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Estatisticas descritivas de séries
de vazao e cota fluviométrica:
caracterizacao hidrolégica do
alto rio Parana poés-barragem
de Porto Primavera

Resumo

Este estudo apresenta uma analise estatistica detalhada das séries histéricas de vazao
e cota fluviométrica do alto rio Parand, obtidas na estacdo Porto Sao José (ANA),
entre 1999 e 2019. O objetivo foi caracterizar a variabilidade hidrolégica interanual
e sazonal, destacando padrdes e mudancas no regime fluvial ap6s a implantacao da
Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) Porto Primavera. A vazao média geral foi de
8.240 m3/s, com valores extremos variando entre 4.080 m3/s (julho/2015) e 21.539
m3/s (fevereiro/2010). As analises revelaram forte contraste entre anos Gmidos
(2006-2012) e secos (2001, 2014-2019), além de uma reducao significativa de
eventos de cheia a partir de 2012: 56% dos dias apresentaram vazoes abaixo da
média histérica. As andlises estatisticas evidenciaram alta variabilidade temporal
e mudancas significativas no comportamento hidrolégico ao longo da série, com
padroes que refletem tanto a influéncia de fatores climaticos quanto a operacao
regulada de reservatérios a montante. Observa-se uma tendéncia de reducdo na
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frequéncia e magnitude das cheias, acompanhada por maior recorréncia de fases
hidrologicamente secas, configurando um regime fluvial mais controlado.

Palavras-chave: Estatistica descritiva, regime hidrolégico, rio Parana, dados
fluviométricos.

Abstract

DESCRIPTIVE STATISTICS OF STREAMFLOW AND WATER LEVEL SERIES:
HYDROLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE UPPER PARANA RIVER AFTER THE
PORTO PRIMAVERA DAM

This study presents a detailed statistical analysis of historical streamflow and water
level series of the Upper Parana River, obtained at the Porto Sao José gauging station
(ANA) between 1999 and 2019. The objective was to characterize interannual and
seasonal hydrological variability, highlighting patterns and changes in the fluvial
regime following the implementation of the Porto Primavera Hydroelectric Plant.
The mean discharge was 8,240 m3/s, with extreme values ranging from 4,080
m3/s (July 2015) to 21,539 m3/s (February 2010). The analyses revealed a marked
contrast between wet years (2006-2012) and dry years (2001, 2014-2019), as well
as a significant reduction in flood events after 2012: 56% of the days recorded flows
below the historical mean. Statistical analyses indicated high temporal variability
and significant changes in hydrological behavior throughout the series, reflecting
both climatic influences and the regulated operation of upstream reservoirs. A clear
trend of decreasing flood frequency and magnitude was observed, alongside an
increased recurrence of hydrologically dry phases, characterizing a more controlled
and irregular fluvial regime.

Key-words: Descriptive statistics; Hydrological regime; Parana River; Fluviometric data

1. Introducao

Os grandes rios da América do Sul desempenham um papel central na
dinamica hidrologica e ecoloégica dos sistemas fluviais e de suas planicies de
inundacdo, sustentando uma ampla gama de processos geomorfolégicos, eco-
légicos e socioecon6micos. Entre esses sistemas, o rio Parana destaca-se por
sua extensdo, sua vazao e sua relevancia para os estudos sobre a estrutura e o
funcionamento do sistema rio-planicie (STEVAUX, 2000; STEVAUX; SOUZA,
2004). Ao longo das ultimas décadas, no entanto, a intensificacdo de inter-
vengdes antropicas, especialmente a construgdo de barragens e o uso regu-

lado da agua para fins hidroenergéticos, alterou substancialmente o regime
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hidrolégico natural do rio. A implantagdo e a operacio da Usina Hidrelétrica
Engenheiro Sérgio Motta (Porto Primavera), concluida no final da década de
1990, representa um marco decisivo nesse processo de transformagao.

A regulacao artificial do fluxo fluvial impacta diretamente a frequéncia,
a duragdo e a magnitude dos eventos de cheia e vazante, modificando os
padrdes hidrologicos que controlam a conectividade lateral e vertical entre
o canal e os ambientes da planicie (BRACKEN et al., 2013) Essas alteracdes
tém consequéncias significativas para os processos sedimentares, para a
morfodinadmica dos canais e para o funcionamento ecoloégico dos sistemas
aquaticos, afetando, por exemplo, a recarga de lagoas marginais, a troca
de nutrientes, a manutencdo da biodiversidade e a sucessdo de habitats
(ROCHA; SANTOS; SOUZA FILHO, 2001; MARTINS; BRAVARD; STEVAUX,
2009; STEVAUX; MARTINS; MEURER, 2009).

