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RESUMO: O objetivo do trabalho é estimar as magnitudes de vazdo de margens plenas (Qmp) e seu
tempo de recorréncia (Tmp) em estagoes fluviométricas localizadas nas regides Oeste e Sudoeste do
Parand. A area de estudo estd inserida numa regido homogénea que apresenta caracteristicas
fisiograficas em comum (geoldgicas, geomorfolégicas e climaticas). O nivel de margens plenas foi
definido em campo, mediante levantamento topografico, tendo como referéncia os depositos de diques
marginais nos canais com incisdo fraco e os dep6sitos laterais nos canais com incisao forte. A vazdo Qmp
foi calculada mediante equacdo da curvas-chave e o tempo de recorréncia Tmp foi estimado pela
distribuicao de Log-Pearson IIL. A area da bacia nas estagoes analisadas variou de 336 a 17.400 km2 e a
Qmp variou de 77,7 a 2.580 m3/s. O tempo de retorno da vaziao Qmp oscilou entre 1,05 e 1,80 ano com
valor médio de 1,34 ano.

Palavras-chave: Planicie aluvial; Dique marginal; Rio entalhado.

MAGNITUDE AND RECURRENCE INTERVALS OF BANKFULL DISCHARGE IN RIVERS
OF BASALTIC PLATEAU, PARANA STATE, SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT: The objective of this work is to estimate the magnitudes of bankfull discharge (Qbf) and
the respective recurrence interval (RI) in fluviometric stations located in the West and Southwest
regions of Parani state, southern Brazil. The study area is located in a homogeneous region with
common physiographic characteristics (geological, geomorphological and climatic). The bankfull stage
was defined in the field by topographic survey based on the average height of natural levees in shallow
incised channels and alluvial break in deep incised channels. The corresponding Qbf was calculated
using rating curve equation. RI was estimated by the Log-Pearson III distribution. The catchment area
in 16 fluviometric stations analyzed ranged from 336 to 17,400 km2 and the estimated Qbf ranged from
77.7 to 2,580 m3/s respectively. The values of RI of bankfull ranged from 1.05 to 1.80 years with an
average value of 1.34 years.

Keywords: Floodplain; Natural levee; Incised river.

MAGNITUD Y TIEMPO DE RECURRENCIA DE CAUDALES DE CANAL PLENO EN RIOS
DE LA MESETA BASALTICA DEL ESTADO DE PARANA, BRASIL

RESUMEN: El objetivo del trabajo es estimar las magnitudes de caudal de canal pleno (Qmp) y el
respectivo tiempo de recurrencia (Tmp) en 16 estaciones fluviométricas ubicadas en las regiones oeste y
sudoeste del estado de Parana, Brasil. El 4rea de estudio hace parte de una region homogénea que tiene
caracteristicas fisiograficas comunes (geolbgicas, geomorfologicas y climéaticas). El nivel del canal pleno
se definié en el campo, mediante levantamientos topograficos teniendo como marco los depositos de
diques naturales en los cauces someros y depdsitos laterales en los cauces encajados. Los caudales Qmp
se calcularon utilizando ecuaciones de curvas de descarga y Tmp se estimd mediante la distribucién Log-
Pearson III. El area de la cuenca de las estaciones analizadas oscil6 entre 336 y 17.400 km2 y el Qmp
estimado entre 77,7y 2.580 m3/s. El tiempo de retorno del caudal Qmp oscil6 entre 1,05 y 1,80 afios con
media de 1,34 anos.

Palabras clave: Llanura aluvial; Dique natural; Cauce encajado.
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Introducao

A vazao é o principal agente atuante na modelagao do canal fluvial. Na Geomorfologia
Fluvial é aceita amplamente a ideia de que as dimensoes fisicas do canal é produto do equilibrio
dinamico estabelecido entre a morfologia do canal e uma vazao modeladora. Esta vazao tedrica
¢ denominada de descarga formadora (channel-forming flow) ou dominante (dominant)
(WOLMAN; LEOPOLD, 1957). O papel modelador desta vazao se baseia na suposicao de que
se a vazao formadora for mantida constante ao longo do tempo, produziria as mesmas
caracteristicas morfologicas no canal que uma ampla variedade de descargas produziria ao
longo do tempo. Os pesquisadores adotaram véarios critérios para representar na pratica o
conceito da descarga formadora. De acordo com Pickup; Warner (1976), a vazao formadora
pode ser materializada por trés categorias de descargas: vazado efetiva, descarga com
determinado intervalo de recorréncia e vazao de margens plenas.

