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RESUMO

As inundacdes, caracterizadas pelo transbordamento das aguas de um rio,
geralmente sdo causadas pelo excesso de chuvas em uma bacia hidrografica. Os
condicionantes de uma inundagéo estdo relacionados principalmente com relevo,
clima, chuvas excepcionais, uso e ocupacdo da bacia hidrografica,
impermeabilizagdo do solo entre outros. O municipio de Rio Negro, area de estudo
dessa pesquisa, localizado na regido Sudeste do Estado do Parana, tem sua area
urbana instalada junto a margem direita do médio curso do rio Negro, rio que d&a
nome a cidade. O rio Negro, afluente do alto rio Iguagu, compreende uma bacia
hidrogréafica com mais de 9.000 km? localizada na porcdo leste entre os limites
estaduais do Parana e de Santa Catarina. Como consequéncia da localizacdo da
area urbana de Rio Negro préxima ao rio Negro, a cidade apresenta varios registros
de inundacdo com diferentes magnitudes. O objetivo desse estudo € analisar o
processo dessas inundagdes na cidade de Rio Negro. A pesquisa foi elaborada com
base em: livros e jornais, para realizar um resgate historico dos eventos de
inundacdo na cidade; séries histéricas de estacdes pluviais e fluviais; e cartas
topograficas da cidade de Rio Negro em escala 1:2.000. De acordo com os dados
histéricos, a cidade de Rio Negro possui registro de 60 eventos de inundacdo desde
o ano de 1888. No ano de 1891, segundo os livros e jornais, Rio Negro foi atingida
por uma inundacdo em que o nivel do rio Negro elevou-se até proximo do piso da
Ponte Metalica, mesma situacdo registrada durante as inundacfes dos anos de
1983 e 1992, as maiores inundac¢@es da histéria recente do municipio, quando o rio
Negro subiu pouco mais de 14 m. De todos os anos com registros de inundacao na
cidade de Rio Negro, 85% deles estdo relacionados com anos de atuagdo de El Nifio
e La Nifia na regido Sul do Brasil. Dez eventos de inundacéo, ocorridos nos ultimos
31 anos, foram analisados com maior detalhe para estabelecer alguns padrdes
relacionados com as chuvas e com o processo de inundacdo na cidade de Rio
Negro. Em relacdo as chuvas que causam inundacdo em Rio Negro, elas se
distribuem de maneira diferenciada pela bacia hidrografica do alto e médio cursos do
rio Negro conforme as estagcdes do ano com chuvas prolongadas no verédo e
concentradas no inverno. Com a analise das vazbes e médias diarias de
precipitacdo na bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro durante o
processo de inundagédo, foi possivel estabelecer que, em média, um acumulado de
280 mm de chuva em 15 dias é suficiente para causar uma inundacao na cidade de
Rio Negro. Com base nas cartas topograficas da area urbana de Rio Negro e com
observacdes de campo, foi possivel identificar que a cidade se desenvolveu sobre a
planicie fluvial do rio Negro fazendo com que aproximadamente 1.000 lotes urbanos
e cerca de 25% da area total da cidade de Rio Negro ja tenham sido atingidas pelas
maiores inundagoes.

Palavras-chave: Rio Negro/PR, Processo de Inundagéo, Inundagéo Gradual.



