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RESUMO – A antropização altera o uso e ocupação do solo, modificando a distribuição e estrutura 

da vegetação, que pode acarretar em mudanças climáticas.  Através deste trabalho, objetivou-se 

estudar a variabilidade das vazões mínimas de referência no Estado do Paraná. Esta análise foi 

realizada através do cálculo das vazões Q90, Q95, com a construção da curva de permanência e do 

cálculo da Q7,10 com séries de 40 anos de dados. Os dados foram coletados através das estações de 

monitoramento da Agência Nacional de Águas (ANA) em estações localizadas na zona rural da Mata 

Atlântica. A variabilidade das vazões foi detectada através de descrições estatísticas por medidas de 

posição e dispersão, e com os dados normalizados pelas médias dos valores da série inteira. Ao final 

do estudo foi observado que existe possibilidade de se estabelecerem proporções das vazões de 

referência para cálculo dos outros valores de vazões. Os valores obtidos demonstraram a dificuldade 

em estabelecer relações consistentes para previsões dos valores entre as vazões de referência e a área 

de drenagem da bacia, quando ignoramos as demais características da bacia. 
 

ABSTRACT– The human activity changes the use and occupation of the soil, modifying the 

distribution and structure of the vegetation, which can lead to climatic changes. The aim of this study 

was to study the variability of minimum reference flows in the State of Paraná. This analysis was 

performed by calculating the flows Q90, Q95, with the construction of the permanence curve and the 

calculation of Q7,10 with series of 40 years of data. The data were collected through the monitoring 

stations of the National Water Agency (ANA) at stations located in the rural area of Mata Atlântica. 

The flow variability was detected through statistical descriptions by position and dispersion 

measurements, and with data normalized by means of the values of the whole series. At the end of 

the study it was observed that it is possible to establish proportions of the reference flows to calculate 

the other flow values. The values obtained demonstrated the difficulty in establishing consistent 

relationships for predictions of the values between the reference flows and the drainage area of the 

basin, when we ignore the other characteristics of the basin. 
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INTRODUÇÃO 

A gestão dos recursos hídricos evoluiu significativamente ao longo do último século no 

Brasil e no mundo e foi marcada por acordos e conferências internacionais de grande importância. 

Uma das maiores demandas ambientais atualmente é o desenvolvimento de pesquisas sobre o 

processo de formação dos escoamentos em corpos hídricos (Pereira et al., 2007), levando em 

consideração que são subsídios essenciais para o mantimento da gestão dos recursos hídricos.   

Como mudanças na distribuição e estrutura da vegetação podem influenciar o clima (Nobre 

et al., 2006) é necessário voltar a atenção dos órgãos gestores para regiões que sofrem com a 

antropização, a fim de não entrarmos em um processo de degradação demasiada. Dentro do Estado 

do Paraná, na Região Sul do Brasil, destacam-se os biomas Mata Atlântica e Cerrado, que possuem 

elevada taxa populacional, degradação, desmatamento e produção agropecuária.  

A legislação brasileira vigente regulamenta a proteção de apenas 20% de áreas de 

propriedades agrícolas no Cerrado, apesar da vegetação natural estar presente em apenas 

aproximadamente 50% de sua extensão total (Sparovek et al., 2011). Esta taxa vegetação natural é 

baixa quando considerada a biodiversidade e a importância deste ecossistema, mas se torna uma 

referência positiva quando comparada à situação atual da Mata Atlântica que tem apenas 7% de sua 

vegetação natural ainda viva.  Mesmo estando ameaçada, e com mais de 8.000 espécies endêmicas, a 

Mata Atlântica é um dos 25 pontos mundiais com maior taxa de biodiversidade, porém, menos de 

100.000 km² restam dessa floresta (Tabarelli et al., 2005; Campanilli e Schäffer, 2010). Dominada 

pela agropecuária que ocupa cerca de 72% de sua área de extensão e pela urbanização.  

Levando em consideração todos estes aspectos o presente trabalho propõe a análise da 

variabilidade das vazões mínimas do bioma Mata Atlântica dentro do Estado do Paraná, observando 

assim as mudanças nos regimes de seca e como passaram a se comportar os períodos mais secos do 

ano. Para tanto, foi utilizado o conceito de vazão de referência (Smakhtin, 2001) que é um valor 

estabelecido que passa a representar o limite de utilização da água em determinada região, 

amplamente utilizado (da Silva et al., 2006) como critério de outorga para utilização de águas de um 

corpo d’água. 

