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Resumo

O objetivo do trabalho é estimar e comparar dois tipos de vazões dominantes (vazão de margens plenas e descarga com determi-
nado tempo de retorno) em 12 estações fluviométricas localizadas nas regiões Oeste e Sudoeste do Estado do Paraná. As estações,
operadas pelo Instituto das Águas do Paraná (antiga Suderhsa - Superintendência de Desenvolvimento de Recursos Hídricos e
Saneamento Ambiental), estão situadas em regiões cuja geologia, clima e tipo de relevo são similares. A área da bacia a montante
das estações variou de 969 a 12.124km2. A descarga com 1,58 anos de recorrência (Q1,58) foi escolhida para representar a vazão
dominante com determinado tempo de retorno. Para cada estação foi calculada a vazão Q1,58, a partir de dados históricos de
cheias disponíveis no site da Agência Nacional de Águas (ANA). A vazão de margens plenas (Qmp) foi estimada através de
observações em campo adotando como referencia os depósitos de diques marginais. O tempo de retorno de Qmp nas estações
estudadas variou de 0,60 a 3,35 anos. O coeficiente de determinação (R2) obtidas para as relações entre Área de drenagem versus
Qmp e Q1,58 versus Qmp foi de 0,961 e 0,909 respectivamente. Tais valores mostram o uso promissor dos depósitos de diques
marginais na demarcação da cota de margens plenas no planalto basáltico das regiões Oeste e Sudoeste do Paraná.

Palavras-chave: descarga dominante; vazão de margens plenas; dique marginal.

Abstract

The study aims to estimate and compare two types of dominant discharges (bankfull and a specific recurrence interval discharges) in
12 gauging stations located in the western and southwestern regions of Paraná State, Brazil. The stations, operated Paraná State Water
Institution, are located in regions where geology, climate and type of relief are similar. The watershed area upstream of the stations
ranged from 969 to 12,124 km2. In this paper is assumed to be the channel-forming discharge the flood with 1.58-year recurrence
interval (Q1,58). For each station was calculated Q1,58 from historical flood data available at the Brazilian National Water Agency.
The bankfull discharge (Qbf) was estimated by field observations using as reference the natural levee. Return intervals for bankfull
discharge ranged from 0.60 to 3.35 years. The coefficient of determination (R2) obtained for the relationship between drainage area
versus Qbf and Q1,58 versus Qbf was 0.961 and 0.909 respectively. These results suggest the promising use of natural levee for
finding the bankfull level in the Mesozoic basalt plateau of Western and Southwestern regions of Paraná State.

Keywords: dominant discharge; bankfull discharge; natural levee.
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Introdução
A geometria dos canais fluviais é resultado do confronto

entre as forças oriundas do fluxo das descargas liquida e só-

lida fornecidas pela bacia hidrográfica e as geradas pela re-
sistência à erosão dos materiais que constituem o leito e as
margens. A atuação destas forças opostas gera complexos
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processos de formação de canais. Apesar da complexidade
dos processos, padrões fluviais podem ser identificados e
classificados através de variáveis morfológicos e hidráulicos
(LEOPOLD, 1994). A descarga líquida pode ser considerada
um dos principais fatores no dimensionamento do canal flu-
vial. Observações sugerem que as dimensões físicas dos ca-
nais são produtos de uma categoria de vazão que é muito
efetiva no transporte de sedimentos. Esta vazão teórica é de-
nominada de descarga dominante (dominant discharge). Esta
descarga, se mantida constante ao longo de um período de
tempo, produziria as mesmas características morfológicas que
são geradas por uma ampla variedade de descargas que ocor-
re continuamente nos cursos de água (Inglis, 1949). O con-
ceito de descarga dominante, profundamente enraizado na
geomorfologia fluvial e na engenharia hidráulica (PICKUP e
WARNER, 1976), foi discutido por Benson e Thomas (1966),
Ackers e Charlton (1970), Pickup e Rieger (1979), Andrews
(1980), Carling (1988) entre outros.

Os pesquisadores adotaram vários critérios para repre-
sentar na prática o conceito da descarga dominante. De acor-
do com Pickup e Warner (1976), a descarga dominante pode
ser materializada por três categorias de descargas: descarga
efetiva, descarga com determinado intervalo de recorrência
e descarga de margens plenas. USDA-FISRWG (1998) apre-
senta um excelente resumo sobre a evolução da definição da
descarga dominante.

