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RESUMO

A dindmica do regime hidrolégico de um rio é fundamental para a gestdo dos recursos
hidricos e a previsao de eventos extremos, como inundagdes e vazdes minimas. Entretanto,
poucos estudos tratam da variabilidade temporal desses eventos e da influéncia de
fendmenos climaticos globais. Este estudo analisou a série histérica de 1967 a 2022 do rio
Pirapo, com base na estagéo fluviométrica Vila Silva Jardim, em Paranacity, noroeste do
estado do Parana. Foram identificados periodos de maior ocorréncia de inundacgdes e vazdes
minimas, bem como a influéncia do E/ Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) sobre esses eventos. As
inundagbes apresentaram maior associagdo com o E/ Nifio, assim como as vazdes minimas,
demonstrando menor influéncia da La Nifia. A maior vazéo da série, registrada em 2012, ndo
coincidiu com anos de ENOS, sendo atribuida a chuvas intensas e concentradas na principal
sub-bacia. Barramentos foram identificados como fatores com potencial de regulacdo dos
eventos extremos futuros, os quais fazem parte da dindmica ecoldgica dos rios e podem ser
comprometidos por interferéncias. O estudo oferece subsidios relevantes para compreender
a interagdo entre hidrologia, clima e agdes antrépicas em bacias hidrograficas, contribuindo
com informagdes estratégicas para a gestdo dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Vazdo minima. Inundagéo. Barramento. ENOS. Rio Pirapé.

EXTREME HYDROLOGICAL EVENTS UNDER THE INFLUENCE OF ENSO IN A
CLIMATE TRANSITION ZONE: THE PIRAPO RIVER, NORTHWEST OF
PARANA, BRAZIL

ABSTRACT

The dynamics of a river's hydrological regime are fundamental to managing water resources
and forecasting extreme events, such as floods and minimum flows. However, few studies
have addressed the temporal variability of these events and the influence of global climatic
phenomena. This study analyzed the 1967—2022 historical series of the Pirap6 River, based
on data from the Vila Silva Jardim fluviometric station in Paranacity, northwestern of the state
of Parana, Brazil. Periods of higher occurrence of floods and minimum flows were identified,
as well as the influence of El Nifio—Southern Oscillation (ENSO) on these events. Floods
showed a stronger association with El Nifio, as did minimum flows, indicating a weaker
influence of La Nifia. The highest flow in the series, recorded in 2012, did not coincide with
ENSO vyears, being attributed to intense rainfall concentrated in the main sub-basin. Dams
were identified as factors with the potential to regulate future extreme events, which are part
of the rivers' ecological dynamics and can be compromised by interferences. The study offers
relevant insights for understanding the interaction between hydrology, climate, and
anthropogenic actions in watersheds, providing strategic information for water resource
management.

Keywords: Minimum flow. Flood. Dam. ENSO. Pirap6 River.
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INTRODUGAO

A compreensao dos eventos hidroldgicos extremos, como as inundagdes e as vazdées minimas, é
essencial para as politicas de planejamento e manejo de ecossistemas. O regime hidroldgico
compreende como a variagao do nivel das aguas e esta ligado ao aumento e a diminuigao das vazdes
no decorrer de um ano civil (janeiro a dezembro) ou de um ano hidrolégico (ciclo de vazante, cheia e
vazante) (Destefani, 2005; Borges, 2020). As variaveis climaticas, pedoldgicas, geolégicas e
geomorfolégicas contribuem para as oscilagdes do regime hidroldgico (Tucci, 2002), motivo pelo qual
o entendimento dessas variaveis € de extrema importancia para o estudo do comportamento das
vazdes minimas e maximas.

As vazbes maximas correspondem as vazdes extremas diarias, mensais e anuais de um rio dentro de
um periodo definido (Tucci, 2002). Quando essas vazdes excedem a capacidade do canal e ocupam
as areas adjacentes ao rio sdo denominadas inundagdes (Charlton, 2007). As inundagdes acarretam
uma série de alteragdes nos processos geomorfolégicos, sendo significativas para a formagéo do canal,
€ nos processos bioldgicos, além de interferirem nas atividades de cidades inseridas proximas aos
cursos d’agua (Meurer, 2003; Charlton, 2007). Embora sejam consideradas processos naturais, as
inundacdes podem afetar diretamente as populagdes ribeirinhas, causando danos e desastres. Por
isso, torna-se importante a compreensao da dindmica e dos padrdes desses eventos.

Ja as vazdes minimas, ou de estiagem, correspondem aos menores valores de vazdes dentro de uma
série historica (Tucci; Mendes, 2006). As vazdes minimas sdo caracterizadas por dois fatores: a
quantidade de agua e a duragao de dias. Na pratica, as vazdes minimas instantadneas ndo apresentam
tanta importancia para a analise hidrologica, enquanto as vazdes com duragdes acima de sete dias
consecutivos sao mais representativas (Tucci; Mendes, 2006). Ademais, a disponibilidade hidrica de
uma bacia hidrografica é representada pelas vazdes minimas e sua compreensao € de extrema
importancia para a gestao de recursos hidricos, como o planejamento energético, abastecimento de
agua em areas urbanas, industrias e langamento de efluentes (Smakhtin, 2001; Barbosa et al., 2005;
Martins et al., 2011; Gasques et al., 2018).

Muitos eventos extremos de um rio podem estar relacionados ao aumento ou a diminuigdo de
precipitagdo ao longo da bacia hidrografica e o principal fendbmeno que pode influenciar a precipitagao
€ o El Nifo Oscilagdo Sul (ENOS), o qual pode causar anomalias em todo o globo (Ropelewski; Halpert,
1987; Capozzoli et al., 2017). Portanto, o regime hidrolégico de um rio é determinado por fatores
relacionados a interacédo entre as condigbes climaticas e a fisiologia da bacia (Pruski; Brandao, 2004;
Tucci, 2009; Lima et al., 2015; Capozzoli et al., 2017). As vazbes maximas e as vazdes minimas podem
estar relacionadas com o fendmeno ENOS, sendo influenciadas e potencializadas por esses
fendmenos. O ENOS apresenta duas fases: a anomalia positiva, conhecida como o fendmeno El Nifio
(fase quente), e a anomalia negativa, conhecida como o fenémeno La Nifa (fase fria) (Borges, 2020).