A vazao de margens plenas (Qmp) é definida como a descarga liquida que preenche o
canal até o nivel da planicie de inundacao (WOLMAN; LEOPOLD, 1957) ou até o topo das
margens (WILLIAMS, 1978), demarcando o limite entre os processos fluviais que modelam o
canal e os que constroem a planicie de inundacao (LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 1964) e é
fundamental no entendimento de processos hidrolégicos e ecologicos (ROSGEN, 1994;
KNIGHTON, 1998; MIDDLETON, 2002; WOHL, 2010; NAVRATIL; ALBERT; BREIL, 2010;
LINDROTH et al., 2020).

Para definir o nivel de margens plenas, faz-se necessaria a identificacdo da planicie
aluvial. A deteccao dessa superficie nem sempre € possivel, principalmente em rios de regices
montanhosas. Por essa razdo, sao utilizadas caracteristicas morfologicas, sedimentologicas e
botanicas para identificar o nivel de margens plenas. Em razao desta diversidade de referéncias,
Williams (1978), em um trabalho de revisao bibliografica, elencou 11 critérios utilizados pelos
pesquisadores: 1) A superficie do fundo de vale, 2) Nivel da planicie de inundacao ativa, 3)
Nivel do patamar inferior, 4) Nivel do patamar intermediario, 5) Nivel do patamar superior, 6)
Nivel médio das partes mais altas nas barras de canal, 7) Variacao da vegetacao, 8) Nivel do
limite superior de depdsitos arenosos, 9) Nivel com a relacio minima da razao
largura/profundidade, 10) Nivel correspondente ao primeiro maximo no indice de Riley
(bench index, BI) e 11) Nivel correspondente ao brusco aumento da relacao area da secao
transversal e largura do canal.

Além dos critérios elencados por Williams (1978), outras referéncias sao utilizadas tais
como o nivel de acumulacao de detritos lenhosos (WOHL; WILCOX, 2005), a concentracao de
invertebrados em depositos rudaceos marginais (RADECKI-PAWLIK; SKALSKI, 2008) e
niveis de escavacao nas margens (BLANTON et al., 2010). A adocao de diferentes critérios pode
resultar em multiplas vazoes de margens plenas para um determinado trecho. A existéncia de
um intervalo de vazées Qmp no lugar de uma tnica vazao é discutida por Radecki-Pawlik
(2002) e Xia et al. (2009). Varios pesquisadores publicaram textos (HARRELSON; RAWLINS;
POTYONDY, 1994) e videos (LEOPOLD et al., 1995; WOLMAN et al., 2003 e VERRY, 2005)
para auxiliar na identificacao do nivel de margens plenas em diferentes regides dos EUA.

O tempo de recorréncia define a frequéncia no qual um determinado evento hidrologico
(enchente) ou climatico (precipitacdo) ocorre. O tempo de recorréncia da vazao Qmp é
influenciado por variaveis tais como tamanho da bacia (PETIT; PAUQUET, 1997), pelas
caracteristicas geologicas (HARVEY, 1969), por fatores climaticos e fisiograficos (CASTRO;
JACKSON, 2001) e pela localizacao da estacao fluviométrica dentro da bacia (RICHARDS,
1982). Apos a compilacao dos resultados de inimeros trabalhos sobre estudos da vazao Qmp,
Leopold (1994) concluiu que o tempo de recorréncia dessa vazao varia de 1,0 a 2,5 anos.