A descarga efetiva é representada pelo fluxo que trans-
porta o maior volume de sedimentos (MARLETTE e
WALKER, 1968; PRINS e DE VRIES, 1971; ANDREWS,
1980; NASH, 1994; EMMETT e WOLMAN, 2001; CAS-
TRO e JACKSON, 2001). Pickup e Warner (1976) descre-
vem a técnica para determinar a descarga efetiva (“the most
effective discharge”). As descargas líquidas medidas nos pos-
tos fluviométricos devem ser divididas em classes, cuja
frequência de ocorrência para um determinado período de
tempo deverá ser conhecida. O produto entre a descarga só-
lida correspondente para cada classe de descarga líquida e a
respectiva frequência de ocorrência define o regime de trans-
porte de carga de fundo. A descarga efetiva é definida pelo
ponto médio da classe de descarga líquida com maior regime
de transporte de sedimento de fundo.

Por outro lado, a descarga dominante ou descargas
modeladoras de canal também pode ser estimada a partir de
técnicas estatísticas definindo um determinado tempo de
recorrência. Wolman e Leopold (1957) estimaram que a des-
carga dominante tem recorrência de 1 a 2 anos. Dury et al.
(1963), Hickin (1968), Dury (1973, 1976) e Riley (1976)
adotaram a vazão de 1,58 anos de recorrência como descar-
ga dominante. Pickup e Warner (1976) descobriram que o
período de recorrência da descarga dominante no rio
Cumberland (Austrália) pode variar de 4 a 10 anos. Williams
(1978) determinou que 75% dos 51 cursos d’água analisados

apresentaram vazões dominantes entre 1,03 e 5,0 anos de
recorrência. Comparando os resultados de inúmeros traba-
lhos, Leopold (1994) concluiu que para a maioria dos cien-
tistas, o período de retorno da descarga dominante é de 1,0 a
2,5 anos.

A descarga dominante também pode ser determinada
pela descarga de margens plenas definida como a vazão lí-
quida que preenche o canal ao nível da planície de inundação
ativa (WOLMAN e LEOPOLD, 1957). Esta planície é defi-
nida como uma superfície plana adjacente ao canal fluvial,
modelada pela ação deposicional do fluxo das cheias e inun-
dada pelo menos uma vez a cada dois anos. Williams (1978)
por sua vez define a descarga de margens plenas como a va-
zão que preenche o canal até atingir o topo da margem. O
nível de margens plenas demarca o limite entre os processos
fluviais que modelam o canal e os que constroem a planície
de inundação.

Para definir o nível de margens plenas na definição de
Wolman e Leopold (1957), é necessária a identificação da
atual planície de inundação. Em muitos casos, esta superfície
é de difícil detecção, devido ao encaixamento do talvegue,
canalizações, etc. Por esse motivo, foram propostos numero-
sos critérios para encontrar a superfície representativa da pla-
nície aluvial ativa e, dessa forma delimitar o nível de mar-
gens plenas (Tabela 1).

Tabela 1 - Relação dos critérios adotados para
identificação do nível de margens plenas (WILLIAMS,
1978, modificada).

A equivalência das categorias de descarga que repre-
sentam a vazão dominante foi discutida por vários autores.
Andrew (1980) observou que as vazões efetivas e margens
plenas foram semelhantes em 15 estações estudadas na bacia
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do rio Yampa, em Wyoming e Colorado (EUA). No entanto,
outros estudos mostraram que ambas as vazões podem ser
significativamente diferente (BENSON e THOMAS, 1966;
PICKUP e WARNER, 1976). Outras pesquisas também evi-
denciaram que a vazão efetiva e a descarga com determinado
intervalo de retorno podem variar substancialmente de um
curso de água para outro (WILLIAMS, 1978; NASH, 1994).
Estes resultados mostram a dificuldade em correlacionar es-
tas vazões, as quais são determinadas pela área e relevo da
bacia e pelo regime hidrológico (ASHMORE e DAY, 1988;
CASTRO e JACKSON, 2001).

O objetivo do trabalho é estimar e comparar dois tipos
de descarga dominante (descarga de margens plenas e vazão
com determinado tempo de recorrência) em estações
fluviométricas localizadas nas regiões Oeste e Sudoeste do
Estado do Paraná.

Área de Estudo

As duas categorias de descarga dominante foram es-
timadas em 12 estações fluviométricas implantadas nas ba-
cias hidrográficas dos rios Piquiri e Iguaçu, localizadas nas
regiões Oeste e Sudoeste do Paraná, respectivamente (Fi-
gura 1, Tabela 2). As estações selecionadas possuem mais
de 15 anos de dados contínuos e são operadas pelo Instituto
das Águas do Paraná (antiga Suderhsa - Superintendência
de Desenvolvimento de Recursos Hídricos e Saneamento
Ambiental). Os dados diários referentes à cota do nível
d’água, vazão líquida e levantamento da seção transversal,
foram coletados no site da Agencia Nacional de Águas
(ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br).