Além disso, os eventos extremos de um rio podem estar relacionados as mudancas climaticas, que
tendem a alterar os regimes hidrologicos, a dindmica morfoldégica dos rios e a variabilidade dos
fendmenos climaticos. Evidéncias recentes, especialmente em estudos conduzidos no estado do Rio
Grande do Sul (RS), apontam que as mudangas climaticas vém intensificando a atuagdo do ENOS, o
que contribui para o aumento da frequéncia de eventos extremos de precipitagdo na regiao (Aquino,
2012; Viana, 2015; Valente, 2018; Schossler, 2018; Lima, 2025; Peres, 2025). Diante desse cenario,
diversos autores tém levantado questionamentos a respeito da eficacia das politicas voltadas as
mudancas climaticas (Barbado; Leal, 2021). Nesse contexto, diferentes estudos vém sendo realizados
com o objetivo de analisar o papel dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) como
instrumento analitico na avaliagdo das vulnerabilidades hidroclimaticas, no alinhamento de estudos as
politicas de sustentabilidade e na gestdo de bacias hidrograficas (Barbado; Leal, 2021).

Assim, as variaveis climaticas tornam-se importantes na determinacdo do regime hidrolégico e dos
eventos extremos de um rio, e o conhecimento dos fatores climaticos que influenciam na precipitagéo
facilita um melhor gerenciamento dos recursos hidricos (Santos, 2016). No entanto, durante os
extremos hidrolégicos, com 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 inundagdes e vazdes minimas no rio Pirapé.

O rio Pirapd apresenta vital importadncia dentre os recursos hidricos, sendo responsavel pelo
abastecimento de cidades do Norte do estado paranaense (Lopes, 2001). Ainda, a bacia hidrografica
do rio Pirap6 apresenta grande potencial ecoldgico e esta associada a iniUmeras atividades econdmicas.
Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar a variabilidade temporal das inundagdes e das

Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v. 27 2026 e2721 Pagina 2



Eventos hidroldgicos extremos sob influéncia do ENOS em uma Luiza Borim
zona de transig¢&o climatica: o rio Pirap6, Noroeste do Parana Eduardo Souza de Morais

vazbes minimas no rio Pirapé ao longo da série histérica de 1967 a 2022, investigando suas
associagdes com o fendbmeno ENOS e com caracteristicas naturais e antrépicas da bacia hidrografica.

Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Pirap6 possui uma area de drenagem de 5.098 km?, esta localizada no norte
do estado do Parana (Figura 1) e abrange 33 municipios que possuem uma populagdo de
aproximadamente 950 mil habitantes (IAT, 2020). A nascente do rio Pirap6 situa-se no municipio de
Apucarana, a aproximadamente 1.000 m de altitude, de onde flui 168 km até a foz com o rio
Paranapanema, localizada no municipio de Jardim Olinda, a 300 m de altitude. O rio Pirapd possui,
aproximadamente, 60 tributarios, destacando-se o rio Bandeirantes do Norte como o de maior porte
(IAT, 2020). A estacdo fluviométrica em estudo, Vila Silva Jardim, esta localizada no limite dos
municipios de Paranacity e Colorado, inserida no baixo curso do rio Pirap6 a 40 km da confluéncia com
o rio Paranapanema.

Figura 1 - Localizag&o da bacia hidrogréafica do rio Pirapo6 (Parand)
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Fonte: os autores, 2024.

A bacia hidrografica do rio Pirap6 esta situada no Terceiro Planalto Paranaense e possui, em seu
substrato, as unidades litolégicas 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 Caiua, com destaque para
as Formagdes Adamantina e Santo Anastacio, além da ocorréncia de depdsitos fluviais recentes
(Mineropar, 2006). O clima na bacia hidrografica do rio Pirapé é classificado como Cfa subtropical
Uumido, com os meses mais quentes apresentando temperaturas acima de 22°C e os meses mais frios
com temperaturas inferiores a 18°C. De acordo com os estudos de Terassi, Silveira e Graga (2014), a
regido do alto curso apresenta uma média anual de precipitacdo que supera os 1.600 mm, enquanto
na regido do baixo curso as médias anuais encontram-se inferiores a 1.300 mm. A média anual de
precipitagdo da bacia hidrografica do rio Pirap6 é de 1.482,3 mm (Terassi; Silveira; Graga, 2014). As
classes de solos da bacia hidrografica do rio Pirapd sdo os Latossolos Vermelhos, Nitossolos
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Vermelhos e os Nessolos Litdlicos provenientes da alteragdo da rocha basaltica, e os Latossolos
Vermelhos e Argissolos Vermelhos de textura média, provenientes da alteragao dos arenitos (Embrapa,
2008).