ABSTRACT

Floods, characterized by the overflowing waters of a river, are usually caused by
excessive rainfall in a watershed. Floods in Brazil are frequent events which usually
cause major damage when they reach cities and communities. The constraints of a
flood are related to several factors, such as topography, climate, exceptional rains,
use and occupation of the watershed, soil sealing and more. The municipality of Rio
Negro, this research study area, located in the southeastern region of the state of
Parana. The urban area of Rio Negro stays near the right bank of the middle course
of Rio Negro, affluent of the middle course of Rio Iguacu, embraces a basin with over
9,000 kmz |ocated in the eastern portion of the border between the states of Parana
and Santa Catarina. As a result of the location of the city of Rio Negro near the river,
the city historically has multiple records with different flood magnitudes. The objective
of this study is to analyze the process of these floods in the city. The research was
based on historical data consulted, books and old newspapers; historical series of
rainfall and river stations, and topographic maps of the city of Rio Negro. According
to historical data, the city of Rio Negro has record flooding since 1888, three years
before the occurrence of a great flood which, as books and newspapers, have
reached similar dimensions to flooding in 1983 and 1992, largest ever recorded in
Rio Negro reaching more than 14 meters water depth. The time series provided data
on rainfall in the watershed of Rio Negro and about quotas and flows of the Rio
Negro in the namesake city. Were analyzed ten flood events in greater detail within
the past 31 years, to establish some standards related to the process of flooding in
the city. With regard to rainfall causing flooding, most are related to years of
experience of El Nifilo and La Nifa rains and that these are distributed differently by
Rio Negro basin as the seasons with prolonged rains in summer and concentrated in
winter. With the analysis of flow and average daily rainfall in the basin during the
period defined as flooding process, it was possible to establish that, on average, with
280 mm rain in 15 days is enough to cause a flood in the city of Rio Negro and the
rise time of Rio Negro flow is 1,5 times faster than the fall time of the waters to the
average flow of the river. Based on topographical maps of the urban area of Rio
Negro and the field work, we found that the city grew on the fluvial plain of Rio Negro
and the largest floods have reached approximately 1000 urban lots and about 25% of
the total area of Rio Negro.

Keywords: Rio Negro/PR, Process Flood, Gradual Flood.
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1 INTRODUCAO

As inundacdes sdo fenbmenos de ordem natural que ocorrem por
consequéncia do aumento de volume de agua e transbordamento de um rio. As
inundagdes sé@o eventos de comum acontecimento no Brasil e no mundo e acabam
gerando grandes impactos na sociedade fazendo vitimas e causando prejuizos.

Segundo o CRED (Center of Research on the Epidemiology of Disasters), 0s
desastres naturais hidrolégicos no ano de 2011, que incluem inundacbes e
movimentos de massa derivados de chuvas, correspondem a 52% do total de todos
os desastres naturais registrados no mundo, causando 139 milhdes de vitimas, 57%
do total e responsavel por 20% dos mortos em todo o planeta. De acordo com o
relatério do ano de 2011 do CRED (2012), o Brasil esteve entre os 10 paises com
maior niumero de registro de eventos de desastres naturais em todo o mundo. No
Brasil, em 2011, foram registrados oito grandes desastres hidrolégicos
contabilizando 978 mortos, que colocou o Brasil no terceiro lugar em numero de
mortes relacionadas com desastres naturais, dos quais 900 sdo mortes oriundas
especificamente por inundacgdes.

Segundo Marcelino (2008), 60% dos desastres naturais registrados no Brasil
entre 0s anos de 1900 e 2006 foram inundacdes.

Com base nesses numeros que relacionam inunda¢des associadas com
desastres naturais € possivel notar que no mundo e, principalmente no Brasil, as
inundacbes afetam um grande numero de pessoas e que se faz necessario
compreender a dindmica deste fendbmeno dando énfase ao entendimento de todo o
processo relacionado com as inundacdes para buscar soluces e alternativas que
minimizem seus impactos negativos.

Na cidade de Rio Negro as inunda¢cbes sdo problemas comuns gerando
grandes transtornos a sua populacdo, fazendo desabrigados e interferindo no
cotidiano da sociedade local. O rio Negro, rio que da home ao municipio, passa junto
ao centro da cidade e frequentemente costuma inundar parte da area urbana como
resposta a episodios de chuvas intensas. As caracteristicas das chuvas que dao
origem e a dindmica dessas inundacdes, ainda desconhecidas, sdo objeto desta
pesquisa que busca compreender todo o processo de inundagédo na cidade de Rio
Negro a fim de que os resultados deste estudo possam auxiliar na minimizacédo dos

impactos por elas causados.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar o processo de inundagao na cidade de Rio Negro/PR.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar quais as caracteristicas fisicas das chuvas (origem, volume,
duracdo e frequéncia) que causam inundacdo na cidade de Rio Negro com

base em dados da série historica (1930-2011) e em livros e jornais;

e Avaliar a dindmica das precipitacdes, vazdes e cotas do rio Negro na cidade

de Rio Negro durante eventos de inundagéo;

e Espacializar as areas atingidas pelas inundac6es na cidade de Rio Negro
identificando a frequéncia e magnitude das inunda¢des nessas areas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 BACIA HIDROGRAFICA