A analise estatistica de séries hidrologicas de longo prazo constitui
uma ferramenta fundamental para compreender essas mudancas. O uso de
estatisticas descritivas aplicadas a séries de vazao e cota fluviométrica per-
mite quantificar variagdes temporais, identificar padrdes de sazonalidade e
extremos e diagnosticar mudancas estruturais no regime fluvial (CLARKE,
1994; TUCCI, 2012). Indicadores como médias, desvios padrao, coeficientes
de variagdo e assimetria, aliados a técnicas como curvas de permanéncia
e analise de frequéncia de eventos, fornecem subsidios s6lidos para inter-
pretar a dinamica hidrolégica e para estabelecer relagoes diretas com os
processos geomorfolégicos e ecologicos da planicie (SILVEIRA, 1997).

No contexto do alto rio Parana pos-barragem de Porto Primavera, a
maior parte dos estudos hidrolégicos anteriores concentrou-se em des-
crever os efeitos imediatos do fechamento desta barragem ou em analises
focadas em eventos especificos de cheia (HAYAKAWA, 2007; STEVAUX;
MARTINS; MEURER, 2009; MARTINS; BRAVARD; STEVAUX, 2009; GON,
2012; LELI, 2015; LELI et al., 2021). H4, contudo, uma lacuna signifi-
cativa na caracterizacdo estatistica abrangente do regime hidroloégico
pos-barragem, abordando de maneira integrada variaveis de vazdo, cota
fluviométrica e permanéncia temporal ao longo de séries didrias extensas.
Essa lacuna é particularmente relevante porque as mudancas no regime
hidrolégico ndo se manifestam apenas em grandes eventos, mas também

na frequéncia e na duracdo de vazoes médias e minimas, que controlam
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os niveis basais e os momentos de isolamento dos ambientes 1énticos da
planicie (SCHUMM, 1981; POFF et al., 1997).

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo caracterizar
estatisticamente o regime hidrolégico do alto rio Parana no periodo de 1999
a 2019, a partir de dados diarios de vazdo e cota fluviométrica da estacdo
Porto Sdo José. A analise inclui parametros estatisticos classicos da fre-
quéncia de ocorréncia de diferentes limiares hidrolégicos, com énfase na
identificacdo de padrdes e tendéncias associadas a regulagdo a montante.
Ao apresentar uma sintese quantitativa desse periodo, busca-se contribuir

para o entendimento da dinamica fluvial recente do sistema rio-planicie.

2. Caracterizacao da area estudada

O trecho estudado esta inserido no alto curso do rio Parana, localizado
na regido centro-sul do Brasil, na divisa entre os estados do Mato Grosso
do Sul e do Parana (figura 1). No setor a jusante da Usina Hidrelétrica
Engenheiro Sérgio Motta (U.H.E. Porto Primavera), o rio Parana apresenta
um canal de grandes dimensdes, com largura média superior a 2 km e
declividade longitudinal muito baixa, o que favorece o desenvolvimento
de uma extensa planicie de inundagdo. A regido esta préxima a estacdo
fluviométrica de Porto Sdo José (PSJ), operada pela ANA (Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bésico), que fornece séries historicas de vazdo
e nivel da agua fundamentais para a analise hidrolégica deste trabalho.
A estagdo esta localizada na margem direita do rio, e constitui um dos
principais pontos de monitoramento do regime hidrolégico do alto Parana.

Trata-se de uma area importante do ponto de vista geomorfologico,
essa secdo caracteriza-se por uma planicie aluvial relativamente ampla,
formada por um conjunto de feicoes como paleocanais, paleodiques, cor-
does fluviais e zonas de varzea timida, resultantes da dinamica fluvial
holocénica e da atuagdo de processos hidrossedimentares de longa duracao
(STEVAUX, 1994; SOUZA FILHO; STEVAUX, 1997). O relevo apresenta
baixos gradientes altimétricos transversais e declividades longitudinais
reduzidas, o que favorece a persisténcia de areas umidas e a formacao de
ambientes lénticos (lagos, canais abandonados, depressdes inundaveis).
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Figura 1

LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA
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A area estd inserida em um contexto climatico tropical imido, com
precipitagdo anual média entre 1.200 e 1.400 mm, concentrada principal-
mente entre outubro e marco, periodo de cheias sazonais. A interagdo entre
o regime pluviométrico, a baixa declividade e a morfologia da planicie é
fundamental para o entendimento do regime hidrolégico neste trecho. Por
estar localizada a jusante de um grande empreendimento hidrelétrico, essa
regido apresenta forte influéncia da regulagio artificial do fluxo.

