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Resumo

A regido de Porto Rico/PR, compreendida entre a foz do rio Paranapanema e a
foz do rio Ivinhema, representa o uUltimo trecho do rio Parand em territério brasileiro
livre de barramentos. Mesmo assim, esta regido encontra-se a jusante das barragens
de Rosana (no rio Paranapanema) e Porto Primavera (no rio Parand). Nesta regido, foi
elaborada uma caracterizacdo dos regimes de cheias dos rios Parana e lvinhema, utili-
zando-se os procedimentos metodolégicos desenvolvidos por Lambert (1990), e deta-
Ilhados em Lambert et al. (1998), que propdem um estudo probabilistico das cheias
observadas. A partir de dados de cota do nivel d’agua das esta¢des fluviométricas Porto
Sao José e Porto Caiua, no rio Parana, e lvinhema, no rio lvinhema, determinou-se a
distribuicdo mensal dos eventos de cheias. Numa segunda etapa, estabeleceu-se a
frequéncia (periodo de retorno) de cada um dos eventos. Os principais resultados de-
monstram que, para as trés estagfes, as cheias concentram-se principalmente no ve-
rdo, variando porém o més de maior nimero de eventos e o més gque concentra os
eventos de maior magnitude. Em cada um dos locais de coleta de dados existem dois
niveis fluviométricos importantes: o nivel de extravasamento para a planicie aluvial, e
o nivel de inundacdo generalizada.
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Abstract

Analisys of the floods regimen of Parana and lvinhema rivers, in the
Porto Rico region, of Parana state

The Porto Rico region, in the Parana State, between Paranapanema and lvinhema
rivers, is the last passage of Parana river free of dams. However, it is placed just
downstream of Rosana’s dam (Paranapanema river) and Porto Primavera’'s dam (Parana
river). In this region, the flood regimen of the Parana and Ivinhema rivers
werecharacterised by using the methodological proceedings developed by Lambert (1990)
and Lambert et al. (1998). This author proposed a probabilistic research of the observed
floods. Using water levels data from Porto S&o José and Porto Caiua gauging stations
(at Parana river) and from Ivinhema gauging station (at Ivinhema river), the monthly
distribuiton of the floods was determined. Later on, the frequence of each flood record
was also determined. The results show that, for the three gauging stations, the floods
are concentrated mainly during summer, changing the month with the largest amount of
floods, and the month with the largest floods. In each of these three stations, there are
two important fluviometric levels: the overflow level, where the water starts to flow inside
the floodplain, and the level of flood.
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INTRODUCAO

As inundagdes sao fendmenos extremamente dinamicos dos pontos de vista
geografico e biologico. A subida do nivel das aguas acarreta uma série de alteragbes
nos processos geomorfolégicos (como aumento da capacidade de erosédo e transpor-
te, alteragcdes do modelado do canal fluvial e da planicie de inundagcdo) e bioldgicos
(conexéo entre ambientes, trocas de nutrientes, contato entre espécies anteriormen-
te isoladas), além de interferirem nas atividades cotidianas das populagdes residen-
tes nas areas proximas aos cursos d’agua. E comum as planicies de inundagdo serem
ocupadas por lavouras, tendo em vista a topografia relativamente plana e a fertilida-
de dos solos deste setor mostrarem-se extremamente favoraveis ao desenvolvimen-
to de tal atividade. Muitos agricultores também acabam por instalar as suas proéprias
residéncias dentro dos limites da planicie de inundagdo, estando constantemente ex-
postos ao risco de passagem de um evento de grande magnitude. Algumas cidades
possuem uma parte consideravel do seu sitio urbano dentro dos limites inundaveis.

As inundagdes podem ser avaliadas sob trés parametros: intensidade, fre-
qiéncia e extensao (LAMBERT; PRUNET, 1999). A intensidade refere-se a magnitude
alcancada pelo evento. Essa intensidade geralmente é expressa pela vazao (Q) ou
pela cota da lamina d’agua (h). A freqiéncia busca responder qual tempo provavel
que um evento de uma certa magnitude levard para se repetir. A extensdo (que
também pode ser definida como distribuicdo espacial) procura determinar os limites

espaciais de cada um dos eventos.

Este trabalho busca caracterizar o regime de inundac6es dos rios Parana e
lvinhema, na regido de Porto Rico/PR, levando em consideragdo os dois primeiros
parametros anteriormente descritos (intensidade e frequéncia), com vistas a elabora-
¢ado de uma cartografia das areas inundaveis que, futuramente, expressara a distri-
buicdo espacial das inundacdes.