 

METODOLOGIA 

O estudo foi realizado com base nos dados de vazão mensal e diária de seis estações de 

monitoramento fluviométrico (Tabela 1) gerenciadas pela Agência Nacional de Águas (ANA), 

localizadas em zonas rurais do bioma Mata Atlântica, no estado do Paraná, Brasil (Figura 1). A análise 

da variabilidade temporal das vazões mínimas nesta região foi calculada através das curvas de 

permanência, vazões Q90, Q95 e Q7,10 ao longo de séries de 40 anos de dados (1971-2010). Assim foi 

possível observar o comportamento dos corpos d’água durante a seca.  
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Tabela 1 – Estações fluviométricas utilizadas. 

Código Nome da Estação 

Área de 

Drenagem 

[Km²] 

Latitude  Longitude  

65945000 Ponte Do Vitorino 554 -52,8010 -26,0506 

64790000 Salto Sapucaí 692 -53,1000 -24,6278 

65135000 Rio Da Várzea Dos Lima 605 -49,3930 -25,9344 

64671000 Salto Natal 853 -52,2670 -24,0331 

64682000 Japurá - Rio Dos Índios 818 -52,6050 -23,4414 

65855000 Usina Cavernoso 1490 -52,2140 -25,4925 

 

Na delimitação das bacias hidrográficas adotou-se como seção exutória as estações 

fluviométricas selecionadas. Utilizando imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com 

resolução de 30m, que estão disponíveis gratuitamente no banco de dados do Serviço Geológico dos 

Estados Unidos (USGS), foram delimitadas as áreas das bacias hidrográficas e suas respectivas 

hidrografias em ambiente SIG (Sistema de Informação Geográfica). 

 

Figura 1 - Localização das estações de monitoramento na Mata Atlântica no Paraná. 

 

 Além da delimitação, foram calculadas as seguintes características geométricas das Bacias 

estudadas: área (A) [km²], perímetro (P) [km], coeficiente de compacidade (Kc) (Eq. 1) e índice de 

circularidade (Ic) (Eq. 2). 
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𝐾𝑐 =  
0,28.𝑃

√𝐴
         (1) 

 

𝐼𝑐 =  
12,57.𝐴

𝑃²
              (2) 

 

 Esses índices, adimensionais, são utilizados por diversos autores para caracterização do 

comportamento hidrológico das bacias, e possuem relação comprovada com suas susceptibilidades a 

eventos extremos (Cardoso et al., 2006; Tonello et al., 2006).  

Para construção das curvas de permanência e a posterior determinação das vazões de 

referência Q90 e Q95 foi utilizada a metodologia empírica descrita por Tucci (2009). Esta consiste no 

estabelecimento de “n” intervalos de classes de vazões (total de valores da série), que em seguida são 

ordenados em forma decrescente e relacionados às suas respectivas frequências de recorrência anual. 

Estes valores de frequência são relacionados à probabilidade que determinada vazão tende a ser 

superada ao longo de um ano, (Eq. 3). 

𝑃 =  
𝑀

𝑁
. 100                                                                                                         (3)  

Onde M será a posição que determinada vazão ocupa após a organização decrescente de 

todos os valores; e N é o número total de vazões levadas em consideração. Assim, as vazões de 

referência Q90 e Q95 são os valores de vazão relativos à probabilidade de 90% e 95% de serem 

superados, em um intervalo anual de vazões diárias. A metodologia utilizada implica em analisar a 

série ano a ano, que diminui a abrangência dos resultados (Cruz e Tucci, 2008) e consequentemente 

descreve características específicas de cada período. 

 Com os valores de referência obtidos para as Q90 e Q95 foi realizada a descrição estatística 

das séries de dados para cada estação baseada em medidas de posição (média, mediana e moda) e de 

dispersão (amplitude, variância, desvio padrão e coeficiente de variação). A fim de avaliar o 

comportamento e as particularidades de cada área. 

Para o cálculo dos valores de referência Q7,10, vazões médias mínimas de 7 dias com Tempo 

de Retorno de 10 anos foi utilizada metodologia empírica. Esta consiste primeiramente no cálculo 

das médias móveis de 7 dias com os dados de vazão diários (Eq. 4). 