A maior parte dos estudos sobre a vazao de margens plenas (Qmp) e seu tempo de
recorréncia foi realizado em regides com clima temperado. O presente trabalho objetivou
investigar a vazao Qmp e seu tempo de retorno (Tmp) no estado do Paran4, Brasil (Figura 1)
inserido num clima subtropical amido.
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Materiais e métodos
Area de estudo

As regioes Oeste e Sudoeste do estado do Paranad estdo inseridas em uma é&rea
homogénea que apresentam caracteristicas fisiograficas em comum (geoldgicas,

geomorfologicas e climaticas).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo nas regioes Oeste e Sudoeste do Parana
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Org.: O autor.

Na area de estudo aflora a Formagao Serra Geral composta essencialmente por rochas
igneas vulcanicas como basaltos toleiticos e andesitos basalticos (NARDY et al., 2002) de idade
Cretacea, com periodo da atividade vulcanica definida entre 137 e 127 Ma (TURNER et al.,
1994) (Figura 2A). Em termos geomorfoldgicos, a area em apreco esta inserida na unidade
morfoescultural denominada por Maack (1968) como Terceiro Planalto Paranaense ou
Planalto de Guarapuava (Figura 2B), cujo relevo regional é caracterizado por um grau de
dissecacdo média e alta, topos alongados com cristas e vertentes convexas e retilineas. O
Terceiro Planalto é integrado por rochas basélticas nas partes Norte, Sul e Oeste e no setor
Noroeste por arenitos do Grupo Caiué (Cretaceo Superior) (Figura 2A). A altitude do Terceiro
Planalto na area em estudo varia de 225 m, no extremo Oeste (limite com o Paraguai), a 1300
m, no seu limite Leste com o Segundo Planalto, no centro do estado (SANTOS et al., 2006). A
evolucgdo da citada unidade esta relacionada com o levantamento epirogenético da Plataforma
Sulamericana ocorrida desde o Cretaceo Superior até o limite Pale6geno-Neogeno (FRANCO-
MAGALHAES; HACKSPACHER; SAAD, 2010) que soergueu toda a regido até altitudes
entorno de 1300 m na parte centro-sul do estado, submetendo a area de estudo a um continuo
processo de dissecacao.

Na area de estudo predominam dois tipos de clima (Figura 2C). 1) O clima Cfa (Clima
temperado imido na classificacdo de Koeppen) (abaixo da altitude de 600 m) com veroes
quentes, as temperaturas sao superiores a 22°C no verao e sem estacao seca definida. 2) O
clima Cfb (Clima temperado, com verao moderadamente quente) (acima da altitude de 600 m)
ocorrem chuvas uniformemente distribuidas, sem estacao seca e a temperatura média do més
mais quente alcanca até 22°C (ALVARES et al., 2013). Levando em conta os niveis de
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precipitacao, Silva; Trinca; Nery (2009) dividiram o estado do Parana em quatro areas
espacialmente homogéneas. As regides Oeste e Sudoeste do estado estdo inseridas na area
homogénea denominada Planalto do Chapecd-Iguacu, caracterizada por uma precipitacao
média anual de 1830 mm (Figura 2D).

Figura 2 - Caracteristicas geologicas (A) (MINEROPAR, 2001), geomorfologicas (B)
(MAACK, 1968), climaticas (C) (IAPAR, 2000) e areas homogéneas de niveis de precipitacao
(D) (SILVA; TRINCA; NERY, 2009)
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Definicdo do nivel de margens plenas neste trabalho

Para identificar o nivel de margens plenas na definicao de Wolman; Leopold (1957), é
necessario constatar a planicie aluvial. Em muitos casos, como em rios com talvegue entalhado
ou vales ingremes e confinados de terrenos declivosos, a planicie aluvial é pouco desenvolvida
ou inexiste. Nesses casos, é primordial analisar a lista de critérios supracitados para definir as
referéncias mais notorias nas areas em estudo.

No planalto basaltico paranaense, a maior parte da rede de drenagem encontra-se
encaixada no fundo de vale, apresentando diversos graus de entalhamento. No presente
trabalho, os canais foram agrupados em dois tipos de entalhamento: fraco e forte. O
entalhamento foi considerado fraco quando a distancia vertical entre o nivel médio do rio e a
superficie da margem é inferior a 1,5 m (Figura 3).