A definicdo de bacia hidrografica foi moldada a medida que os estudos de
hidrologia foram evoluindo. Esta unidade fisiografica sempre esteve associada a
geomorfologia e a hidrologia, e também a Geografia Fisica em estudos de
escoamento hidrico e transporte de sedimento. Atualmente a bacia hidrografica
também é utilizada como uma unidade natural de analise em pesquisas e gestao de
recursos naturais.

Marcal (2009) faz uma analise histdrica do desenvolvimento dos estudos
hidrolégicos e destaca alguns pesquisadores que contribuiram para a evolucdo dos
estudos em bacia hidrogréafica. Segundo a autora, os primeiros textos referentes ao
comportamento de canais fluviais sdo atribuidos a Leonardo da Vinci, no século XV.
No século XVII, o hidrélogo Pierre Perrault destaca-se por procurar explicacoes,
através de observacdes empiricas, sobre a origem e a evolucdo dos canais fluviais
e, em 1802, o hidrélogo John Playfair busca explicar a maneira como o fluxo das
aguas superficiais é capaz de formar os vales que os circundam. (MARCAL, 2009).

A andlise de bacias hidrograficas com base quantitativa inicia-se em 1945,
com a publicacdo do trabalho de Robert E. Horton, que buscou estabelecer as leis
do desenvolvimento dos rios e de suas bacias e foi ele quem introduziu a
abordagem quantitativa das bacias de drenagem. (CHRISTOFOLETTI, 1980).

No ano de 1951, Arthur N. Strahler faz uma primeira definicdo de sistema de
drenagem. Segundo ele a integracdo de elementos da rede de canais forma um

sistema, como cita Marcal (2009, p. 188 e 189):

O autor coloca que, na busca dos canais fluviais tentarem alcancar,
progressivamente, os niveis de base menores, ou seja, de conseguirem
atingir os oceanos, estes comecam a se organizar na forma de sistemas de
drenagem, a qual se pode descrever, aproximadamente, como uma &rea na
forma de uma “péra”.

[...] a bacia hidrogréfica se define melhor como um sistema aberto
em estado constante, que difere de um sistema fechado em equilibrio, pois
0 sistema aberto possui importacdo e exportagdo de componentes.

A partir desta definicdo feita por Strahler (1951), a Geomorfologia e a

Geografia Fisica passaram a interpretar a bacia hidrografica como um sistema e
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uma unidade de investigagdo. Assim, “a bacia hidrografica passa a corresponder a
uma unidade areal e linear, na qual os dados referentes a paisagem poderiam ser
coletados e interpretados.” (CHORLEY e BARRY, 1969 citado por MARCAL, 2009,
p. 189).

Seguindo essas observacdes, novas definicdes de bacia hidrogréfica surgem,
considerando a hidrografia como um sistema e capaz de ser delimitado.

Christofoletti (1980) define a bacia hidrografica como sendo a area drenada
por um determinado rio ou por um sistema fluvial. E que a drenagem fluvial é
composta por um conjunto de canais de escoamento inter-relacionados.

A bacia hidrografica € uma area de captacdo natural da &gua das
precipitacdes que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu
exutério e que se compde basicamente de um conjunto de superficies, vertentes e
de uma rede de drenagem formada por cursos de a4gua que confluem até resultar
um leito Unico no exutorio. (SILVEIRA, 1993).