     𝑄7𝑚 = ∑ 𝑄𝑚𝑖7
1                                               (4) 

  

Após o cálculo das vazões médias de 7 dias, são selecionados os menores valores anuais e 

posteriormente escolhido o menor valor presente em um intervalo mínimo de 30 anos, assim, é 

definido empiricamente o valor de referência para a Q7,10. Estes dados foram normalizados pelas 

médias dos valores da série completa e foram feitas as proporções entre estas vazões de referência e 

a área de drenagem da bacia, calculando assim as vazões Q7 específicas. 
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RESULTADOS 

As características morfométricas das Bacias estudadas estão expostas na Tabela 2, sendo 

possível observar uma padronização geométrica. Segundo a classificação de Villella e Matos (1975), 

os valores obtidos para Kc e Ic definem classificação de alongadas para as 6 bacias analisadas. Tal 

característica favorece o escoamento superficial do corpo hídrico. 

 

Tabela 2 – Características morfométricas das Bacias Hidrográficas estudadas. 

Estação 

Fluviométrica 

 

Formato 

 

A [Km²] 

 

P [Km] 

 

Kc 

[adm] 

 

 Ic 

[adm] 

 

65945000 Alongada 494,19 132,47 1,67  0,35 

65135000 Alongada 602,77 176,13 2,01  0,24 

64790000 Alongada 696,91 191,23 2,03  0,24 

64682000 Alongada 813,21 221,10 2,17  0,21 

64671000 Alongada 852,58 183,82 1,76  0,32 

65855000 Alongada 1490,47 233,55 1,69  0,34 

 

A descrição estatística da Q95, ou seja, a vazão de referência relativa à probabilidade de 95% 

de ser superada está apresentada na Tabela 3, organizada em ordem crescente de acordo com a área 

de drenagem da bacia hidrográfica onde as estações fluviométricas estão instaladas. Seu coeficiente 

de variação representa a proporção entre a média dos valores calculados para a série inteira e o desvio 

padrão da mesma, descrevendo a maneira como a série é dispersa através de porcentagens. 

 

Tabela 3 – Descrição estatística das vazões de referência Q95. 

Descrição estatística 

Q95 (m³/s) 
65945000 65135000 64790000 64682000 64671000 65855000 

Média 3,90 4,82 6,49 9,38 7,66 9,43 

Mediana 3,89 4,70 5,73 9,08 6,88 8,40 

Moda 1,77 3,26 4,82 8,41 9,50 14,38 

Amplitude 7,75 8,44 9,56 15,82 18,68 20,80 

Variância 2,72 3,77 6,77 8,33 19,72 27,76 

Desvio padrão 1,65 1,94 2,60 2,89 4,44 5,27 

Coeficiente de 

variação 
42,27% 40,27% 40,08% 30,76% 57,94% 55,87% 

 

Foi observado que as médias não apresentam relação direta com a área de drenagem da bacia, 

este resultado pode ser devido ao fato de vários outros fatores influenciarem nesta variável, assim 

como a vegetação da área, seu regime de chuvas, nascentes próximas, abastecimento urbano, 

características morfométricas, etc. Porém os resultados que chamaram atenção foram os valores que 
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apresentaram relação com a área de drenagem da bacia como a moda, a amplitude, a variância e o 

desvio padrão. Assim, observa-se que a variância e o desvio padrão, apesar de serem crescentes em 

relação a área de drenagem não são acompanhados pelo crescimento do coeficiente de variação das 

séries, o que significa que proporcionalmente não há relação entre estes parâmetros. Já a moda da 

série apresentou relação direta com a área de drenagem da bacia. 

A Q90, vazão de referência com probabilidade de 90% a ser superada, tem sua descrição 

estatística apresentada na Tabela 4, que está organizada em ordem crescente de acordo com a área de 

drenagem da bacia hidrográfica.  

 

Tabela 4 – Descrição estatística das vazões de referência Q90. 

Descrição estatística 

Q90 (m³/s) 
65945000 65135000 64790000 64682000 64671000 65855000 

Média 4,54 5,26 7,30 10,29 9,08 11,20 

Mediana 4,543 5,04 7,3236 9,67 8,36 10,8255 

Moda 5,272 3,5 9,248 8,41 6,16 11,865 

Amplitude 8,8304007 9,164 11,84 9,7 19,56 23,541 

Variância 3,65 4,35 8,52 6,35 19,54 30,93 

Desvio padrão 1,91 2,09 2,92 2,52 4,42 5,56 

Coeficiente de 

variação 
42,11% 39,65% 40,02% 24,48% 48,69% 49,67% 

 

 É possível observar que as medidas de dispersão (variância e desvio padrão) dos valores 

obtidos para as vazões de referência Q90 foram, em geral, maiores ou muito próximos aos valores 

obtidos para as vazões Q95. Isso implica em dados mais dispersos para vazões Q90, em valores 

absolutos, quando comparados ao valor médio obtido para as vazões Q95. 