Nos canais com entalhamento fraco foi utilizada a cota média dos diques marginais
(natural levee) (oitavo critério elencado por WILLIAMS, 1978) como referéncia para
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determinar o nivel margens plenas nas estacoes fluviométricas (Figura 3A). Nos canais com
entalhamento forte foi adotada como critério a cota média dos depositos sedimentares
acumulados na base dos barrancos (Figura 3B). Esse deposito representa a porcao do canal
modificada constantemente pelas vazdes com alta frequéncia. Na literatura, esta feicao recebe
denominacgOes tais como alluvial break (BLANTON et al., 2010), active channel ou
depositicional bench (McCANDLESS; EVERETT, 2002) e inset floodplain (BEECHIE et al.,
2008).

Figura 3 - Emprego dos depositos diques marginais na definicdo do nivel de margens plenas
em canais com entalhamento fraco (A) e canais com entalhamento forte (B) nas estacoes
Porto Palmeirinha e Sao Sebastido, respectivamente

Dique Depésito lateral de canal

Nivel de margens plenas ma;ginal

Nivel de margens plenas

Fonte: O autor.

Coleta e analise de dados

A vazao de margens plenas foi estimada em 16 estacoes fluviométricas, localizadas nas
bacias dos rios Piquiri, Parana III e Baixo Iguacu (Figura 4 e Tabela 1). A cota de margens
plenas em cada estacdo foi definida anteriormente por Fernandez (2017), com base em
depositos de diques marginais nos canais com entalhamento fraco e depdsitos laterais nos
canais entalhamento forte (Figura 3, Tabela 1). A cota média dessas fei¢oes foi obtida mediante
levantamento topografico convencional (HARRELSON; RAWLINS; POTYONDY, 1994) e foi
baseada no zero da escala do conjunto de réguas fluviométricas. A vazao Qmp correspondente
ao nivel identificado, foi obtida por meio da equacao da curvas-chave construida para cada
estacdo (Ver Tabela 2) a partir dos dados de cota e vazdo de cheias anuais, disponiveis no site
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
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Figura 4 - Localizacdo das estacoes fluviométricas (pontos 1 ao 16) nas bacias dos rios Piquiri,
Parana III e Baixo Iguacu
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Fonte: Instituto Agua e Terra (antigo Instituto das Aguas do Paran4) (2022).

Tabela 1 - Dados das estacoes fluviométricas selecionadas nas bacias dos rios Piquiri, Parana

III e Baixo Iguacu

Ne  Nome e codigo da Coordenadas Rio Municipio Area Incisao
estaciio Geogréficas (km?2)