No contexto geomorfolégico, a bacia hidrografica do rio Pirap6 esta inserida, predominantemente, nos
Planaltos de Maringa e de Apucarana. O Planalto de Maringd, onde se localiza a estagao fluviométrica
de Vila Silva Jardim, caracteriza-se por vales em V, com vertentes convexas e topos aplainados,
modelados pelo Grupo Serra Geral (Mineropar, 2006). O Planalto de Apucarana esta localizado no alto
curso e se caracteriza também por vales em V, vertentes convexas e topos aplainados (Mineropar,
2006). Martinez et al. (2011) realizaram analises no perfil longitudinal do rio Pirapé e afirmaram que a
drenagem do rio Pirap6 encontra-se em desequilibrio, evidenciado por fraturas na drenagem principal
e secundaria (rio Bandeirantes do Norte), além da presenca de importantes elementos como
cachoeiras, corredeiras, vales e terragos assimétricos, bem como de pontos andmalos distribuidos
pelas drenagens do rio Pirapo.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os dados hidrolégicos diarios da estagao
fluviométrica de Vila Silva Jardim (64550000), referentes a série histérica de 1967 a 2019,
disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA). No entanto, constatou-se que ha falhas nos
dados de vazdes diarias da estacao. Por isso, foi realizada a extrapolagao dos dados, com o intuito de
ampliar o conjunto de dados até o ano de 2022 e preencher a auséncia de dados. Para o preenchimento
e extrapolacao das vazoes diarias, foram utilizados os dados da estacao fluviométrica de UHE Rosana
Itaguajé (64560000) e foi aplicada a analise da regressdo linear. Nas estagbes em analise, foi
determinado o R? de 0,68, o que implica que 68% da variabilidade dos dados da estagao de Vila Silva
Jardim pode ser explicada pela estagdo de Rosana.

A vazao do nivel de margens plenas, correspondente a 496 m3s-' (Reis, 2020), foi utilizada para a
determinagdo da quantidade de inundagdes do rio Pirap6. Foram realizadas analises de magnitude,
duragdo, frequéncia e tempo de retorno dos eventos de inundagdes, de acordo com a metodologia
proposta por Naghettini (2012). Ja os eventos de vazdo minima foram identificados a partir da
determinagéo do Q90, correspondente a 35,15 m3s™'. As vazdes consecutivas de dois ou mais dias com
valores inferiores ao valor de referéncia do Q90 foram denominadas de eventos de vazdes minimas. A
analise do tempo de permanéncia (durag&o) para as inundacdes e vazdes minimas foi realizada com
os dados diarios de vazdo. Os anos com ocorréncia dos fendmenos E/ Nifio e La Nifia, com as
respectivas intensidades, foram utilizados com o objetivo de correlacionar com os eventos hidrolégicos
extremos obtidos no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2024).

Anadlise de frequéncia

A frequéncia da vazao diaria foi determinada a partir da elaboragdo da curva de permanéncia. As
vazdes de referéncia Q10 e Q90 foram identificadas na coluna de probabilidade pelo valor mais préximo
de 0,10 e 0,90, respectivamente. A vazao Q90 foi utilizada para a determinagdo das vazdes minimas.
Para a elaboragao da curva de permanéncia, foram utilizados os dados de vazdes diarias durante toda
a série historica de 1967 a 2022 (total de dados = N). Os dados foram dispostos em ordem decrescente
e foi atribuido, a cada medi¢cdo, 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 organizagéo da
planilha, a frequéncia das inundagdes foi calculada pela equagao probabilistica:

P=m/N (1)
Na qual:

P = probabilidade de ocorréncia das vazoes

m = ndmero de ordem

N = naimero total de dados
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Tempo de retorno

O tempo de retorno (TR) das inundagées expressa o intervalo médio em que um evento pode voltar a
ocorrer ou ser superado pelo menos uma vez (Naghettini, 2012) e foi obtido com o inverso da
probabilidade. Para a determinagao da probabilidade de ocorréncia foi elaborada uma planilha com as
vazdes diarias organizadas de forma decrescente, com base na série histérica de 1967 a 2022,
totalizando 55 anos. O TR foi calculado para as vazbes diarias, especialmente para analise das
inundacdes. O tempo de retorno € expresso como o inverso da probabilidade, ou seja:

TR=1/P (2)
Na qual:
T = tempo de retorno (anos)

p = probabilidade

Analise de precipitagoes

Para analise da precipitacao relacionada a inundagéo ocorrida no ano de 2012, foram verificados os
dados de precipitagdo diaria nas estagdes pluviométricas apresentadas na Figura 1. Procurou-se
analisar as precipitagdes de sete dias anteriores ao evento de inundagao de 2012, pois acredita-se que
esse seja um intervalo temporal seguro para avaliar a relagdo entre a precipitagdo e a inundagéo na
bacia hidrografica do rio Pirapd. As precipitagdes foram examinadas para as esta¢des pluviométricas
do rio Pirap6 e do afluente rio Bandeirantes do Norte. As estacdes pluviométricas avaliadas no rio
Pirapé sao Vila Silva Jardim, Guaiap6 e Fazenda de Ubatuba, enquanto, no rio Bandeirantes do Norte,
as estagdes pluviométricas sdo Alto Alegre e Sdo Martinho, conforme apresentado na Figura 1.

RESULTADOS

A vazado média diaria do rio Pirapé na estagéo Vila Silva Jardim entre os anos de 1967 e 2022 é de
71,59 m®s!, enquanto a média das vazées maximas e minimas anuais é de 387,15 m®s" e 35,17 m3s-
1, respectivamente (Figura 2). O ano de 1969 concentrou a menor vazao diaria (14,65 m®s-'), enquanto
o ano de 2012 registrou a maior vazao diaria (1.031,94 m3s"). Os valores identificados de Q90 e Q10
foram 35,15 m3s' e 120,41 m3®-, respectivamente. Esses resultados indicam que 10% das vazdes
maximas encontram-se acima ou iguais ao valor do Q10, enquanto 90% das vazdes minimas séo
equivalentes ou superiores ao valor do Q90.

Figura 2 - Fluviograma das vazdes diarias na estagao fluviométrica Vila Silva Jardim
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Inundacgées

Entre os anos de 1967 e 2022, ocorreram 17 inundagdes na estacao fluviométrica Vila Silva Jardim
(Figura 3). Em relacao ao intervalo temporal de 55 anos, observou-se que as inundagdes ocorreram
em média em intervalos de, aproximadamente, trés anos. A permanéncia das inundagoes foi de, no
maximo, trés dias, sendo que apenas os anos de 1983 e 1997 apresentaram eventos com essa
duragéo. Nos anos de 1972, 1983, 1998, 2005 e 2012, ocorreram inundagdes de dois dias, enquanto
nos demais anos as inundagdes tiveram duragado de apenas um dia.