A REGIAO DE PORTO RICO/PR E O SISTEMA FLUVIAL PARANA -
IVINHEMA

O rio Parand, principal afluente da bacia do Prata, € o segundo maior rio brasi-
leiro, ficando atrds somente do Amazonas. E o quarto maior rio do mundo em éarea de
drenagem (2,8 x 10° km?), e o décimo maior rio do mundo em vazéo (5,0 x 10% m3/s).
No Brasil, drena aproximadamente 891.000 km?, o que corresponde a aproximada-
mente 10,5 % do territério nacional. Na estacdo fluviométrica de Guaira, localizada na
porcdo final do seu alto curso, a vazdo média verificada é de 9.597 m3/s, com vazéo
maxima de 39.852 m3/s (AGOSTINHO; ZALEWSKI, 1996; ROCHA 2002).

A regido de Porto Rico/PR (fig. 1), regido de interesse desta pesquisa,
corresponde a area situada entre a foz do rio Paranapanema e a foz do rio lvinhema.
Esta regido encontra-se imediatamente a jusante das barragens de Rosana (no rio
Paranapanema) e Porto Primavera (no rio Parand), e a cerca de 200 km a montante
do remanso do reservatério da Usina Hidrelétrica de ltaipu, representando o ultimo
trecho néo represado do rio Parana em territério brasileiro. Neste trecho, o rio Parana
deposita parte de sua carga sedimentar, ora sob a forma de ilhas e barras arenosas,
ora na sua extensa planicie de inundagcdo (AGOSTINHO; ZALEWSKI, 1996; SOUZA
Fo.; STEVAUX, 1997).
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Figura 1 - A Regido de Porto Rico/PR, com a localizacdo das usinas
hidrelétricas (UHE’s) e das estac¢des fluviométricas
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A planicie de inundacgéo do rio Parana possui uma largura maxima de 20 km,
desenvolvendo-se preferencialmente do lado direito do rio, resultado da provavel
influéncia tectdnica. Possui trés patamares topogréaficos: as areas altas, representa-
das por digues marginais e paleobarras; as areas intermediarias, representadas pe-
las bacias de inundacédo; e as areas baixas, representadas pelas areas permanente-
mente inundadas (lagoas). Ao longo desta planicie de inundacdo, uma série de canais
ativos atuam no retrabalhamento dos depésitos aluviais.

Na por¢éo intermediaria do seu trecho livre, o rio Parana recebe a contribuicdo
do rio lvinhema, o seu afluente mais importante da margem direita. O rio lvinhema,
que drena a porcdo sul do estado do Mato Grosso do Sul, corre perpendicularmente
ao rio Parana, sofrendo uma inflexdo de 90° ao atingir a sua planicie de inundacéo,
passando a correr paralelamente a calha fluvial. Em sua porcdo mais distal, o rio
lvinhema liga-se com o rio Parana por trés canais, conhecidos como “as bocas do
Ivinhema” (fig. 1).
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Buscando caracterizar a dindmica de inundacédo e identificar as areas inundaveis
em diferentes niveis fluviométricos, Comunello (2001) desenvolveu pesquisa na re-
gido de Porto Rico, dando especial atengdo a area de confluéncia entre os rios Parana
e lvinhema. A partir de andlises estatisticas e interpretacdo de imagens de sensores
remotos orbitais, Comunello demonstrou a existéncia de trés sistemas de inundacao:
o primeiro & controlado pelo nivel do rio Parana; o segundo é controlado pelo rio
Ivinhema; o terceiro é controlado pela acdo conjunta de ambos os rios. O autor néao
descarta a hipotese da existéncia de outros sistemas, visto que, em razdo da inexisténcia
de dados, ainda é desconhecido o papel do rio Baia na dindmica de inundagdes.

Em trabalho posterior, também na regidao de Porto Rico, Rocha (2002) detalhou
questbes referentes a dinamica dos canais na planicie fluvial do alto rio Parana. No
capitulo “Hidrodinamica e Areas Inundaveis na Planicie Fluvial do Alto Rio Parana”, o
autor delimitou, tomando por base os pulsos hidrolégicos dos rios lvinhema e Parana,
trés zonas inundaveis na planicie fluvial do alto rio Parana: zona de inundacdo do rio
Parana, zona de inundacdo do rio lvinhema e zona de inundacdo do rio Baia. Ainda
neste mesmo trabalho, Rocha determinou, para as estagfes fluviométricas de lvinhema
e Porto S&o José, as classes de niveis d’agua consideradas importantes no processo
de inundacéo.