A barragem de Porto Primavera, administrada atualmente pela CTG
Brasil (antiga CESP), comecou a ser construida em 1980 e entrou em ope-
ragdo comercial em 1999, com a conclusdo do enchimento do reservatoério
em 2001. Possui uma extensdo de cerca de 10,2 km, caracterizando-se como
uma estrutura de grande porte, com altura maxima aproximadade 17 me
nivel maximo normal de operagdo de 257 m. O reservatorio formado tem
uma area inundada de aproximadamente 2.250 km2. O empreendimento
conta com 14 unidades geradoras, totalizando uma poténcia instalada de
1.540 MW.

3. Materiais e métodos

O uso de estatisticas descritivas constitui uma ferramenta funda-
mental para a interpretagio e caracterizacao geral do regime hidrologico
do alto rio Parana no periodo posterior ao fechamento da barragem de
Porto Primavera. Essa abordagem possibilita identificar tendéncias hidro-
légicas de longo prazo, contrastes entre anos imidos e secos, bem como
mudancas estruturais associadas a regulagdo a montante. Meurer, Martins
e Souza Filho (2005), ao estudarem a dinamica das vazdes no contexto
pos-barragem, utilizaram parametros descritivos como vazoes minima,
média e maxima, vazdo mediana e desvio padrao.

A base de dados utilizada neste estudo é composta por séries tem-
porais diarias de vazdo e cota fluviométrica da estacdo Porto Sdo José.
Os registros foram obtidos junto 4 Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) e correspondem ao periodo de 1° de janeiro de 1999 a 31
de dezembro de 2019, totalizando 7.670 dias de observacoes continuas.

Os dados refletem o comportamento hidrolégico pds-fechamento do
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reservatorio de Porto Primavera, permitindo analisar de forma consistente
as alteracoes do regime fluvial ao longo de duas décadas.

Os valores diarios de descarga (m3/s) e cota (m) foram organizados
e tratados em ambiente de planilha eletrénica no software Excel®, com
verificagdo de eventuais lacunas ou inconsisténcias. Em seguida, no
mesmo programa foram calculadas as estatisticas descritivas anuais e
interanuais: médias mensais, anuais e de todo o recorte de dados, além
de valores minimos e maximos, desvio padrdo e curva de permanéncia.
Esses parametros foram aplicados tanto as séries de vazdo quanto as de
cota fluviométrica, permitindo caracterizar a variabilidade temporal e
identificar anos hidrologicamente extremos, bem como periodos de maior
regularidade. Esta metodologia optou por definir trés vazdes de referéncia
de longo periodo (Qmin, Qm e Qmax), calculadas com base nas médias de
21 anos, permitindo a comparagdo direta entre diferentes anos hidrolégicos
e a classificacdo em anos tumidos, intermediarios e secos, conforme o
numero de dias acima ou abaixo de cada limiar.

Inicialmente, os valores diarios foram agrupados por més e por ano,
possibilitando o célculo direto das médias mensais (média aritmética dos
valores diarios de cada més) e das médias anuais (média das doze médias
mensais ou diretamente de todos os valores didrios do ano). A média
geral do periodo corresponde a média de todos os registros diarios da
série (1999-2019), refletindo o comportamento hidrolégico de longo prazo.
A partir dessas médias mensais, foram também obtidas as médias-minimas
e médias-maximas anuais, que consistem, respectivamente, na menor e
na maior média mensal de cada ano.

O uso do Microsoft Excel® facilita significativamente a execucao
desses calculos por meio de fungdes simples como MEDIA, MINIMO
e MAXIMO, além de permitir a aplicacdo de filtros, tabelas dinamicas
e formulas automaticas, garantindo agilidade, padronizagdo e minimi-
zagdo de erros na analise estatistica hidrolégica (figura 2). A estrutura
tabular do software possibilita organizar os dados didrios em colunas
associadas a datas, o que permite aplicar rapidamente filtros por més
e ano ou utilizar fungdes condicionais para automatizar o calculo das

médias mensais e anuais.
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Figura 2
EXEMPLO DE SISTEMATIZACAO E CALCULO DOS DADOS HIDROLOGICOS

Fonte: Autores (2025).