Contudo, as diferenças entre os valores dos coeficientes de variação obtidos apresentaram 

crescimento diretamente proporcional às áreas de drenagem das bacias, ou seja, quanto maior a área 

de drenagem maior a diferença entre o coeficiente de variação obtido para as vazões Q95 e Q90. Já as 

médias destes valores de vazões de referência apresentaram valores aproximadamente proporcionais 

a área de drenagem. 

 Os resultados obtidos após análise das vazões de referência Q7,10, para as seis estações 

fluviométricas, estão descritos na Tabela 5.  

 

Tabela 5 – Análise das vazões de referência Q7,10. 

Estações 

Q7,10 

Área de 

Drenagem 

(km²) 

Q7,10 

(m³/s) 

médias Q7 

anual (m³/s) 

Q7,10 Normalizada  pela 

média das Q7 anuais 

           Q7  específicas 

(l/s.km²) 

65945000 554 0,886 3,367 0,263 6,077 

65135000 605 1,117 4,455 0,251 7,363 
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64790000 692 2,149 5,578 0,385 8,061 

64682000 818 6,340 9,109 0,696 11,135 

64671000 853 2,306 7,055 0,327 8,271 

65855000 1490 2,016 6,942 0,290 4,659 

Valor médio 766 2,331 5,684 0,381 7,594 

 

Através destes dados é possível observar que a média da contribuição (l/s.km²) para os valores 

de vazão minima Q7 é aproximadamente 7,6 litros, sendo que os valores de Q7,10 representam em 

média aproximadamente 40% dos valores médios das médias das vazões Q7 anuais. Porém, não houve 

relação direta entre o aumento da área de drenagem e o aumento das vazões Q7,10, reafirmando a 

influência de outras variáveis sobre estes valores (da Silva et al., 2010). Assim, como observado por 

Eslamian et al. (2010), apesar de influenciar a formação do escoamento superficial, a área de 

drenagem da bacia não é suficiente para inferir satisfatoriamente os valores das vazões mínimas de 

referência. 

Conforme verificado em estudos anteriores (Vestena et al., 2012; da Silva et al., 2010), foi 

observado um valor mais conservador de vazões para as Q7,10, seguido dos valores obtidos para 

Q7média, Q95 e Q90, respectivamente. Além disso demonstraram-se mais influenciadas pela área de 

drenagem conforme o aumento da mesma, sendo as vazões mais conservadoras pouco relacionadas à 

área de drenagem. Essa relação se torna mais visível quanto menos conservadora for a vazão, como 

no caso da Q90.  

Com a construção de intervalos de confiança estatísticos ocorre o melhor entendimento e 

estimativa das vazões, sendo possível classificar as bacias com potencialidade para cheias mais 

significativas e maiores disponibilidades hídricas ou com menor disponibilidade hídrica (de Mello et 

al., 2010). Segundo Vestena et al. (2012) os conhecimentos prévios das vazões ecológicas e dos 

processos envolvidos proporcionam subsídios que fundamentam a tomada de decisões, ajudando no 

planejamento e manejo do uso racional dos recursos hídricos, permitindo adequar os fatores 

socioeconômicos aos ecológicos. 

 

CONCLUSÃO 

 Os coeficientes de variação das vazões de referência calculadas através da curva de 

permanência vão de 30% a 50% e os valores da Q95 não apresentam diferenças substanciais em 

relação à Q90. Além disso, as vazões de referência Q7,10 em média assumem 40% do valor das médias 

das Q7 anuais e uma vazão específica de 7,5 l/s.km². Essas relações demonstram uma possibilidade 

de estabelecimento de proporções entre as vazões de referência, sendo recomendado estudos mais 

aprofundados sobre o tema e que envolvam maior número de dados. 
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 Os valores obtidos para as análises realizadas apresentaram dificuldade em estabelecer 

relações consistentes o suficiente para realizar previsões dos valores entre as vazões de referência e a 

área de drenagem da bacia quando ignoramos suas características morfométricas, uso e ocupação do 

solo, utilização dos recursos hídricos da região, ciclo hidrológico, localização geográfica, entre 

outros. Porém, as vazões de referência menos conservadoras são mais influenciadas pela área de 

drenagem. 
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