Tanto Comunello (2001) quanto Rocha (2002) demonstraram preocupacdes
quanto aos limites espaciais e temporais dos fendbmenos de inundagéo. Para Comunello
(2001, p. 16),

estabelecendo-se correlagdes entre os niveis fluviométricos
e a area inundada em diferentes niveis e periodos, seria
possivel gerar varios mapas desta area, possibilitando o res-
gate historico das condi¢cBes a que o sistema se submeteu
ao longo da série histérica de registros fluviométricos”. Dan-
do sequéncia a este pensamento, o autor prossegue afir-
mando que “esse resgate histérico pode elucidar o funcio-
namento da dindmica de inundacdo de maneira suficiente-
mente clara para permitir a simulacdo, ou seja, a possibili-
dade de inferir cenéarios futuros.

Para Rocha (2002, p. 69)

duas questdes surgem como importantes no entendimento
da dinamica do fluxo nos sistemas rio-planicie de inunda-
¢do: - A primeira refere-se a questdo espacial: Quais sdo as
partes inundaveis primeiramente durante os estagios de um
pulso hidrolégico de cheia ? — A segunda se refere a questéo
temporal: Quando ocorrem os pulsos de cheia e de vazante

de cada rio e qual a sua regularidade 2.

Partindo da necessidade de uma delimitacdo clara dos limites espaciais das
areas inundaveis do sistema fluvial Parand — lvinhema, bem como da determinacao
do periodo de retorno provavel destas inundacgdes, foi elaborada esta pesquisa, que
busca contribuir para o melhor entendimento da dindmica de cheias dos rios Parana e
lvinhema.

DETERMINAGAO DOS REGIMES DE CHEIAS DOS R10S PARANA E
IVINHEMA

A dindmica do regime de cheias de um curso d’agua é um dado de fundamental
importancia aos responsaveis pelo gerenciamento do territério. A ocupagédo das areas
proximas a um curso d’agua pode ser planejada de forma mais eficiente se o respon-
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savel por esta ocupacgao tiver conhecimento dos limites das areas potencialmente
inundaveis e do tempo de recorréncia dos eventos.

Para a caracteriza¢do dos regimes de cheias dos rios Parand e lvinhema foram
utilizados dados de cota do nivel d’agua, disponiveis em trés estacbes fluviométricas
presentes na area de estudo (figura 1 e tabela 1). A preferéncia por dados de cota
deu-se pois, ao contrario dos dados de vazdo, as cotas sdo muito mais compreensi-
veis para aqueles que ndo possuem maiores conhecimentos hidrolégicos.

Tabela 1 - EstacbOes Fluviométricas e Séries Histdricas Utilizadas

Ivinhema Porto Sao José Porto Caiua
Coédigo da Estacéo 64617000 64575000 64618500
Latitude 22° 22’ 59" S 22° 43 00" S 23° 16’ 00” S
Longitude 53° 31' 51" W 53° 10° 00" W 53° 42’ 00" W
Altitude 243 m 232 m 227 m
Data de Inicio da Série 10/07/1972 01/01/1985 08/06/1989
Data de Término da Série 12/11/1999 30/04/2002 03/09/2002
N© de Dias da Série 9987 6329 4836
N° de Dias Sem Leitura 737 0 38

(Fonte: ANA, ltaipu Binacional).

Inicialmente, para cada uma das estagdes fluviométricas, os dados foram dis-
postos em ordem decrescente de cota, seguindo os procedimentos estabelecidos por
Lambert (1990), posteriormente detalhados em Lambert et al. (1998). Em seguida,
estabeleceu-se um limite inferior para cada série de dados, baseando-se nas indica-
¢des de Rocha (2002, p. 77) dos niveis minimos para que 0s corpos aquaticos fecha-
dos existentes no interior das ilhas mantenham-se perenes.

Feito isto, estes dados foram organizados de acordo com a frequéncia mensal,
no intuito de caracterizar o padrao de distribuicdo das cheias ao longo do ano (figuras
2,3,e4).