O desvio padrado (DP) ¢ uma medida de dispersdo que expressa o grau
de afastamento dos valores em relacdo a média aritmética. Assim como
a variancia, seu objetivo é indicar o quanto os dados se distanciam de
um valor central (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Um DP baixo representa
maior proximidade a média, indicando baixa variabilidade no conjunto.
Em contraste, um DP elevado revela maior dispersdo, geralmente asso-
ciada a ampla diferenca entre os valores minimo e maximo observados.
O desvio padrao é obtido pela raiz quadrada positiva da variancia, sendo,
portanto, diretamente dependente dessa medida. No Excel®, sua aplicacdo
foi realizada por meio da funcao DESVPAD.A, que calcula o DP com base
em uma amostra, sendo utilizada para os intervalos definidos na anéalise

estatistica deste estudo.

202. GeoTextos, vol. 21, n. 2, Dezembro 2025. A. Santori, J. C. Stevaux, I. T. Leli. 195-219



A férmula do desvio padrdo expressa a seguir indica o grau de variabi-

lidade dos dados. No caso de uma amostra de dados, a forma mais comum é:

Dp = / Z(xril'i)2

Onde X, = cada valor observado,X = média dos valores € n = ntimero
de valores.

Adicionalmente, foi construida a curva de permanéncia a partir das
séries didrias completas, estabelecendo os valores de vazdo correspon-
dentes a diferentes percentis de ocorréncia (5%, 25%, 50%, 75% e 95%).
O calculo foi realizado no Microsoft Excel, programa no qual os dados
diarios foram inicialmente organizados em ordem decrescente, atribuin-
do-se a cada valor uma posicdo na série. Em seguida, foi aplicada a formula
da probabilidade de excedéncia, dada por P=mn+1x100P, em que P é a
probabilidade de excedéncia (%), m € a posigdo do valor na série ordenada
e n € o numero total de observacoes.

Essa operagdo permitiu associar cada vazdo diaria a sua frequéncia
relativa de ocorréncia, gerando uma distribuicdo cumulativa que repre-
senta, de forma continua, a proporcao do tempo em que diferentes niveis
de descarga sdo igualados ou superados. A relevancia hidrologica da
curva de permanéncia é ampla: ela sintetiza, em um tnico grafico, todo o
comportamento estatistico da série temporal, permitindo identificar com
precisdo os limiares caracteristicos do regime fluvial, comparar periodos
distintos e subsidiar a defini¢do de vazdes de referéncia (TUCCI, 2012).

Foi elaborada uma interpretacdo dos dados hidrolégicos por meio
do software PULSO, desenvolvido por Neiff e Neiff (2000), amplamente
utilizado em estudos hidrolégicos e ecoldgicos de planicies de inundagao
(figura 3). O PULSO analisa o regime hidrolégico considerando que os
ecossistemas aquaticos sdo fortemente influenciados pelas flutuagoes de
vazdo. Ele identifica e caracteriza pulsos hidrolégicos, periodos nos quais a
vazdo fica acima ou abaixo de um determinado limiar, geralmente a média
ou um valor ecologico de referéncia.

O histograma de duracdo de pulsos gerado pelo software mostra
quantas vezes e por quanto tempo o sistema ficou abaixo (ou acima) da
vazdo média geral, média das minimas e média das maximas. No grafico
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gerado pelo PULSO, as colunas coloridas (geralmente vermelha e verde)
representam dois tipos distintos de pulsos hidrolégicos, coluna verde
(pulsos negativos) e coluna vermelha (pulsos positivos).

Figura 3
INTERFACE DO SOFTWARE PULSO

Fonte: Autores (2025).

4. Resultados e discussao

Os dados analisados neste estudo evidenciam que o ciclo hidrolégico
do alto rio Parana apresenta uma alternancia marcada entre os periodos
de cheias e vazantes, diretamente vinculada ao regime sazonal de chuvas

na bacia hidrografica e pela atuacdo da barragem a montante. A partir da
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andlise fluviométrica, é possivel identificar os periodos em que o regime
do rio Parana apresenta pulsos significativos de cheia com a tendéncia
de aumento do nivel do rio acima da média. Os meses da média de longa
duragdo mais baixos coincidem com o periodo de vazante e demonstram
que, nos dados, essa fase de descarga reduzida esta alocada entre os meses
exatamente localizados no meio do ano.

A sequéncia de figuras apresenta os hidrogramas com a variagdo
temporal das vazdes médias anuais (Q) e das cotas médias anuais (m)
registradas na estacdo fluviométrica de Porto Sdo José, entre 1999 e 2019.
Os graficos permitem visualizar de forma integrada as flutuagoes intera-
nuais do regime hidrolégico no trecho superior do rio Parana ao longo de
duas décadas pos-fechamento da barragem de Porto Primavera.