1 Formosa/ 24° 13’ 40" S Piquiri Alto Piquiri 17.400  Fraco
64820000 53°20° 05 W

2 Novo Porto 11/ 24022’ 41” S Piquiri Nova Aurora 12.100  Forte
64799500 53° 09’ 45" W

3 Ponte do Piquiri/ 24° 33’ 31" S Piquiri Corbélia 11.200  Forte
64795000 53° 07° 45" W

4 Foz do Cantu/ 24° 45’ 07" S Piquiri Campinada  7.650 Forte
64776100 52052’ 36" W Lagoa

5 Balsa do Cantu/ 24° 44’ 55” S Cantu Altamira do 2.520 Fraco
64775000 520 42’ 10" W Parana

6 Ledncio Primo/ 24° 43’ 37" S Cantu Palmital 757 Forte
64773000 52°18 34° W

7 Porto Guarani/ 24° 51'58” S Piquiri Altamirado  4.160 Forte
64771500 52° 45 46" W Parana

8 Guampara/ 24° 58’ 59” S Piquiri Palmital 1.690 Forte
64764000 52216’ 59" W

9 Sdo Francisco Verd. 24° 44’ 36” S Sao Fran. Marechal C.  1.406 Forte
64875500 54° 05’ 48” W. Verdadeiro Rondon

10 Sao Fran. Falso/ 24° 57 36” S Sao Fran. Diamantedo 568 Fraco
64892500 54°10° 30" W Falso Oeste

11 Sao Sebastido/ 25°27°37” S Andrada Santa Lucia 1.310 Forte
65979000 53°31'43" W

12 Muniz/ 25° 44’ 83" S Santo Planalto 969 Forte
65990550 53° 50’ 49" W Antbnio

13 ETA Fran. Beltrao/ 24° 04’ 54" S Marrecas Francisco 336 Forte
65950200 53° 04’ 28" W Beltrao

14 Balsa do Santana/ 25° 54’ 54" S Santana Itapejara 1.720 Fraco
65955000 52°50° 59" W d’Oeste

15 Aguas do Veré/ 25° 46’ 37" S Chopim Veré 6.690 Fraco
65960000 52° 55’ 58" W

16 Porto Palmeirinha/ 26° 01° 46” S Chopim Coronel 3.390 Fraco
65927000 52° 37 42" W Vivida

Fonte: ANA (2016).
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A andlise de frequéncia de cheias objetiva calcular o intervalo de recorréncia das vazoes
a partir da uma série de dados de descargas. Podem ser utilizadas dois tipos de séries de vazoes:
a anual e a parcial. A série anual integra a vazao maxima de cada ano, enquanto a série parcial
é constituida vazdes acima de um valor-base, definido pela magnitude da cheia (NERILO;
MEDEIROS; CORDERO, 2002). Neste trabalho foi utilizada a série anual.

Essa andlise pode ser feita graficamente ou analiticamente. As distribuicdes de
probabilidade mais usadas em andlise de frequéncia de cheias sdo: normal, log normal, Pearson
tipo 2, log Pearson tipo III, Gumbel, Gamma generalizada, entre outras (BOBEE et al., 1993).
Neste trabalho foi adotada a distribuicao Log-Pearson III, pela sua ampla utilizacdo em analise
de frequéncia de cheias. O tempo de recorréncia da vazao de margens plenas para cada estagdo
foi calculado diretamente nos graficos obtidos a partir dos dados de cheias anuais digitados
numa planilha eletronica (NRCS, 2022) que fornece como resultado a estimativa da vazao para
diversos intervalos de recorréncia e os limites de confianga (95%). Na figura 5 apresenta-se um
exemplo desse grafico.

Figura 5 - Exemplo da relacao do tempo de recorréncia da vazao calculada pela distribuicao
Log-Pearson III e a vazao de margens plenas na estacao Leoncio Primo
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Fonte: o autor.

As relacOoes matematicas entre a area da bacia com a vazao Qmp e o tempo Tmp foram
expressas mediante equacoes lineares com ajuste de uma funcao poténcia (Equacao 1).

Y = a.X? (Equagio 1)

Onde: Y representa as variaveis dependentes (Vazao Qmp e tempo de recorréncia Tmp)
e X representa a variavel independente (area da bacia hidrogréafica).

A confiabilidade das equacoes resultantes foi analisada adotando o coeficiente de
determinacao (R2). O valor de R2 é a porcentagem da variavel dependente explicada pela
variavel independente e os valores oscilam entre 0 (nenhuma associacao linear) e 1 (associacao
perfeita). Na avaliacdo dos resultados também foram empregados testes estatisticos (F, erro

padrao da estimativa) e significancia estatistica (valor-p) ao nivel de confianca de 95 %.
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Resultados e discussoes

A Tabela 2 sumaria os resultados obtidos, que consistem nas curvas-chave e os
respectivos coeficientes de determinagao (R2), as cotas dos niveis da vazao de margens plenas
(Cmp), as vazoes de margens plenas (Qmp) e os respectivos tempos de recorréncia (Tmp). A
magnitude e o tempo de recorréncia da vazao de margens plenas foram analisados através do
modelo de regressao simples adotando a area da bacia como variavel proxy. A area da bacia
normalmente é utilizada em estudos de regionalizacao de vazoes (DUNNE; LEOPOLD, 1978;
RAZAVI; COULIBALY, 2013).