‘A bacia de drenagem é uma area da superficie terrestre que drena agua,
sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto
de um canal fluvial.” (COELHO NETTO, 2005, p. 95 e 96).

Com o passar dos anos o conceito de bacia hidrogréfica € mais difundido e a
bacia passa a servir como recorte espacial para outros estudos e,
consequentemente, acaba por incorporar novos elementos e novos temas de
pesquisas.

“O conceito de bacia hidrografica alcanga maior abrangéncia, associa-se ao
seu conceito, além do elemento &gua, outros parametros ambientais importantes,
tais como a rocha, o solo, a vegetacao e a fauna na sua definigdo.” (MARCAL, 2009,
p. 189).

Segundo Botelho e Silva (2004, p. 153), a bacia hidrogréafica € a célula basica
de analise ambiental e possibilita conhecer e avaliar os seus componentes,
processos e interacdes. Os mesmos autores concluem que “a visdo sistémica e
integrada do ambiente esta implicita na adoc¢do desta unidade fundamental” como
recorte espacial de estudo.

Atualmente a bacia hidrografica € vista como uma unidade territorial de

analise e gestdo ambiental em que a agua passa a ser vista como um bem natural,

! CHORLEY, R.; BARRY, R. G. Water, Earth, and Man: a synthesis of hydrology,
geomorphology, and socio-economic geography. London: Methuen & Co, 1969.
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um agente modelador e componente do relevo e também como um recurso natural,
dotado de valor e objeto de interesses sociais, politicos e econémicos.

“A bacia hidrografica tem sido apontada como unidade ambiental adequada
para o tratamento dos componentes e da dinamica das inter-relacdes concernentes
ao planejamento e a gestdo do desenvolvimento, especialmente no ambito regional”.
(CARVALHO, 2009, p. 201).

A incorporacdo da bacia hidrografica também estd sendo empregada para a
gestdo de recursos hidricos no ambito do Governo Federal como forma de recorte
espacial para a atuacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. O governo
brasileiro criou a Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, a Lei das Aguas, que em seu
Fundamento V tem “a bacia hidrografica como a unidade territorial para a
implantacdo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos” (BRASIL, 1997). Com essa
legislacdo o recurso natural agua passa a ser gerenciado respeitando os limites
impostos pelas bacias hidrograficas sobrepondo os limites politicos administrativos
dos municipios e estados.

A bacia hidrogréfica, além de ser utilizada como recorte espacial para varios
tipos de diagnosticos, € também a unidade de analise do processo de circulagédo de
agua que dependendo das condicbes atmosféricas e das caracteristicas da bacia
hidrogréafica, podem resultar em inundacdes. Silveira (1993) comenta que o papel
hidrolégico da bacia hidrografica é o de transformar uma entrada de volume de agua
concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida de agua (escoamento) de forma
mais distribuida no tempo e que o escoamento da 4gua pode se dar de maneira
rapida (superficial) ou lenta (subterraneo). Todo esse processo € conhecido como
ciclo hidrolégico que é o responsavel por fazer com que a chuva alimente o volume

de agua dos rios.

3.2 CICLO HIDROLOGICO

A agua, um dos principais condicionantes para a ocorréncia de inundacoes,
tem sua dinamica representada pelo ciclo hidrolégico. Uma das etapas deste ciclo
compreende a evaporacdo das aguas superficiais e dos oceanos. Esta agua na
atmosfera forma nuvens que, dependendo das condigBes meteoroldgicas, precipitam

na forma liquida (chuva) ou sélida (neve ou granizo). Da agua que precipita, uma
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parte volta a atmosfera pela evaporacdo, outra parte é absorvida pela vegetacéo,
outra parcela infiltra e fica retida no solo, outra quantia alcanga o lengol d’agua
subterraneo e o0 excedente escoa pela superficie buscando os canais fluviais

acrescentando volume de agua aos rios (Figura 1).

Figura 1 - Representacéo do ciclo hidroldgico.