Na figura 4, observa-se que as vazdes médias anuais apresentaram
oscilacbes bem marcadas, com valores mais baixos concentrados nos anos
iniciais da série (1999-2002), seguidos por um aumento progressivo entre
2003 e 2010. Os valores mais elevados ocorreram em 2007, 2009 e 2010,
quando as médias anuais ultrapassaram 9.000 m3/s, refletindo um periodo
claramente iimido, coerente com os resultados das curvas de permanéncia
e do numero de dias acima da Qm. A partir de 2011, observa-se um declinio
continuo das vazoes médias, com destaque para 2014 em diante, quando
os valores permaneceram persistentemente abaixo da média histérica,

atingindo o minimo da série em 2019 (5.935 m3/s).

Figura 4
EVOLUCAO DAS VAZOES MEDIAS ANUAIS NO ALTO RIO PARANA APOS A UHE PORTO PRIMAVERA

Fonte: ANA (2025).
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Além das oscilagdes gerais destacadas, o hidrograma também evi-
dencia alguns padroes intermedidrios e transi¢des hidrologicas relevantes
ao longo da série. Nota-se, por exemplo, que, entre 2002 e 2005, ha uma fase
de recuperacgao gradual, marcada por um aumento progressivo das vazoes
meédias ap6s o minimo de 2001 (6.654 m3/s). Essa tendéncia ascendente
sugere a ocorréncia de condigoes climaticas mais favoraveis e uma possivel
flexibilizacdo inicial na operagdo do reservatorio.

A figura 5 apresenta o comportamento das cotas médias anuais, que
acompanha de forma bastante proxima as oscila¢des das vazoes, demons-
trando a forte correlagdo. Entre 2006 e 2012, observa-se a ocorréncia dos
maiores valores médios de cota, com picos proximos ou superiores a 3,5 m,
coincidindo com os anos de maiores vazoes e maior frequéncia de pulsos
de cheia. Em contraste, os anos de 2014 a 2019 exibem niveis significati-
vamente mais baixos, com valores inferiores a 2,5 m em diversos anos e
atingindo o minimo de 2,03 m em 2019.

A figura 6 apresenta a evolugdo das vazdes médias-minimas e
médias-maximas anuais. Observa-se uma tendéncia geral de reducdo
progressiva das vazoes ao longo das duas décadas, tanto nos valores
maximos quanto nos minimos. Os dados evidenciam uma reorganizacao
do regime hidrolégico do alto rio Parana apods a regulagdo, com menor
frequéncia de eventos extremos

A figura 7 apresenta a evolugdo das cotas médias-minimas e médias-
maximas anuais. Esta apresenta o mesmo padrdo de comportamento

observado nas vazoes.
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Figura 5
EVOLUCAQ DAS COTAS MEDIAS ANUAIS NO ALTO RIO PARANA APOS A UHE PORTO PRIMAVERA

Fonte: ANA (2025).

Figura 6
EVOLUCAO DAS VAZOES MEDIAS-MINIMAS/MAXIMAS ANUAIS NO ALTO RIO PARANA APOS
A UHE PORTO PRIMAVERA

Fonte: ANA (2025).
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Figura 7
EVOLUCAO DAS VAZOES MEDIAS-MINIMAS/MAXIMAS ANUAIS NO ALTO RIO PARANA APOS
A UHE PORTO PRIMAVERA

Fonte: ANA (2025).

A média fluviométrica mensal calculada com base no periodo ana-
lisado (1999-2019) revela que a concentracgdo sazonal das maiores médias
nos trés primeiros meses de cada ano € mais intensa. O més de maior
média é fevereiro, com 9.952 m3/s, seguido de janeiro, com 9.772 m3/s, e
marg¢o, com 9.677 m3/s. Os meses de menor média sdo julho (7.173 m3/s)
e agosto (7.209 m3/s), precisamente no auge da fase seca (inverno) na
regido e na bacia hidrografica como um todo. A distribuicdo dessas médias
demonstra uma correlagdo direta entre o aumento da pluviosidade e os
pulsos de inundagdo no alto rio Parand (tabela 1).