Figura 1 - Área de abrangência das bacias hidrográficas no Paraná
(Fonte: Suderhsa). Os números indicam a localização das estações
fluviométricas estudadas.  Bacia do Piquiri: 1=Porto Novo 2;
2=Ponte do Piquiri ; 3=Balsa do Cantu; 4=Foz do Cantu; 5=Porto
Guarani; 6=Guampará. Bacia do Iguaçu: 7=São Sebastião;
8=Muniz, 9=Ponte do Capanema; 10=Balsa do Santana;
11=Águas do Verê e 12=Porto Palmeirinha.

Tabela 2 - Dados básicos das estações fluviométricas
selecionadas para o estudo (Fonte: Suderhsa).

As áreas drenadas pelas bacias dos rios Iguaçu e Piquiri
são constituídas por derrames basálticos de idade mesozóica
(NARDY et al., 2002) e estão inseridas no terceiro planalto
paranaense, localizado na porção centro-oeste do Paraná. As
altitudes máximas do planalto variam de 1100-1250m (Serra
da Esperança) na porção central do Estado a 220-300m a
oeste na calha do rio Paraná (MAACK, 1981). A origem dos
planaltos da bacia do Paraná está relacionada com a evolu-
ção da Plataforma Brasileira. A ascensão epirogenética da
Plataforma ocorrida no Plioceno e Pleistoceno soergueu ro-
chas paleozóicas e mesozóicas para altitudes superiores a
1.000m (ALMEIDA, 1966). Esta forte elevação submeteu a
área de estudo a um contínuo processo de dissecação. A alti-
tude das estações selecionadas varia de 251m (estação Muniz)
a 501m (Estação Palmeirinha) na bacia do Iguaçu e de 294m
(estação Novo Porto II) a 557m (Estação Guampará) na ba-
cia do Piquiri. A precipitação acumulada anual varia de
1.600mm (na região oeste) a 1.900mm (na região sudoeste) e
o clima em ambas as bacias, na classificação de Köppen, é
do tipo Cfa, subtropical úmido, mesotérmico, verões quen-
tes, geadas menos frequentes e concentração de chuvas nos
meses de verão (IAPAR, 1994).

Materiais e Métodos

A descarga dominante com determinado intervalo de
recorrência foi estimada para cada estação a partir do banco
de dados da ANA. As informações de cota e vazão corres-
pondente para cada cheia (vazão máxima anual) foram listadas
cronologicamente numa tabela. Para estimar o tempo de
recorrência ou tempo de retorno (T) das cheias, as vazões
máximas anuais foram organizadas numa sequência crescen-
te, na qual a maior cheia da série de dados ocupa a primeira
posição (n=1). O valor de T para cada cheia foi estimado
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empregando a seguinte equação, desenvolvida pelo Serviço
Geológico dos Estados Unidos (DALRYMPLE, 1960).

n

N
T

1+
=  .........................................................(1)

Onde N=número de anos com valores de cheia dispo-
nível e n=ordem da cheia em apreço na ordem crescente.

Para cada estação fluviométrica, foram obtidas as rela-
ções matemáticas entre a cota e a vazão das cheias (e vice
versa) e entre a vazão das cheia e tempo de recorrência das
cheias (e vice versa) (Tabela 3). A descarga dominante defi-
nida através de método estatístico pode ser estimada para
diversos intervalos de retorno. Neste trabalho foi adotado o
intervalo de 1,58 anos (Q

1,58
) (Dury et al., 1963; Dury, 1973,

1976 e Riley, 1976). A vazão Q
1,58 

foi calculada para cada
estação a partir da equação da coluna Q vs T (Tabela 3), sen-
do T=1,58 anos. Após obter o valor de Q

1,58
, foi estimado a

cota desta vazão, a partir das relações da coluna C vs Q (Ta-
bela 3).

Tabela 3 - Relações entre a cota de cheia(C), Vazão de
cheia (Q) e tempo de recorrência da cheia (T).

O nível de margens plenas foi definido através de ob-
servações de campo. Na área de estudo, a maior parte dos
rios encontra-se encaixado, situação na qual a planície aluvial
ativa é pouco desenvolvida. Por essa razão, foi tomado como
referencia o limite superior dos depósitos arenosos (Critério
número 8, tabela 1). A cota da superfície escolhida foi obtida
mediante levantamento topográfico convencional, tendo como
referencia o RN das estações. Para estimar a vazão corres-
pondente à cota média dos depósitos arenosos e o respectivo
tempo de recorrência, foram aplicadas as equações das colu-
nas Q vs C e Q vs T respectivamente (Tabela 2).