Tabela 2 - Equacgoes da curvas-chave, cota, vazao e tempo de recorréncia da vazao de margens
plenas em cada estacao fluviométrica. C= cota do nivel do rio (cm) tendo como referéncia o
zero das réguas das estacoes, Q=vazao (ms3/s), Cmp=cota do nivel de margens plenas definida
em campo (cm), Qmp=vazdo de margens plenas obtida pela equacdo da curva-chave,
Tmp=tempo de recorréncia da vazao de margens plenas

Ne Estacao e periodo Curva-chave e Cmp * Qmp*  Tmp

analisado valor de R2* (cm) (m3/s) (ano)
Bacias dos rios Piquiri e Parana III (Regiao Oeste)

1 Formosa Q=0,0037.C?+1,8412.C-246,8 645 2480 1,30
1968-2015 R2=0,996

2 Novo Porto 2 Q=0,0012.C2+6,2654.C-1542,2 564 2373,2 1,15
1979-2015 R?=0,993

3 Ponte do Piquiri Q=0,0015.C2+4,1731.C-510,86 500 1950,7 1,20
1973-2015 R2=0,999

4 Foz do Cantu Q=0,0073.C?-0,3396.C+79,699 489 1659,3 1,15
1988-2015 R2=0,998

5 Balsa do Cantu Q=0,0015.C2+0,9249.C-238,75 645 574,6 1,15
1969-2015 R2=0,994

6 Leo6ncio Primo Q=0,0004.C2+1,0739.C-205,46 450 358,8 1,20
1980-2015 R2=0,997

7 Porto Guarani Q=0,0011.C?+1,2243.C-227,62 631 1018,9 1,30
1978-2015 R2=0,998

8 Guampara Q=-0,0001.C2+2,1931.C-648,77 476 372,5 1,20
1986-2015 R2=0,997

9 Sdo Franc. Verdadeiro Q= 0,006.C2+5,4197.C-790,17 175 342 1,25
1990-2001 R2=0,975

10 Sao Francisco Falso Q=0,0001.C2+0,346.C-6,4903 369 134,8 1,08
1990-2008 R2=0,999

Bacia do Baixo Iguacu (Regidao Sudoeste)

11 Sédo Sebastiao Q=0,0006.C?>+0,2526.C-6,2746 704 468,9 1,70
1978-2015 R2=0,999

12 Muniz Q=0,0007.C2+0,1206.C-19,765 380 127,1 1,20
1987-2015 R2=0,999

13 ETA Francisco Beltrao Q=0,0006C2-0,1475.C+25,68 442 77,7 1,15
2003-2015 R2=0,999

14 Balsa do Santana Q=0,0031.C?+1,1216.C-104,2 318 430,2 1,80
1958-2001 R2=0,998

15 Aguas do Veré Q=0,0085.C2+2,8422.C-369,28 272 1394 1,80
1958-2015 R2=0,998

16 Porto Palmeirinha Q=0,0002.C2+2,6149.C-182,24 322 680,5 1,75
1956-2015 R2=0,999

Média 1,34

Desvio padrao 0,261

Mediana 1,20

Moda 1,15

Amplitude 0,72

Fonte: Fernandez (2017).
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Relacao area da bacia versus magnitude das vazoes de margens plenas

A relacdo entre ambas as variaveis é mostrada na Figura 6. O valor do coeficiente de
determinacao da equacao (R2) indica que 96 % da variacao da vazao Qmp € explicada pela reta
de regressao, tendo o tamanho da area da bacia como variavel independente. Com o emprego
da equacao linear resultante (Figura 6) pode-se calcular de maneira confiavel, a vazao Qmp
com dados de area da bacia entre 330 e 17.400 km?2. Os testes estatisticos (F, erro padrao) e
significancia estatistica (valor-p) denotam que a equacao de ajuste é altamente significativa,
embasando estatisticamente a afirmacdo de que bacias hidrograficas com areas de
contribuicao e caracteristicas fisiograficas semelhantes, geram vazoes Qmp com magnitudes
similares. Esta premissa foi usada por Dunne; Leopold (1978) para estabelecer as relacoes da
geometria hidraulica regional, nas quais a vazao, largura, profundidade e area molhada do rio
ao nivel da vazao de margens plenas sao estimadas partir da area da bacia.