A média geral do periodo (Qm = 8.240 m3/s / Cota (m) = 2,88),
calculada para o intervalo de 1999 a 2019, representa um indicador
hidrolégico de referéncia fundamental para a caracterizacdo do regime
do alto rio Parana no contexto pés-barragem de Porto Primavera. Esse
valor sintetiza o comportamento médio de duas décadas de observacgdes
continuas, funcionando como parametro comparativo para avaliar os
desvios interanuais, tanto em direc¢do a condigdes de maior abundancia
hidrica quanto de estiagem. Além disso, esse parametro serve como base
para a construgdo de curvas de permanéncia, funcionando como um
marco estatistico central na interpretacdo dos padrdes de cheia e vazante

que estruturam a dindmica rio-planicie nesse trecho.
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Tabela 1
VALORES MEDIOS MENSAIS DE VAZAO E COTA FLUVIOMETRICA EM TODO O RECORTE
(1999-2019)

Més Qtd. de Meses Mét;li:lz?r?ﬁ /s) Méf:l?;a(m)
Janeiro 21 9.772 3,53
Fevereiro 21 9.952 3,56

Marco 21 9.677 3,50
Abril 21 8.732 3,09
Maio 21 7.558 2,61
Junho 21 7.652 2,66

Julho 21 7.173 2,44
Agosto 21 7.209 2,46
Setembro 21 7.410 2,56
Outubro 21 7.725 2,70

Novembro 21 7.669 2,64
Dezembro 21 8.349 2,94

Fonte: Autores (2025).

A média-minima de todo o periodo estudado foi de 6.732 m3/s
(cota média-minima de 2,17 m) e a média-maxima atingiu 10.150 m3/s
(cota média-maxima de 3,70 m), valores que representam de forma
integrada os principais patamares hidrolégicos do alto rio Parana entre
1999 e 2019.

A cota média-minima apresenta diferencga de 2,34 m entre a menor
cota minima (1,61 m, registrada em 2001) e a maior (2,86 m, em 2010).
A cota média-maxima registra a diferenca de 1,85 m entre a menor cota
das méximas (2,71 m, em 2019) e a maior (4,56 m, em 2010) no canal. As
vazdes minimas e maximas anuais foram obtidas pela relacdo entre os
dados de cada més em cada um dos anos da série. A vazdo média-minima
apresenta uma diferenca de 3.503 m3/s entre a menor (4.982 m3/s) e a
maior (8.485 m3/s) descarga calculada. A vazdo média méaxima registra
a diferenca de 4.942 m3/s entre a menor (7.328 m3/s) e a maior (12.710
m3/s) descarga (tabela 2).

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos pela analise do desvio

padrdo. Observando os dados, é perfeitamente possivel associar os valores
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obtidos das vazoes e cotas a trés periodos hidrologicos distintos identifi-
cados na série 1999-2019. Essa associacdo fornece uma camada analitica
adicional, permitindo relacionar estatisticamente a variabilidade hidro-
logica com as fases imida e seca do regime fluvial ap6s o fechamento
de Porto Primavera.

51‘;%?525 COTAS MEDIAS-MINIMAS/MAXIMAS DE CADA ANO DO RECORTE
Anos Med-min Med-min Med-max Med-max
(Q - m3/s) (Cota) (Q - m3/s) (Cota)
1999 7.892 2,66 11.164 4,09
2000 6.968 2,26 10.385 3,83
2001 5.613 1,61 8.148 2,91
2002 6.531 2,00 9.703 3,60
2003 7.054 2,26 10.316 3,77
2004 6.560 2,00 9.714 3,45
2005 6.765 2,13 11.463 4,12
2006 7.556 2,40 10.640 3,89
2007 8.028 2,61 11.669 4,18
2008 7.557 2,46 9.996 3,66
2009 7.660 2,50 12.013 4,35
2010 8.485 2,86 12.710 4,56
2011 7.837 2,61 11.672 4,27
2012 7.415 2,39 10.877 3,99
2013 6.905 2,20 10.120 3,72
2014 5.310 1,71 8.152 2,93
2015 5.059 1,70 8.262 2,94
2016 6.288 2,20 11.365 4,24
2017 5.522 1,76 9.320 3,58
2018 5.385 1,73 8.179 3,17
2019 4.982 1,52 7.328 2,71

Fonte: Autores (2025).
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Tabela 3
DESVIOS PADRAO ANUAIS DAS COTAS E VAZOES FLUVIOMETRICAS (1999-2019)

Anos Desvio Padrao (Cotas) Desvio Padrao (Vazoes)
1999 67.9 1.919,9
2000 20.3 1.001,7
2001 57.8 1.391,1
2002 59,3 1.686,4
2003 45,2 1408.8
2004 22,8 1.124,5
2005 72,6 2.656,7
2006 42,3 1.352,4
2007 1157 3390,6
2008 52,9 1.413,6
2009 78,7 2.402,5
2010 113,5 3.343,6
2011 87,4 2.611,1
2012 28,8 1.179,9
2013 25,8 1.075,2
2014 56,7 1.341,6
2015 59 1.682,9
2016 62,6 2.217,6
2017 36,8 1.347,2
2018 52,2 1.447.8
2019 39,5 982,7

Fonte: Autores (2025).