Figura 3 - Grafico das inundagdes na estacao fluviométrica da Vila Silva Jardim
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Fonte: ANA, 1967-2019. Elaboragao: os autores, 2024.

A maior quantidade de inundagdes ocorreu no ano de 1983, com trés eventos ao longo do ano, nos
quais cada evento apresentou trés, dois e um dia de permanéncia da inundagao. As inundagdes do rio
Pirapé, na estacdo fluviométrica Vila Silva Jardim, ocorreram nos meses de janeiro, fevereiro, maio,
junho, agosto, setembro, outubro e dezembro, com predominéncia nos meses de janeiro, junho e
outubro.

Constatou-se que 76,47% das inundagdes do rio Pirap6 ocorreram sob influéncia do El Nifio (Figura 4).
As ocorréncias do fendmeno E/ Nifio forte correspondem a 52,94% de influéncia nas inundagdes do rio
Pirapd, enquanto os eventos moderados correspondem a 25,59% de influéncia. Nao foi identificada
nenhuma inundagéo que coincidiu com o fendmeno de E/l Nifio fraco, e as inundagdes dos anos de
2004, 2005 e 2012 nao coincidiram com o E/ Nifio. Apenas o ano de 1998 coincidiu com o fendmeno
de La Nifia fraca.

A maior inundagdo ocorreu no ano de 2012, com vazao de 1.031 m3-" e um tempo de retorno de 55
anos, enquanto a menor inundagéo ocorreu no ano de 1997, com uma vazao de 504,21 m3s' e um
tempo de retorno de dois anos. As inundagbes que apresentam tempo de retorno de dois anos
correspondem a 21,4% das inundagdes analisadas, e as inundag¢des que apresentam tempo de retorno
acima de nove anos correspondem a 14,2%.
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Figura 4 - Grafico das vazées maximas diarias anuais da estacao fluviométrica Vila Silva Jardim e a
ocorréncia anual de fendmenos ENOS
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Fonte: INPE, 2024. Elaboragéo: os autores, 2024.

Vazées minimas

Foram identificados 146 eventos de vazées minimas, caracterizados por dois ou mais dias consecutivos
do limiar Q90. Esses eventos ocorreram em 32 dos 55 anos da série histérica. As vazbes minimas
ocorreram em intervalos de, aproximadamente, 1,7 anos durante o periodo de 1967 a 2022.

A permanéncia das vazdes minimas do rio Pirapé foi de até 99 dias. Os anos de 1989 e 2014
registraram as menores quantidades de dias consecutivos de vazdo minima, com ambos apresentando
apenas dois dias. A maior quantidade de eventos de vazées minimas diarias ocorreu no ano de 1986,
com 17 eventos ao longo do ano que totalizaram 147 dias. Ja os anos de menor ocorréncia foram 1978,
1993, 1995, 2001 e 2010, nos quais todos apresentaram apenas um evento no ano. Os meses de maior
ocorréncia de eventos de vazdes minimas no rio Pirapé foram agosto, setembro e outubro, enquanto
0s meses com maior quantidade de dias de vazées minimas foram agosto, setembro e novembro.

Notou-se que 21% das vazdes minimas (32 eventos) tém correlacdo com o fendmeno da La Nifia
(Figura 5). Desse total, 13,78% coincidem com o fenémeno de La Nifia fraco, enquanto 7,21%
coincidem com os eventos moderados. Verificou-se, ainda, que 60,95% das vazdes minimas estdo
correlacionadas com o fendbmeno de E/ Nifio. As ocorréncias do fendmeno E/ Nifio forte correspondem
a 6,84% de influéncia nas vazées 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 nao
coincidiram com qualquer fendbmeno ENOS.

Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v. 27 2026 e2721 Pagina 7



Eventos hidroldgicos extremos sob influéncia do ENOS em uma Luiza Borim
zona de transigéo climatica: o rio Pirapd, Noroeste do Parana Eduardo Souza de Morais

Figura 5 - Grafico das vazdes minimas anuais da estagao fluviométrica Vila Silva Jardim e a
ocorréncia anual de fendmenos ENOS
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DISCUSSAO
Inundacées

As analises demonstraram que a permanéncia das inundagdes do rio Pirap6 na estagéo fluviométrica
Vila Silva Jardim € baixa, com ocorréncias de até trés dias de duragao apenas nos anos de 1983 e
1997. Esses dados demonstram que o rio Pirapd apresenta respostas hidricas relativamente rapidas.
E possivel observar uma dinamica similar na bacia hidrogréfica limitrofe do rio Ivai, onde as inundagdes
que registraram trés dias de duracg&o correspondem a 68% (Douhi; Santos, 2018). A predominancia de
inundacdes de curta duragao é atribuida & morfologia do vale e do canal, bem como a forma da bacia
hidrografica no rio Ivai (Destefani, 2005), caracteristicas possivelmente influentes para a bacia
hidrografica do rio Pirapd. No entanto, quando comparado ao rio do Peixe, localizado no oeste do
estado de Sao Paulo e distante 245 km ao norte da bacia hidrografica do rio Pirapd, ha um relevante
contraste, pois as inundagdes do rio do Peixe podem durar até 60 dias (Morais, 2015).

Baldo et al. (2012) revelaram que, na bacia hidrografica do rio Pirapd, os anos de maior valor médio de
pluviosidade foram registrados em 1980, 1983, 1997, 1998 e 2009, e os anos de menor valor de
pluviosidade foram registrados em 1978, 1984, 1985 e 1988. De fato, os anos de 1983, 1997, 1998 e
2009 apresentaram influéncia, com a constatagcao de vazdes elevadas e inundagdes constatadas na
estacao fluviométrica Vila Silva Jardim. No entanto, surpreendentemente, notou-se que, apesar do ano
de 1980 ter registros de elevada pluviosidade, ndo houve ocorréncia de inundagéo, o que ressalta que
a intensidade das precipitagdes também é essencial para que ocorra inundagao.