Em uma segunda etapa, procurou-se determinar a freqiéncia dos eventos de
cada uma das séries historicas. Para tanto, cada evento recebeu um valor classificatoério,
chamado rank (r), que identifica a sua intensidade dentro da série correspondente. O
evento de maior intensidade recebe r = 1, o segundo maior evento recebe r = 2, e
assim sucessivamente. Essa classificacdo parte do pressuposto probabilistico de que,
quanto maior a intensidade do evento, menor a sua probabilidade de ocorréncia. No
caso dos eventos de cheias, esse pressuposto probabilistico se expressa por uma
relacdo frequéncia — cota, ou seja, quanto maior a cota, menor a probabilidade de
ocorréncia.
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Figura 2 - Rio lIvinhema, Estacdo lIvinhema (PCD). Distribuicdo mensal
classificada das cotas iguais e superiores a 300 cm
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Figura 3 - Rio Parand, Estacdo Porto Sao José. Distribuicdo mensal
classificada das cotas iguais e superiores a 350 cm
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Figura 4 - Rio Parana, Estacdo Porto Caiua. Distribuicdo mensal
classificada das cotas iguais e superiores a 300 cm
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Os resultados foram dispostos em gréaficos frequéncia — cota, em escala semi-
logaritmica, com a indicagdo do periodo de observacgdo (figuras 5, 6 e 7).

Figura 5 - Rio Ivinhema, Estacdo lIvinhema. Todas as cotas iguais e
superiores a 300 cm. A seta indica o limite de transbordamento
definido por Rocha (2002)
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Figura 6 - Rio Paranda, Estacdo Porto Sdo José. Todas as cotas
iguais e superiores a 350 cm
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Figura 7 - Rio Parand, Estacao Porto Caiud. Todas as cotas
iguais e superiores a 300 cm
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A frequéncia dos eventos de cada série historica foi entdo calculada a partir da
seguinte equacéo:
f=r/N
onde: f = frequéncia;
r = rank do evento;
N = ndmero de anos da série historica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 2, 3 e 4 permitem visualizar a distribuicdo mensal das cheias ao
longo do ano. A partir da analise destes graficos, € possivel observar, para as trés
estacdes fluviométricas estudadas, a existéncia de dois periodos distintos: um perio-
do de cheias e um periodo de vazante.

No rio lvinhema (figura 2), o periodo de cheias ocorre entre os meses de
novembro e abril, com pico no més janeiro, intercalado por um periodo de vazante
entre os meses de maio e outubro. Observa-se, ainda, que os meses de novembro e
dezembro sdo os que concentram o maior nimero de eventos de grande magnitude.

O pico observado no més de junho corresponde a uma anomalia provocada
pelo evento climatico El Nifio, em 1983, anomalia esta observada por diversos auto-
res, entre estes Agostinho; Zalewski (1996), Thomaz et al. (1997) e Giacosa et al.
(2000). Nas figuras 3 e 4 ndo é possivel visualizar a mesma anomalia, tendo em vista
que as estagOes fluviométricas de Porto S&o José e Porto Caiua sdo posteriores a este
periodo.

No caso do Rio Parana (figuras 3 e 4) as estagbes fluviométricas de Porto Sao
José e Porto Caiua apresentaram comportamentos semelhantes entre si, onde é pos-
sivel observar a existéncia de um periodo de cheias entre os meses de dezembro e
maio, com pico no més de fevereiro, intercalado por um periodo de vazante entre os
meses de junho e novembro. Os meses de janeiro e fevereiro sdo os que concentram
0 maior nimero de eventos de grande magnitude.

As figuras 5, 6 e 7, que expressam as relagdes freqiéncia — cota, permitem
algumas observacdes importantes no que se refere a dinamica e ao periodo de retor-
no provavel das cheias dos rios Parana e lvinhema.

Em todos o gréaficos, a imagem obtida pelo alinhamento dos pontos foi o de
uma curva levemente convexa, com duas inflexdes mais acentuadas. Essa curvatura
convexa expressa uma relagdo inversamente proporcional entre freqiéncia e cota.
As quebras no alinhamento dos pontos separam as cotas em conjuntos com diferente
proporgdo entre frequUéncia e cota.

Morfologicamente, estes conjuntos de cotas estdo possivelmente associados a
diferentes niveis topogréaficos da planicie de inundac¢édo, que sédo inundados com de-
terminada frequéncia. Assim sendo, as quebras no alinhamento dos pontos possivel-
mente evidenciam os limites entre cada um destes niveis topogréficos.

No caso do rio lvinhema, o limite de transbordamento generalizado sobre os
digues marginais foi definido por Rocha (2002) na cota de 400 cm. Ao observar, na
figura 5, a posi¢cdo que esta cota ocupa no alinhamento dos pontos, nota-se que esta
localiza-se préximo a primeira inflexdo, o que vem a corroborar as afirmacdes ante-
riores. Quanto ao periodo de retorno, a cota de 400 cm possui f = 6,4, o que quer
dizer que o rio lvinhema atinge esta cota mais de seis vezes por ano. Neste caso, o

transbordamento sobre os diques marginais pode ser visto como um evento comum.