Resultados e Discussões

A tabela 4 mostra o valor das cheias com 1,58 anos de
recorrência (Q

1,58
) e a magnitude e o tempo de recorrência da

vazão de margens plenas (Q
mp

) nas estações selecionadas. Em
média, o tempo de retorno da vazão de margens plenas nas esta-
ções é de 1,64 anos, variando de 0,60 a 3,35 anos. As relações
entre a área de drenagem à montante das estações (A) versus
Qmp e Q

1,58
 versus Qmp são apresentadas nas Figuras 2 e 3

respectivamente. Os coeficientes de determinação (R2) obtidos
nas relações indicam fortes correlações entre as variáveis.

Tabela 4 - Comparação entre as vazões obtidas através de
técnicas estatísticas (Q

1,58
) e a vazão de margens plenas (Qmp).

Figura 2 - Relação entre a área da bacia (A) e a vazão de margens
plena (Qmp).

Figura 3 - Relação entre a vazão com 1,58 anos de recorrência
(Q

1,58
) e a vazão de margens plenas (Qmp).
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As estações selecionadas podem ser classificadas quan-
to a morfologia da seção transversal em dois tipos: canais
com margens baixas e topos horizontais e, canais entalhados
com margens altas e oblíquas (Tabela 4, Figura 4). No pri-
meiro tipo são facilmente reconhecíveis os depósitos areno-
sos que formam os diques marginais. Nas margens do segun-
do tipo, os depósitos arenosos encontram-se distribuídos em
inúmeras faixas horizontais ao longo da superfície oblíqua
das margens, fato que dificulta a correta definição da planí-
cie aluvial ativa. Nestes casos, foram escolhidos os depósi-
tos arenosos mais proeminentes para representar a cota da
planície aluvial ativa.

Figura 4 - Exemplo de canais com margens baixas e topos
horizontais (Estação Balsa do Cantu) (acima) e canais entalhados
com margens altas e oblíquas (Estação Novo Porto 2) (abaixo).

Via de regra, nas estações com margens baixas, os va-
lores estimados de Qmp são maiores que Q

1,58
 e a diferença

entre as vazões variou de 10,1 a 49,7 %. Este foi o caso das
estações Barra do Santana, Porto Palmeirinha, Muniz, Balsa
do Cantu e Águas do Verê. Por outro lado, nas estações com
margens altas e oblíquas, os valores de Q

1,58
 são maiores do

que Qmp e a diferença entre as vazões se estendeu de 22,9 a
66,2 %. Esta situação foi encontrada nas estações P. do
Capanema, Novo Porto 2, Ponte do Piquiri, Foz do Cantu e
Porto Guarani. Em duas estações, São Sebastião e Guampará,
a associação entre tipo de margem e predominância das va-
zões Qmp e Q

1,58
 não foram confirmadas.

Os resultados demonstram que os níveis de margens
plenas não coincidem com os níveis correspondentes as va-
zões Q

1,58
, tanto nas margens baixas como nas margens altas

e íngremes. Nas margens baixas, os diques marginais são
depósitos espessos, bem desenvolvidos e resultam da ação
deposicional de uma ampla gama de vazões que ultrapassam
as bordas do canal. Por outro lado, nas margens altas e oblí-
quas os depósitos de diques marginais encontram-se distri-
buídos ao longo da face da margem. Nas margens baixas, a
média da diferença entre Qmp e Q

1,58
 e valor do desvio pa-

drão correspondente (25,4% e 16,0 respectivamente) é me-
nor do que nas margens altas (42% e 21,7). Estas informa-
ções mostram que a diferença entre Qmp e Q1,58 nas mar-

gens baixas são menores, apesar dos depósitos representa-
rem cheias com amplo intervalo de magnitude.

Conclusões

O trabalho visou estudar, numa primeira aproximação,
a relação entre a cheia com 1,58 anos de retorno e a descarga
de margens plenas em estações fluviométricas distribuídas
nas regiões Oeste e Sudoeste do Paraná, cuja geologia, clima
e tipo de relevo são similares. O nível de margens plenas foi
definido em campo, através da identificação de depósitos de
diques marginais. Nas relações entre Área de drenagem versus
Q

mp
 e Q

1,58
 versus Q

mp,
 os coeficientes de determinação (R2)

alcançaram valores significativos. Tais resultados mostram o
uso promissor dos depósitos de diques marginais na demar-
cação da cota de margens plenas nas regiões estudadas. Estu-
dos posteriores, através da incorporação da análise das ca-
racterísticas morfométricas das bacias e o uso/ocupação do
solo, poderão fornecer explicações mais aprofundadas acer-
ca da diferença observada entre Qmp e Q

1,58
 nas estações

analisadas.
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