Wilkerson (2008) demonstrou que a vazao com 2 anos de recorréncia (Q2), obtida em
analises de frequéncia de cheias nas estacoes fluviométricas, mostrou melhor desempenho
como preditora da vazao de margens plenas do que a area da bacia hidrografica. Apesar da
limitacdo da area da bacia como variavel preditora, a mesma tem a vantagem de ser obtida de
forma rapida, contrariamente o calculo da vazao Q2 que necessita de series de maximas anuais
de pelo menos 30 anos (WMO, 2018).

As caracteristicas geologicas, geomorfologicas e climaticas que as regides Oeste e
Sudoeste do Parana possuem em comum, produziram uma relacao estavel entre a precipitagao
e 0 escoamento superficial, mostrando-se suficiente para explicar satisfatoriamente a variacao
da vazao Qmp a partir de dados da area da bacia.

Figura 6 - Relagoes entre a area da bacia a montante das estacoes fluviométricas e a vazao de
margens plenas. Os valores de Erro padrao, F e valor-p correspondem ao nivel de confianca

de 95%
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Fonte: o autor.

Relacao area da bacia versus tempo de recorréncia da vazao de margens plenas

Na Tabela 2 sao listadas as estatisticas do tempo de recorréncia da vazao de margens
plenas estimadas nas 16 estacoes fluviométricas, com valor médio é de 1,34 ano e amplitude de
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0,72 ano (1,08 a 1,80 ano). O valor médio obtido nesta pesquisa encontra-se dentro do
intervalo de recorréncia estimado pela maioria dos pesquisadores, que é de 1 a 2 anos (Tabela
3).

Tabela 3 - Tempo de recorréncia da vazao de margens plenas em diversos estudos

Pesquisadores Intervalo de recorréncia Local do estudo
(ano)
Wolman; Leopold (1957) 1a2 Regioes Leste e Meio-oeste dos EUA
Nixon (1959) 0,46 (valor médio) Inglaterra e Pais de Gales
Brush Jr. (1961) 2,3 (valor médio) Pennsylvania, EUA
Dury (1961) / Dury (1977) 1a2 /1,58 (valor médio) Rio White e Wabash, EUA
Woodyer (1968) 1a2 Nova Gales do Sul, Australia
Pickup; Warner ((1976) 4a10 Bacia de Cumberland, Inglaterra
Mosley (1981) 1a10 Nova Zelandia
Petit; Pauquet (1997) 0,7a5,3 Bélgica
Castro; Jackson (2001) 1,4 (valor médio) Noroeste dos EUA
Keshavarzi; Nabavi (2006) 1,1 (valor médio) Rio Kor, Ira
Rustomji (2009) <2a8 Rio Daly, Australia
Ahilan et al. (2013) 1,64 (valor médio) Irlanda
Van Campenhout et al. (2020) 1a2,6 Bélgica

Fonte: Ahilan et al. (2013) atualizada.

No grafico da Figura 7 sdo exibidas as relacoes dos tempos de recorréncia das vazoes
com a area das bacias para cada estacao fluviométrica. Nesta figura se destaca a existéncia de
dois grupos de estacoes com tempo de recorréncia diferentes, denominados de Tmp menor
(<1,30 ano) e Tmp maior (>1,70 ano). Na categoria Tmp menor estao incluidas todas as
estacoes da regiao Oeste além de duas da regiao Sudoeste (Estacoes Muniz e ETA Francisco
Beltrao), enquanto as quatro estacoes da categoria Tmp maior estdo situadas na regiao
Sudoeste. Essa apreciavel diferenca no tempo de recorréncia entre dois grupos, permitiu
destacar a situacdo em que bacias com areas hidrograficas semelhantes, geram vazdes Qmp
com tempos de recorréncia diferentes.

As relacoes matematicas da area da bacia com os dois grupos de tempo de recorréncia
da vazao de margens plenas (Tmp maior e Tmp menor) (Figura 7) mostram fracas correlagoes
positivas, o que denota pequeno aumento do tempo de recorréncia da vazao de margens plenas
com o incremento da area da bacia. Essa tendéncia observada nas estacoes monitoradas
também foi constatada por Grant; Swanson; Wolman (1990) e Emmett; Wolman (2001).