Periodo inicial pds-barragem: Este intervalo é marcado por
valores intermediarios ou relativamente baixos, tanto para cotas quanto
para vazdes, com destaque para 2000, que apresenta os menores valores
da série (20,3 cm e 1.001,7 m3/s). Essa baixa variabilidade reflete um
periodo de ajuste inicial do regime regulado, no qual ainda se estabe-
leciam as rotinas operacionais da barragem e os pulsos de cheia eram
menos expressivos.

Periodo tmido: Entre 2006 e 2012, observa-se um aumento expres-
sivo do desvio padrdo, com valores superiores a 3.000 m3/s em 2007,

2010 e 2012 para vazdes (os maiores da série). Esses anos correspondem
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a eventos de cheias mais frequentes e intensas. Essa elevagiao dos desvios
indica maior variabilidade hidrologica, associada a combinacao de eventos
climaticos intensos (ex.: anos imidos). E nesse intervalo que se concentra
a maior amplitude interanual, destacando-se 2007 e 2010 como anos de
comportamento hidrolégico excepcional.

Periodo seco: A partir de 2013, ha uma queda consistente nos desvios
padrdo, com valores majoritariamente inferiores a 1.500 m3/s nas vazoes
e abaixo de 60 cm nas cotas, alcancando os minimos da série em 2019
(982,7 m3/s; 39,5 cm). Isso reflete um regime hidrolégico progressivamente
mais estavel e seco, com menor ocorréncia de picos e cheias expressivas.
Abaixa variabilidade indica que os pulsos de inundagado se tornaram menos
frequentes e mais previsiveis.

A curva mostra claramente a distribuicdo tipica de um regime regu-
lado, com um patamar intermediario bem definido préoximo ao percentil
50 (= 8.000 m3/s), além de uma queda relativamente gradual em direcao
aos percentis mais baixos, refletindo a persisténcia de vazoes de base
elevadas ao longo do tempo. A andlise dos principais percentis da curva
de permanéncia permite identificar niveis caracteristicos do regime
hidrolégico do alto rio Parand no periodo de 1999 a 2019. Os pontos
marcados com “X” vermelhos na curva de permanéncia correspondem
as vazdes associadas a percentis hidrologicos de referéncia, no caso, os
percentis 5%, 25%, 50%, 75% e 95% (figura 8).

As vazdes associadas ao percentil de 5% (12.333 m3/s) correspondem
a eventos de cheia intensos, que ocorrem em apenas uma pequena fragao
do tempo, refletindo situagdes hidrologicas excepcionais. Ja o percentil de
25% (9.003 m3/s) representa vazdes elevadas, tipicas de periodos umidos
recorrentes, com maior frequéncia de pulsos de inundacdo. A vazdo
mediana (50%), de 7.967 m3/s, expressa o comportamento hidrolégico cen-
tral da série, servindo como referéncia para distinguir fases mais itmidas
ou mais secas. No percentil de 75% (6.935 m3/s) situam-se as vazdes
intermediarias, que correspondem a condigoes de transigdo ou de vazante
moderada. Por fim, o percentil de 95% (5.312 m3/s) indica as vazoes baixas
que prevalecem na maior parte do tempo.

A figura 9 apresenta a distribuicdo anual do namero de dias com vazoes

acima e abaixo da média geral do periodo (Qm = 8.240 m3/s), entre 1999 e
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2019, evidenciando de forma clara a variabilidade interanual do regime
hidrolégico no alto rio Parana. Observa-se que os anos localizados entre
2006 e 2012 se destacam pelo predominio de dias com vazdes acima da
meédia, caracterizando um periodo hidrologicamente imido, com des-
taque especial para 2007, 2009 e 2010, anos nos quais a maioria dos dias
superou aQm. Em contraste, a partir de 2013, verifica-se uma mudanca
significativa de padrdo, marcada pela predominancia consistente de
dias com vazdes abaixo da média, culminando em 2018 e 2019, anos nos
quais praticamente todas as vazdes didrias ficaram aquém desse limiar,
refletindo um periodo prolongado de condig¢des secas. Os primeiros anos
da série (1999-2002) também apresentam forte predominancia de vazoes
inferiores a média, sugerindo certa instabilidade hidrolégica no inicio do

periodo pés-barragem.

