de 2006

e prolongou até¢ dezembro do mesmo ano (Rodriguez et al., 2021).

8 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou compreender a dinamica hidrologica das vazdes
extremas do rio Pirapd de acordo com os dados hidrolégicos da estagdo fluviométrica da
Vila Silva Jardim, na série historica de 1967 a 2022. Com a realizacdo das analises
hidrologicas, identificou-se que o ano de 2012 apresentou a maior vazao,
correspondendo a 1.031m?/s, enquanto o ano de 1969 apresentou a menor vazao
equivalente a 14,65m?/s. Ainda, foi determinado a partir do Q90 uma vazao minima de
referéncia, equivalente a 35,15 m?®/s, enquanto os eventos de inundacdo ocorrem
superiores a 496m?/s, valor de vazao no nivel de margens plenas.

Dentro da série histérica de 1967 a 2022 foram identificados 17 eventos de
inundagdo, as quais ocorrem em média em intervalos de aproximadamente 3 anos.
Verificou-se que o rio Pirap6 apresenta curta duragdo das inundag¢des, com no maximo 3
dias de duragdo. O ano de 1983 foi o que registrou a maior quantidade de inundagdes,
com 3 eventos ao longo do ano.

Alguns eventos de inundagdes do rio Pirapo estdo associados a ocorréncia do
fendomeno ENOS, em especial os eventos de E/ Niio. As inundag¢des podem ser
influenciadas e potencializadas por esses fendmenos e encontrou-se que 76,47% das
inundagdes do rio Pirapd estdo interligadas com os eventos de EI Nifio. O maior evento
de inundagao registrado no ano de 2012 nao apresenta correlagdo com o fenomeno.

A 1nundacao ocorrida no ano de 2012 foi o maior evento registrado dentro da
série historica e ndo coincidiu com o fendmeno E/ Nifio, os dados de precipitagao deste
ano demonstra grande influéncia das intensas precipitagdes na sub-bacia hidrografica do
rio Bandeirantes do Norte. Ainda, foi possivel observar a presenca de uma PCH
instalada em 2016 no mesmo afluente e acredita-se que, eventos como a inundac¢do de
2012 podem ndo ocorrer novamente com a mesma magnitude em razao do barramento.

As vazdes minimas foram determinadas pela identificacdo do Q90 e constatou-
se 146 eventos de vazao minima dentro da série histdrica, as quais ocorreram em média
em intervalos de 1,7 anos. Avaliou-se que as vazdes minimas do rio Pirap6é chegaram a
99 dias consecutivos de dura¢dao no ano de 1969 e o ano de 1986 apresentou o maior

numero de eventos, equivalente a 17 vazantes ao longo do ano.
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Assim como os eventos de inundacdo, as vazdes minimas do rio Pirapo
apresentaram correlacdo com os fendmenos ENOS. Identificou-se que 21,91% das
vazdes minimas do rio Pirapod estdo correlacionadas com o fenomeno La Nifia e 60,95%
como fenomeno E! Nirio. De fato, o evento de La Niria indica uma reducao nos volumes
de chuva, diminuindo consequentemente as vazdes fluviais, porém os eventos de E/
Nirio surpreendentemente demonstraram maior influéncia na ocorréncia das vazdes
minimas

Para explicar a grande quantidade de vazdo minima associadas ao E!/ Nifio
avaliou-se os dados de precipitacdo dos eventos mais significativos. Verificou-se que a
bacia hidrografica do rio Pirapd apresenta uma irregularidade na distribui¢ao espacial
das precipitagdes, fator que explica a presenca de eventos de vazdo minima no rio
Pirap6 em anos de E/ Nifio. Portanto, a analise do regime hidroldgico e das vazdes
extremas de inundagdo e vazdo minima no rio Pirapé mostrou-se importante para a

compreensdo da dinamica e dos padrdes fluviais do rio Pirapo.
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