.
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Fonte: site <http://www.mma.gov.br/agua/recursos-hidricos/aguas-subterraneas/ciclo-hidrologico>

A precipitacdo € considerada a fase inicial do processo do ciclo hidrologico. A
chuva, principal forma de precipitacdo no Brasil, ocorre quando o vapor d’agua,
concentrado em forma de nuvem, se agrega em nucleos de condensa¢do com
poeira ou gelo, formando uma grande quantidade de gotas d’agua com peso e
tamanho suficientes para alcancarem a superficie terrestre através da forca da
gravidade. (SILVEIRA, 1993).

Apbs o inicio da precipitacdo, a vegetacao retém parte da agua da chuva. A
interceptacdo da chuva pela cobertura vegetal faz com que parte do volume
precipitado volte & atmosfera por evapotranspiracdo sem alcancar o solo. Durante a
chuva, os pingos d’agua que passam pela cobertura vegetal alcancam o solo,
processo conhecido como atravessamento. Outra parte da chuva escoa pelos
troncos através do fluxo de tronco e, por fim, a vegetacédo que esta disposta no solo
na forma de serrapilheira também armazena agua em folhas, galhos, sementes e
flores. (COELHO NETTO, 2005).
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Quando a agua chega até o solo, inicia-se o processo de infiltracdo. Segundo
Coelho Netto (2005), a infiltracdo é o movimento da agua dentro do solo sendo ele o
responsavel por definir a quantidade de chuva que infiltra ou que excede para
escoar na superficie do terreno. “A infiltragdo e a percolagéo no interior do solo sao
comandadas pelas tensdes capilares nos poros e pela gravidade.” (SILVEIRA, 1993,
p. 37). Da umidade retida no solo, parte € utilizada pelos vegetais através das raizes
e parte percola até o lencol de agua subterraneo que geralmente contribui com os
rios.

O processo seguinte, apdés a saturacdo da infiltracdo da agua no solo, é o
escoamento superficial. A agua que deixa de ser infiltrada pelo solo acumula-se na
superficie e comeca a formar um fluxo que escoa sobre o0 solo, quase sempre como
uma massa de agua com pequenos cursos anastomosados. (GUERRA, 2005). Esse
fluxo que escoa sobre a superficie, moldado pelo relevo, cria uma micro rede de
drenagem efémera que converge para os cursos de dgua estaveis como pequenos
rios e arroios. (SILVEIRA, 1993). Nessa etapa do ciclo hidrolégico, a vegetacdo tem
grande importancia na dinamica do escoamento superficial. Um solo coberto por
vegetacao implica em um menor e mais lento fluxo de agua, o que diminui o volume
e 0 tempo que a agua leva para alcancgar os cursos de agua.

As aguas que escoam superficialmente e boa parte daquelas que percolam
até o lencol subterraneo alcancam os rios que, por sua vez, depositam suas aguas
em lagos e oceanos, 0s maiores contribuintes de vapor de agua e que voltam a
alimentar o ciclo.

Dentro do ciclo hidrolégico, as inundagcées com o transbordamento dos rios
sdo reflexos da entrada de grandes volumes de agua na drenagem da bacia
hidrografica. Na grande maioria das vezes, o excesso de volume de chuva
associado as condicionantes naturais da bacia hidrografica sdo os principais
causadores das inundacfes. Tambéem podem existir condicionantes antropicos que
interferem em algumas etapas do ciclo hidrolégico e acabam por originar ou

potencializar a ocorréncia de inundacdes.