As inundacgbes no rio Pirap6 na estacao fluviométrica Vila Silva Jardim ocorreram nos meses de janeiro,
fevereiro, maio, junho, agosto, setembro, outubro e dezembro, com predominancia nos meses de
janeiro, junho e outubro. Observa-se que o més de janeiro apresentou a maior quantidade de eventos
de inundacao, quando houve o maior volume de precipitagdo por toda a bacia. Porém, o més de junho
teve 0 segundo maior numero de eventos de inundagao, embora apresente os menores volumes de
precipitagdo média mensal na bacia hidrografica.

Diante desse contexto, destacam-se duas questbes, de modo semelhante ao que se constatou
preliminarmente no ano de 1980, em que houve elevado volume de precipitagdo, mas sem inundagdes.
Nota-se que, mesmo em meses com menores registros de pluviosidade, ocorreram inundagdes, o que
reitera que a intensidade das precipitacdes € essencial para a ocorréncia de inundagdes no rio Pirapo
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na estacao fluviométrica Vila Silva Jardim. Compreende-se também que, no rio Pirapé, ha a influéncia
de massas de ar frio durante o inverno que podem resultar em inundagdes, como descrito por Destefani
(2005) para o rio lvai, e por Borges (2020) para o rio Iguagu. No entanto, a distribuicdo espacial das
precipitagdes no rio Pirapd é caracterizada pela irregularidade, devido a localizagdo em uma area de
transicdo climatica (Terassi; Silveira; Graga, 2014), com os maiores valores de precipitacao
encontrados na regiao do alto Pirapd, e os menores valores no baixo Pirapé (Mioto, 2017). Portanto,
no rio Pirapd, apesar da tendéncia regional de diminuicdo das precipitagdes na dire¢cao norte, ainda
ocorrem inundagdes associadas a precipitagdes de elevada intensidade durante o inverno, similar ao
que ocorre no rio lvai, e contrastante com a marcada sazonalidade que ocorre em diregao ao estado
de Sao Paulo.

O fenémeno ENOS e as inundacées do rio Pirapé

E preciso considerar que as inundagdes ocorridas no rio Pirapé podem estar associadas & ocorréncia
de ENQOS, e, por essa razdo, muitas inundagdes séo influenciadas por esse fendémeno. O El Nifio de
1982-1983 ¢é considerado como um dos mais intensos, seguido pelos eventos de 1997 e 1998
(Cavalcanti, 2023). O fendbmeno de 1982-1983 é responsavel por influenciar as inundagées 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, houve elevadas precipitagdes, resultando em
intensos eventos de inundagéo (Ornelas, 1997).

O fenbmeno do E/ Nifio ocorre durante dois anos consecutivos, portanto, as maiores vazdes se
concentram nos meses de abril a julho (Borges, 2020), o que explica as fortes inundagdes ocorridas no
més de junho. Os eventos de El 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 inundagéo de
1982 e 1983, os quais se referem ao fendmeno E/ Nifio de 1982-1983, apresentando inundagao 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) apontou em seus estudos que o rio lvinhema, importante tributario da margem direita do
alto rio Parana, 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,
0 qual esta correlacionado com o fenémeno do E/ Nifio do mesmo ano. A mesma anomalia pode ser
observada nos periodos de inundagdo no rio Pirapd, que ocorreram em meses que geralmente
apresentam baixa precipitacdo, como maio, junho, agosto, setembro e outubro, evidenciando a
influéncia do fenémeno E/ Nifo.

Ja o evento de inundagéo do ano de 1998 ocorreu no més de setembro e refere-se ao fendmeno E/
Nifio de 1997-1998, que atingiu o pico em dezembro de 1997 e comecgou a diminuir entre os meses de
fevereiro e abril de 1998 (Kayano et al., 2016). No entanto, considerou-se que as inundagdes ocorridas
em 1998 estdo associadas a eventos de oscilagdes climaticas, em razdo da proximidade temporal e da
reconhecida defasagem temporal desses eventos (Galvani et al., 1998; Minaki; Montanher, 2020).

Os anos com inundagdes que coincidem com os anos de E/ Nifio forte sdo 1972, 1973, 1982, 1983,
1997, 1998 e 2016. Os eventos de El Nifio forte tém maior probabilidade de 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 precipitacées na bacia hidrografica do rio Pirapd
na estagao fluviométrica Vila Silva Jardim. Entretanto, as inundagdes ocorridas em maio e junho estao
correlacionadas com o E/ Nifio forte, fomentando a ideia de que fenbmeno ocasiona o aumento
expressivo das precipitagcdes e, consequentemente, influencia os eventos de inundagao.

Ja os eventos de inundagao ocorridos nos anos de 2002, 2003 e 2009 coincidem com o E/ Nifio
moderado. Os episodios de El Nifio moderado nao apresentam grande influéncia no aumento das
precipitacdes e, consequentemente, na intensificagcdo das vazdes (Borges, 2020). De fato, os anos de
2002 e 2003 registraram somente um dia de ocorréncia de inundacgéo. Ja o ano de 2009, apesar de
totalizar dois dias de ocorréncia ndo consecutivos, teve valores de vazao pouco expressivos em
comparagao com o nivel de margens plenas do rio Pirapd, correspondendo a 559,13 m3s-1 e 552,65
m33-1.
Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v. 27 2026 e2721 Pagina 9




Eventos hidroldgicos extremos sob influéncia do ENOS em uma Luiza Borim
zona de transigéo climatica: o rio Pirapd, Noroeste do Parana Eduardo Souza de Morais

Anadlise de frequéncia e tempo de retorno para as inundag¢ées do rio Pirap6

Com a elaboragdo da curva de permanéncia das vazdes diarias (Figura 4) da estagao fluviométrica Vila
Silva Jardim, identificou-se o valor de Q10. Nota-se que o valor de Q10, equivalente a 120,41 m3s!, é
aproximadamente quatro vezes menor que o nivel de margens plenas, equivalente a 496 m3s-'. Assim,
a probabilidade de ocorréncia de inundagdo mostrou-se abaixo de 1%.