As estatisticas das relacoes entre os tempos Tmp menor e Tmp maior com a area da
bacia sao mostradas na Tabela 4. Estas relacoes apresentam baixos valores do coeficiente de
determinacdo (R2), indicando que o modelo de regressdo simples adotado nao explica
satisfatoriamente a variacao do tempo de recorréncia da vazao Qmp nas duas regides tendo
como variavel independente a area da bacia. Os resultados dos testes estatisticos (F, erro
padrao) e a significancia estatistica (valor-p) reforcam essa afirmacao.

A baixa relacao estatistica do modelo de regressao adotado (Tabela 4), implica que
outras variaveis preditoras, além do tamanho da bacia, influenciam o tempo de recorréncia da
vazao Qmp no planalto basaltico e podem estar relacionadas com as caracteristicas altimétricas,
pedologicas, pluviométricas, uso da terra etc. de ambas as regioes. Assim, os tempos de
recorréncia da vazao Qmp sao produtos da acdo combinada das variaveis supracitadas e a
parcela de contribuicao de cada uma delas devera ser elucidada em futuras pesquisas.
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Figura 7 - RelacOes entre a 4rea da bacia a montante das estac¢oes fluviométricas e o tempo de
recorréncia das vazoes de margens plenas. Os pontos vermelhos representam as estacoes da
regao Sudoeste e os pontos escuros as estagoes da regiao Oeste
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Fonte: o autor.
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Tabela 4 - Estatistica das relagcOes entre a area da bacia (A, em km?2) e o tempo de recorréncia
da vazao de margens plenas (Tmp, em anos). Os valores de Erro padrao, F e valor-p
correspondem ao nivel de confianca de 95%

Tempo de re- Equacio N R2 Erropa- Teste Valor-p  Significancia
corréncia drao F estatistica
(ano) (%)
Tmp menor Tmp=1,0545(A)0-0157 12 0,15 2,28 1,70 0,221 Nao  signifi-
<1,30 cante
Tmp maior Tmp=1,4895(A)°:0213 4 0,32 1,20 0,058 0,431 Nao  Signifi-
>1,70 cante

Fonte: o autor.

Consideracoes finais

O artigo apresenta as vazoes de margens plenas (Qmp) e os respectivos tempos de
recorréncias estimados pela distribuicio Log-Pearson III estimados em 16 estacoes
fluviométricas distribuidas nas regides Oeste e Sudoeste do estado do Parana. Ambas as regioes
estdo inseridas em uma area homogénea, com condicoes geologicas, geomorfologicas e
climaticas similares. As vazoes Qmp foram estimadas em estacoes fluviométricas com areas de
drenagem que variam de 336 a 17.400 kmz e valores minimo e maximo de Qmp oscilaram entre
77,7 a 2.580 m3/s. Quanto ao tempo de retorno minimo e maximo de Qmp é igual a 1,05 e 1,80
ano, respectivamente, com valor médio de 1,34 ano. Tanto os valores extremos como o valor
médio da vazao Qmp estao inseridos em um intervalo de recorréncia de 1 a 2 anos, proposta
pela maioria dos pesquisadores.

A forte correlacao estatistica encontrada entre a area da bacia e a vazao de margens
plenas, sugere que os depositos de diques marginais nos canais com entalhamento fraco e os
depositos laterais nos canais com entalhamento forte, constituem um critério seguro para
identificar o nivel de margens plenas nos rios do planalto basaltico no estado do Parana. O
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mesmo grau de correlacdo nao foi encontrado na relacdo entre a area da bacia e o tempo de
recorréncia da vazao de margens plenas, o que significa que o modelo de regressao simples
adotado se mostrou insuficiente, indicando a influéncia de outras variaveis (pedolégicas,
pluviosidade, altimétrica, uso da terra etc.) sobre o tempo de recorréncia da vazao de margens
plenas.
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