A cota de 463 cm marca o inicio das cheias de frequéncia anual (f = 1) e a cota
de 508 cm marca o limite das cheias decenais (f = 0,1). A cota de 513 cm, o0 maior
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valor da série, registrado em 13/06/1983, possui periodo de retorno superior a 70
anos.

No rio Parana, Rocha (2002) definiu duas cotas de transbordamento: 600 cm e
700 cm (pela escala da estacdo de Porto S&o José). A primeira representa “o nivel a
partir do qual toda a planicie fica encharcada/alagada, com algumas entradas por
diques rompidos”, porém sem que hajam fluxos no interior da planicie de inundagéao.
A segunda marca o transbordamento generalizado para a planicie fluvial, com o rio
Parana sobrepondo diques marginais relictos (em nivel topografico um pouco mais
elevado), dando inicio ao fluxo sobre a planicie fluvial. Ao localizar estas cotas na
figura 6, observa-se que ambas estdo préximas as inflexdes do alinhamento, nova-
mente corroborando as afirmacgdes anteriores.

No que se refere a estagcdo fluviométrica Porto Caiua (figura 7), os limites de
transbordamento ainda ndo sao conhecidos. A partir do gréfico é possivel afirmar que
as inflexdes encontram-se em cotas inferiores as da estacdo Porto S&o José, o que
indica que, possivelmente, as cotas de transbordamento também sejam menores.
Para esta estagdo, a cota de 617 cm marca o limite das cheias de frequéncia anual; a
cota de 676 cm, maior ja registrada pela estacdo, em 18/01/1990, possui periodo de
retorno superior a 30 anos.

E importante lembrar que a série histérica de Porto Caiua ainda é relativamen-
te curta de forma que, na medida em que houverem mais dados para serem trabalha-
dos, esta analise estatistica podera ser refinada. A realizacdo de estudos da morfologia
da planicie fluvial neste trecho também pode dar valiosa contribuicdo no entendimen-
to da dindmica das inundagdes.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta andlise geogréafica dos regimes de cheias dos rios
Parana e lvinhema mostraram-se bastante satisfatérios, tendo em vista que vieram a
somar, junto com os trabalhos anteriormente publicados, no processo de entendimen-
to da dinamica fluvial na regido de Porto Rico.

Os gréaficos de distribuicdo mensal classificada dos eventos de cheia demons-
traram que, apesar do controle efetuado pelos barramentos situados a montante, os
eventos de cheia ainda mantém sua distribuicdo sazonal, ou seja, concentram-se no
veréo.

Nos gréficos de frequiéncia das cheias, observou-se que os niveis fluviométricos
de transbordamento e inundagédo generalizada definidos por Rocha (2002) para as
estacbes de lvinhema e Porto S&o José aproximam-se das duas principais quebras no
alinhamento dos pontos. Seguindo esta mesma légica, pode-se inferir que os niveis
de transbordamento e de inundacdo generalizada para a estacao fluviométrica Porto
Caiué estéo proximos a 410 cm e 573 cm, respectivamente. Cabe aqui a necessidade
de maiores estudos que venham a determinar com maior precisdo estes valores.

A aplicacdo dos procedimentos metodolégicos propostos por Lambert (1990) e
Lambert et al. (1998) mostrou-se bastante satisfatoria para uma melhor caracteriza-
¢do dos regimes de cheias dos rios Parana e lvinhema, principalmente no que se
refere a determinagdo dos periodos de retorno dos eventos. A utilizacdo de dados de
cota tornam os resultados muito mais claros aqueles que ndo estdo providos de mai-
ores conhecimentos hidrolégicos, ao contrario dos dados de vazdo, que sdo de mais
dificil compreensao, e que geralmente sdo extrapolados a partir de curvas-chave.

Por fim, é necesséario salientar que, a determinagdo da frequéncia de um even-
to nada mais € do que uma “aposta” baseada em leis probabilisticas, estando sujeita
a excepcionalidades, como ocorreu no caso do El Nifio de 1983. Assim, ao assumir
que uma cheia possui frequéncia decenal (f = 0,1) ndo quer dizer que ela s6 aconteca
com a mesma forgca a cada 10 anos, mas sim que ela pode se igualar ou ultrapassar
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aquela cota 10 vezes em um século, e que isto podendo acontecer mais de uma vez
no mesmo decénio. A mesma légica vale para quaisquer outros valores de frequén-
cia. (LAMBERT, 1990).
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