As inundagoes do rio Pirapd apresentaram vazoes entre 504,21 m3s-' e 1.031,94 m3s!, sendo que a
maioria das inundagdes ocorreu com pouco volume acima do nivel de margens plenas. A maior
inundacgdo observada no ano de 2012, equivalente a 1.031,94 m3s-1, corresponde a apenas duas vezes
o nivel de margens plenas. Dessa forma, a amplitude das inundag¢des do rio Pirapé torna-se pouco
expressiva se comparada, por exemplo, ao rio do Peixe, 0 qual apresenta vazdes até seis vezes
maiores que o nivel de margens plenas (Morais, 2015).

As vazdes de inundagéo entre 504,21 e 578,81 m3s™" apresentam tempo de retorno equivalente a dois
e trés anos e representam 39,28% das inundagdes analisadas no TR. Conforme ocorre o aumento das
magnitudes dessas vazodes, o tempo de retorno também cresce e, consequentemente, a probabilidade
de ocorréncia das vazdes diminui. As inundagdes que atingiram as maiores vazoes, variando de 706,44
a 807,24 m3s™!, apresentam tempo de retorno no intervalo de 7 a 28 anos, correspondendo a 25% das
inundacgdes analisadas. Ja a maior vazao, equivalente a 1.031 m3s-!, apresenta um TR de 55 anos e
corresponde a apenas 3% das vazbes de inundagao.

Estudos realizados por Destefani (2005) no rio lvai mostram que mais de 60% das vazbes maximas
anuais sao de menor magnitude, e os outros 40% s&o de magnitudes extraordinarias, comportamento
similar ao que ocorre no rio Pirap6. Douhi e Santos (2018) ressaltam 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. Ja as areas onde a planicie de inundagéo é mais ativada por inundag¢des de menor
magnitude registram um TR de 1,31 anos. Por outro lado, ao contrario da dindmica do rio Pirapo, na
foz do rio lvinhema é comum o transbordamento sobre os diques marginais, com ocorréncia de
inundagdes pelo menos seis vezes ao ano (Meurer, 2003).

A maior inundacao da série: ano de 2012

Observou-se que o0 ano de 2012 apresentou a maior vazao da série histérica, com a vazdo maxima de
1.031 m3s'. No entanto, o evento extremo nao coincidiu com qualquer episddio de El Nifio. A ocorréncia
de inundagdes sem relagao com o fendbmeno de El Nifio evidencia que eventos extremos podem ocorrer
sem a atuacdo de alguma oscilacéo climatica ENOS (Moraes et al., 2013). Essa ocorréncia suscitou o
interesse pela investigacao sobre a possibilidade de chuvas volumosas e isoladas na bacia hidrografica
do rio Pirapé.

Foram analisados os dados de precipitagdo de sete dias antecedentes a inundagdo de 2012 em
estagbes meteoroldgicas presentes na bacia hidrografica (Figura 1). O evento de 2012 teve dois dias
consecutivos de permanéncia da inundagao: o primeiro dia (20/06/2012), com vazao de 556,97 m3s*;
e o segundo dia (21/06/2012), com 1031 m3-'. Na estagdo pluviométrica Vila Silva Jardim, foram
registrados os valores de 108,9 mm de chuva no dia 20/06/2012 e 9,7 mm de chuva no dia 21/06/2012.

Além disso, foram avaliados os dados de precipitagdo para a estacdo pluviométrica Fazenda de
Ubatuba, préxima a nascente do rio Pirapd no municipio de Apucarana, na qual os valores de
precipitagcbes foram 15 mm e 0,2 mm nos dias 20/06 e 21/06, respectivamente. Ja nas estagoes
pluviométricas de Alto Alegre e Sdo Martinhos, localizadas no rio Bandeirantes do Norte, as
precipitacbes chegaram a 194,6 mm e 234,2 mm no dia 20, e diminuiram bruscamente no dia 21, para
7,4 mm e 0,8 mm, respectivamente. E possivel observar que, desde o dia 18/06, ocorreram chuvas
significativas em todas as estagbes, entretanto, no dia 20/06 foram registradas as maiores
precipitagdes, principalmente nas estagdes localizadas no rio Bandeirantes do Norte (Tabela 1).
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Tabela 1 - Precipitacdo (mm) antecedente a inundagao de 2012

Alto Alegre — Sao Martinho —

Data Vazao V'iJI:rgii:::a Maringa Apucarana Ban dlz:r?antes Ban deilfziacr)\ tes do
do Norte) Norte)

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 0 454 0 0
19/jun 48,05 90,7 50,6 144,4 57,3 70,6
20/jun 556,9 108,9 130,9 15 194,6 234,2
21/jun  1.031,9 9,7 0 0,2 7,4 0,8

Fonte: ANA, 1967-2019. Elaboragao: os autores, 2024.

Os dados de precipitagado indicam que intensas e concentradas precipitagdes na sub-bacia hidrografica
do rio Bandeirantes do Norte podem ser determinantes para ocorréncias de inundagées no canal
principal. No entanto, observou-se que, no rio Bandeirantes do Norte, foi instalada em 2016 uma
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) a, aproximadamente, 30 km da foz (Figura 6). Os barramentos
podem causar drasticas alteragdes hidrolégicas e sedimentolégicas nos rios; até mesmo as PCHs
possuem potencial para alterar o ciclo natural das vazdes (Petts; Gurnell, 2013; Hass et al., 2014; Paes
et al., 2019). A inundacdo de 2012 obteve tamanha magnitude no periodo anterior a instalagdo do
barramento, portanto, acredita-se que, com uma nova ocorréncia de precipitagdes intensas,
possivelmente ndo ocorreria uma inundacéo de tal magnitude devido a presenca do barramento.