3.3 ENCHENTES E INUNDACOES

As enchentes ou inundagfes sdo eventos hidrologicos relacionados ao ciclo

hidrolégico sendo comuns a praticamente todos os rios, estejam eles em seu estado
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natural ou sob interferéncia antropica. De acordo com Amaral e Ribeiro (2012, p.
41), as inundagdes “sao eventos naturais que ocorrem com periodicidade nos cursos
d’agua, frequentemente deflagrados por chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa
duracdo.” O aumento no volume de agua de um rio e 0 seu consequente
transbordamento tem diferentes denominagdes populares, como enchente,
inundacao, enxurrada, cheia, alagamento, entre outros. Segundo Goerl e Kobiyama
(2005) “as palavras cheia e enchente tem como origem o verbo encher, do Latin
Implere, que significa ocupar o vao, a capacidade ou a superficie de; tornar cheio ou
repleto.” Assim, o termo enchente se aplica a situacdo em que o rio tem 0 seu
volume de agua aumentado, mas ainda dentro do leito menor ou dos limites da calha
principal do rio. Ja o termo inundacéo é de adequada utilizacdo para a situacdo em
gque o volume de agua de um rio supera sua calha principal e ocorre um
transbordamento. A Figura 2 representa as situacdes de normalidade, enchente e

inundacao.

Figura 2 - Representacdo da elevacdo das aguas de um rio passando do estado normal até a
situagdo de inundacéo com o transbordamento das aguas.

Enchente

Inundagao

Fonte: GOERL, R. F.; KOBIYAMA, M. Consideracdes sobre as inunda¢des no Brasil. In: XVI Simpdsio
Brasileiro de Recursos Hidricos, 2005, Jodo Pessoa, Anais... 2005.
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O Ministério das Cidades diferencia e conceitua os outros tipos de eventos
hidrologicos ocasionados pelo aumento de vazao de um rio e que popularmente sdo
confundidos com inundacdo. O Quadro 1 traz o conceito e as caracteristicas destes

eventos:

Quadro 1 — Conceitos e caracteristicas dos eventos hidrolégicos.

Elevacdo temporaria do nivel d’agua em um canal de
Enchente ou cheia | drenagem devido ao aumento da vazao ou descarga.

Processo de extravasamento das aguas do canal de
drenagem para as areas marginais (planicie de inundacéo,
Inundacéo varzea ou leito maior do rio) quando a enchente atinge cota
acima do nivel méximo da calha principal do rio.

Acumulo momentaneo de &guas em uma dada area

Alagamento decorrente de deficiéncia do sistema de drenagem.
Enxurrada Escoamento superficial concentrado e com alta energia de
transporte.

Fonte: BRASIL. Ministério das Cidades / Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT. Mapeamento de
Riscos em Encostas e Margens de Rios. Organizadores: CARVALHO, C. S.; MACEDO, E. S;
OGURA, A. T. Brasilia: Ministério das Cidades; Instituto de Pesquisas Tecnolégicas — IPT, 2007.

E importante ressaltar ainda que existem as Inundacdes Litoraneas, mas
estas sdo consideradas eventos secundarios como consequéncia de marés,
vendavais, tempestades marinhas, ciclones tropicais, trombas d’aguas, entre outros.

As inundacdes podem ser classificadas, de acordo com Castro? (2003, p. 40),
em funcdo da sua magnitude e evolucao:

a) Magnitude: Inundacgbes excepcionais; Inundacdes de grande magnitude;

Inundacdes normais ou regulares; Inundacdes de pequena magnitude.

b) Evolucdo: Inundacgdes graduais; Inundacdes bruscas;

Quanto a evolugdo das inundacdes, Castro (2003, p. 48) define que
inundagdo gradual é aquela em que “as aguas elevam-se de forma paulatina e
previsivel; mantém-se em situacdo de cheia durante algum tempo e, a seguir,

escoam-se gradualmente.” O autor comenta ainda que normalmente as inundacoes

® Estas classificagcbes propostas por Castro (2003) foram adotadas pelo Ministério da Integracéo
Nacional e pela Secretaria de Defesa Civil Nacional e compdem o Manual de Desastres Naturais da
Defesa Civil.
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graduais sao ciclicas e nitidamente sazonais, e cita como exemplo as inundacgdes
anuais da bacia do rio Amazonas. As inundacdes graduais caracterizam-se também
pela grande abrangéncia e extensdo, ocupando vales e planicies de inundacédo. Em
relacdo ao tempo climatico, esse tipo de inundacdo esta associado com periodos
longos de chuvas continuas influenciadas por variaveis climatolégicas de média e
longa duracao. (CASTRO, 2003).