Figura 8
CURVA DE PERMANENCIA DOS DADOS DE VAZAQ POS-BARRAGEM (1999 A 2019)

Fonte: ANA (2025).
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Figura 9
COMPORTAMENTO DOS ANOS DA SERIE EM RELACAO A QM GERAL

Fonte: Autores (2025).

A figura 10 apresenta trés histogramas que sintetizam a resposta do
regime hidrolégico do alto rio Parand em relacdo a diferentes niveis de
referéncia de vazao, permitindo uma avaliagdo comparativa do comporta-
mento diario frente a limiares representativos de distintos estagios hidro-
l6gicos. O histograma superior utiliza como limiar a média das maximas
anuais (10.150 m3/s), destacando os eventos de cheia de maior magnitude.
O histograma central é baseado na média geral do periodo (8.240 m3/s),
servindo como referéncia intermedidria para identificar a frequéncia rela-
tiva de dias com vazodes acima ou abaixo do padrao hidrolégico médio. Ja
o histograma inferior adota a média das minimas anuais (6.732 m3/s),
representando o limiar das condic¢des de base, ou seja, periodos de vazante
mais prolongados.
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Figura 10
COMPORTAMENTO DAS VAZOES MENSAIS FRENTE A LIMIARES DE MEDIA

Fonte: PULSO (Neiff; Neiff, 2000). Org. Autores (2025).
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No histograma superior (média das maximas), verifica-se que apenas
os meses de janeiro a marco concentram um numero expressivo de dias
acima do limiar, refletindo a ocorréncia dos principais eventos de cheia,
geralmente associados ao auge da estacdo chuvosa. Nos demais meses,
predominam claramente os dias abaixo desse patamar, indicando que
vazdes maximas ocorrem de forma concentrada no inicio do ano e episo-
dica no final.

No histograma central (média geral), o padrdo é mais equilibrado,
com predominio de dias acima do limiar entre dezembro e abril, e inversdo
da tendéncia a partir de maio, quando os dias abaixo passam a dominar
até outubro. Isso evidencia uma alternancia clara entre a estagdo imida,
caracterizada por niveis elevados e maior conectividade hidrolégica, e a
estacdo seca, marcada por recessdo gradual e menor frequéncia de pulsos
de cheia.

No histograma inferior (média das minimas), observa-se que os dias
acima do limiar sdo majoritarios em praticamente todos os meses, exceto
no trimestre junho-agosto, quando ocorre o apice da seca e os periodos de
vazante se prolongam. Esse comportamento mostra que, mesmo durante a
estacdo seca, o rio frequentemente mantém vazodes superiores ao nivel de
base, um reflexo direto da regulagado fluvial exercida pelos reservatorios,

que suaviza as variacoes extremas.

5. Consideracoes Finais

A analise integrada dos padrdes apresentados na secao anterior mostra
que a resposta diferenciada aos trés limiares ndo decorre apenas da sazo-
nalidade climatica regional, mas também do controle hidraulico exercido
pelos grandes reservatorios a montante, especialmente Porto Primavera.
Esse controle contribui para regularizar as vazoes minimas, mantendo
niveis de base mais estaveis mesmo em periodos secos, a0 mesmo tempo
em que amortece os picos de cheia, reduzindo a frequéncia e a intensidade
dos eventos de inundacgdo mais expressivos ao longo dos anos.

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que o regime

hidrolégico do alto rio Parana, no periodo de 1999 a 2019, apresenta um
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comportamento claramente sazonal, fortemente influenciado pela regu-
lagdo a montante apo6s o fechamento da UHE Porto Primavera.

A aplicacdo de estatisticas descritivas, curvas de permanéncia e
analise de pulsos hidrolégicos revelou uma reorganizagio estrutural do
regime fluvial, caracterizada por reducdo progressiva na frequéncia e na
magnitude de eventos de cheia, aumento da recorréncia de fases secas e
estabilizagdo dos niveis de base.

De modo geral, os resultados confirmam a transicdo para um regime
mais controlado e previsivel, no qual a operagdo hidraulica dos reserva-
toérios passou a exercer papel determinante na modulacdo dos pulsos de

inundacdo e na conectividade hidrolégica da planicie.
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