Vazées minimas

A vazdo minima de referéncia identificada, o Q90, foi de 35,15 m3s!, e constatou-se a ocorréncia de
146 eventos de vazao minima dentro da série historica de 1967 a 2022 na estagao fluviométrica Vila
Silva Jardim. As vazbées minimas no rio Pirapé ocorreram, em média, em intervalos de
aproximadamente 1,7 anos. Verificou-se que o tempo de permanéncia (duragao) das vazées minimas
do rio Pirapé foi de até 99 dias no ano de 1969, e o maior numero de eventos ocorreu no ano de 1986,
com 17 eventos.

Os anos de menor valor médio de precipitagcao foram registrados em 1978, 1984, 1985 e 1988 (Baldo
et al., 2012). De fato, os anos de 1985 e 1988 apresentam dados significativos de vazdo minima na
bacia hidrografica do rio Pirapd, com cinco eventos e 45 dias de duragdo no ano de 1985, e trés eventos
e 56 dias de duragao no ano de 1988. Ja no ano de 1978, houve a menor ocorréncia de eventos, com
apenas um evento de seis dias de duracdo. O ano de 1984 também foi pouco significativo para as
vazdes minimas do rio Pirapd, com trés eventos no ano e de, no maximo, trés dias de duragao. Por fim,
os anos de 1989 e 2014 apresentaram apenas dois dias consecutivos de vazées minimas.

As vazdes minimas do rio Pirapé ocorreram em todos os meses do ano e mostraram-se mais frequentes
nos meses de julho, agosto, setembro, outubro e novembro. De fato, os meses com menores
precipitagdes na bacia hidrografica do rio Pirapd sao registrados nos meses de julho e agosto, e, a
partir do més de setembro, ocorre um ligeiro acréscimo de pluviosidade na bacia (Baldo et al., 2012).
Ao contrario do rio Pirap06, as vazées minimas do rio do Peixe encontram-se entre os meses de abril e
novembro, os quais correspondem a estiagem que ocorre na regido da bacia hidrografica durante o
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inverno (Morais, 2015), dindmica similar a do rio Ivai, o qual apresenta um periodo sazonal de abril a
setembro para as vazdées minimas (Destefani, 2005).

Figura 6 - PCH Salto Bandeirantes localizada no rio Bandeirantes do Norte (PR)
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Fonte: os autores, 2024.

Os estudos realizados por Baldo ef al. (2012) indicam que os meses de julho e agosto apresentam os
menores valores de precipitagdes concentrados na regido norte da bacia hidrografica do rio Pirapd,
enquanto observa-se um aumento na pluviosidade nos meses de setembro e outubro. O més de agosto
apresentou, no total, 16 eventos de vazdo minima; nos meses de setembro e novembro, foram
constatados 14 eventos; enquanto, nos meses de julho e outubro, foram registrados 12 eventos. Como
ja mencionado anteriormente, o rio Pirap6 registra os maiores valores de precipitagdo concentrados na
regido do alto Pirapd, enquanto o baixo Pirap6 tém as menores médias pluviométricas (Rigon; Passos,
2014; Mioto, 2017).

Fenémeno ENOS e as vazées minimas do rio Pirap6

Os eventos de vazdes minimas, assim como as inundagbes, estdo possivelmente associados a
ocorréncia do fenébmeno ENOS. Foram constatados 146 eventos de vazao minima (Q90 com duragao
de dois ou mais dias consecutivos), porém, a partir dos estudos realizados, o que se destaca é que
60,95% (89 eventos) séo influenciados pelo fendbmeno E/ Nifio, e apenas 21,91% (32 eventos) estao
correlacionados com o fendmeno La NifAa.

As ocorréncias do fendmeno de La Nifia indicam uma redugéo nos volumes anuais de chuva na regiao

Sul do Brasil e estdo concentradas em dois anos seguidos, em que o primeiro ano de cada periodo

demonstra sempre uma diminuigdo consideravel no regime de chuvas, e, no segundo ano, o fendmeno
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tende a ser mais ameno, aproximando-se das médias habituais de chuva (Borges, 2020). Tal dinamica
foi observada nos anos de vazdes minimas de 1967-1968, 1988-1989 e 2007-2008, nos quais houve a
ocorréncia de vazdées minimas correlacionadas com os dois anos do fendmeno La Nifia. No entanto,
apenas os anos de 1988-1989 e 2007-2008 apresentam vazdes minimas significativas no primeiro ano
e vazdes menores no segundo ano.

No ano 1967-1968, com a ocorréncia do fenbmeno de La Nifia, houve, no primeiro ano, 32 dias
consecutivos de vazao minima no més de dezembro, enquanto, no segundo ano, houve o aumento nas
vazodes, com um registro de 66 dias de vazao minima para os meses de junho a setembro. Os demais
fendmenos de 1988-1989 e 2007-2008 apresentaram, no primeiro ano, respectivamente, 56 dias e 35
dias consecutivos de vazao minima, e, no segundo ano, 2 dias e 26 dias. Ja os demais anos, com
eventos de vazdes minimas correlacionados com o fenébmeno La Nifia, registraram apenas um ano de
influéncia nas vazées minimas.

O ano de 1988 apresentou trés eventos ao longo do periodo, sendo um deles ocorrido nos meses de
novembro e dezembro, o qual registrou um evento de vazdo minima de 56 dias. O forte episddio de La
Nifia de 1988-1989 apresentou, durante a estagdo chuvosa de setembro a dezembro, meses de chuvas
acima da meédia, porém também contabilizou meses de muita seca para a Regido Sul do Brasil
(Marengo; Oliveira, 2005). Esse fato explica a presenga de um evento de vazao minima tao expressivo
nos meses de novembro e dezembro, os quais geralmente estdo associados a um periodo de muita
chuva.

Ao se analisar as vazdes minimas dos anos de 1989, 2000 e 2010, identificou-se que esses anos nao
foram tao representativos por apresentarem poucos eventos ao longo do ano, variando de um a dois
eventos. De acordo com Tucci e Mendes (2006) as vazdes minimas com duragdo acima de sete dias
consecutivos sao mais representativas para a analise hidrica. Apenas no ano de 2010 houve um evento
com oito dias consecutivos de vazao minima; os outros dois anos apresentaram no maximo quatro dias
de vaz&o minima.

Como mencionado, o fenbmeno La Nifa esta relacionado a redugéo de chuvas no sul do Brasil, o que
pode levar a diminuicdo das vazdes, ocasionando os eventos de vazdées minimas. No entanto,
observou-se que 60,95% das vazbes tém correlagdo com o fendmeno do E/ Nifio. Embora o fendbmeno
El Nifio esteja associado a um aumento de chuvas no Sul do Brasil, a distribuigcdo espacial e temporal
das chuvas pode ser desigual. A bacia hidrografica do rio Pirapd apresenta uma irregularidade na
distribuicdo espacial das precipitacbes (Terassi; Silveira; Graga, 2014), fator que pode explicar a
presencga de vazdes minimas em anos de E/ Nifio.

O maior evento de vazdo minima ocorreu no ano de 1969, com 99 dias, e esta correlacionado com o
ano de El Nifio de 1969-1970. O evento ocorreu durante os meses de junho, julho, agosto e setembro
(23/06/1969 a 29/09/1969), os quais consistem nos meses de menor valor de precipitagdo para a bacia
hidrografica do rio Pirap6. Apds o intenso episodio de E/ Nifio em 1982-1983, o fendmeno voltou a
ocorrer em 1986-1987, porém em menor intensidade e foi marcado por intensas precipitagdes no sul
do Brasil (Cavalcanti, 2023).

Ademais, o ano de 2016 foi marcado pelo fendbmeno El Nifio de natureza fraca e foi constatado um
evento de vazdo minima de 59 dias no rio Pirapd, identificado 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.
Esses eventos sao corroborados pela descricdo de um intenso periodo de seca no estado do Parana,
que teve inicio em abril de 2016 e se prolongou até dezembro do mesmo ano (Rodriguez et al., 2021).

CONCLUSOES

O presente trabalho analisou a dindmica hidrolégica das vazdes extremas do rio Pirap6 com base na
série histérica da estacdo fluviométrica Vila Silva Jardim (1967 a 2022). Por meio das andlises
hidrolodgicas, identificou-se que o ano de 2012 apresentou a maior vazao, correspondendo a 1.031 m3s-
!, enquanto o ano de 1969 registrou a menor vazdo equivalente a 14,65 m3s'. Ademais, foi
determinada, a partir do Q90, uma vaz&o minima de referéncia, equivalente a 35,15 m3s-!, enquanto,
para os eventos de inundagéo, foram consideradas as vazdes superiores a 496 m3s, valor do nivel de
margens plenas.

Foram identificados 17 eventos de inundagao, com intervalos médios de trés anos. As inundagdes no
rio Pirapd na estagdo em analise possuem curta duragdo, com, no maximo, trés dias de permanéncia,
o que indica condigbes geomorfolégicas que condicionam rapida resposta hidrolégica na planicie nesse
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trecho fluvial. O ano de 1983 foi 0 que registrou a maior quantidade de inundagbes, com trés eventos
ao longo do ano. Ademais, foi possivel observar que alguns eventos de inundagéo no rio Pirapé estéao
associados a ocorréncia do fenébmeno ENOS, em especial os eventos de E/ Nifio.

Os resultados evidenciam que o fendmeno ENOS exerce influéncia relevante sobre os extremos
hidroldgicos, com 76,47% das inundacdes e 60,95% das vazdes minimas associadas a fase E/ Nifio.
Contudo, o estudo mostrou que nem todos os eventos extremos podem ser explicados por estes
fendmenos globais. O maior evento de inundagéo, registrado no ano de 2012, ndo apresenta correlagao
com nenhuma das fases do ENOS. Os dados de precipitagdo deste ano demonstraram grande
influéncia das intensas precipitagdes na sub-bacia hidrografica do rio Bandeirantes do Norte. Observou-
se também a presenga de uma PCH instalada em 2016 neste afluente e acredita-se que eventos como
a inundacgéao de 2012 possam nao se repetir com a mesma magnitude em razdo do barramento.

As vazbes minimas foram determinadas a partir da identificagdo do Q90, sendo constatados 146
eventos de vazao minima durante a série historica, os quais ocorreram, em média, em intervalos de
1,7 anos. Verificou-se que as vazées minimas do rio Pirapé chegaram a 99 dias consecutivos de
duragéo no ano de 1969, enquanto o ano de 1986 concentrou o maior nimero de eventos, totalizando
17 ocorréncias ao longo do ano. Apenas 21,91% das vazdes minimas do rio Pirapd estdo
correlacionadas ao fendmeno La Nifa.

De fato, o fenédmeno La Nifia indica uma redugéo nos volumes de chuva, diminuindo consequentemente
as vazoes fluviais, porém os fendmenos de E/ Nifio surpreendentemente demonstraram maior influéncia
na ocorréncia das vazdes minimas. Para explicar a grande quantidade de vazdes minimas associadas
ao El Nifo, avaliaram-se os dados de precipitagdo dos eventos mais significativos. Verificou-se que a
bacia hidrografica do rio Pirap6 apresenta uma irregularidade na distribuicao espacial das precipitacoes,
fator que explica a presencga de eventos de vazdo minima no rio Pirapé em anos de E/ Nifo.

Portanto, a analise dos eventos hidrologicos extremos no rio Pirapé mostrou-se importante para a
compreensao da dindmica e dos padrdes fluviais, uma vez que esse cenario é determinante para a
tomada de decisdo na gestao de recursos hidricos, no planejamento urbano e rural, e na minimizagao
de possiveis impactos antropicos sobre o rio, bem como para a prevengéo de desastres.
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