As inundagdes bruscas, definidas por Castro (2003, p. 50), sao “provocadas
por chuvas intensas e concentradas, em regibes de relevo acidentado,
caracterizando-se por produzirem subitas e violentas elevacdes dos caudais, 0s
quais escoam de forma rapida e intensa.” Este tipo de evento esta relacionado com
variacOes diarias de tempo, chuvas intensas e concentradas em curto espaco de
tempo. As areas atingidas costumam ser pequenas, principalmente as margens de
pequenos rios. Porém, pela rapidez com que se desenvolve, a inundacao brusca
costuma causar maior numero de vitimas fatais. O mesmo autor diz ainda que este
tipo de inundacéo esta associado com relevos movimentados e que “a inclinagao do
terreno, ao favorecer o escoamento, contribui para intensificar a torrente e causar
danos”.

Distinguir uma inundacédo gradual de uma inundacédo brusca pode ser uma
tarefa dificil. As defini¢cdes feitas por Castro (2003) e adotadas pela Defesa Civil para
identificacdo de uma inundacdo gradual e de uma inundacdo brusca podem ser
confusas dependendo das caracteristicas e da localizacdo do evento. Goerl e
Kobiyama (2005) comentam sobre a dificuldade, brasileira e de outros paises, em
identificar os tipos de inundacdo e que os relatérios de avaliacdo de danos
(AVADAN) que registram o0s desastres naturais podem registrar informacdes
confusas. O AVADAN é o registro oficial de desastres naturais do Brasil feito pela
Defesa Civil. A identificacdo de uma inundacédo gradual ou brusca considerando
apenas os fatores tempo (tempo de subida e descida das aguas), relevo (relevo
acidentado ou plano) e clima (chuvas de longa ou curta duragéo), estabelecidos por
Castro (2003), geram duavidas durante a analise de um evento em uma grande ou
pequena bacia hidrogréafica, por exemplo. Fatores como precipitacdo antecedente,
tipo de uso do solo, quantidades de areas impermeaveis, taxa de cobertura vegetal,
retilinizacdo de canais e rios e demais elementos relacionados com bacias
hidrograficas podem ser determinantes na ocorréncia ou ndo de uma inundacao, e
se ela sera gradual ou brusca. (GOERL e KOBIYAMA, 2005).
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3.4 PROCESSO DE INUNDACAO

As ocorréncias das inundacdes estdo associadas as condicionantes de ordem
natural. Inundacdes séo processos naturais relacionados com a dinamica dos rios e
que, de tempos em tempos, vao extravasar o leito do rio. Segundo Tucci (2005),
este € um processo natural que ocorre quando a precipitacao é intensa, causada por
eventos chuvosos, e 0 solo perde a capacidade de infiltracdo, aumentando o
escoamento superficial que rapidamente alcanga os cursos d’agua. Porém, algumas
inundacdes associadas com desastres naturais ocorrem ou sao potencializadas pela
interferéncia antropica. Segundo Amaral e Ribeiro (2012, p. 45), as principais

condicionantes para que ocorram inundacdes sao:

a) Condicionantes naturais: formas de relevo; caracteristicas da rede de drenagem
da bacia hidrogréfica; intensidade, quantidade, distribuicdo e frequéncia das chuvas;
caracteristicas do solo e o teor de umidade; presenca ou auséncia de cobertura

vegetal.

b) Condicionantes antropicos: uso e ocupacao irregular nas planicies e margens de
cursos d’agua; disposigao irregular de lixo nas proximidades dos cursos d’agua;
alteragdes nas caracteristicas da bacia hidrografica e dos cursos d’agua (vazao,
retificacdo e canalizacao de cursos d’agua, impermeabilizagcdo do solo, entre outros);

intenso processo de erosio dos solos e de assoreamento dos cursos d’agua.

Dentre as condicionantes naturais de inundacgéo, o relevo € um dos fatores
gue mais contribui para o desenvolvimento de uma enchente ou inundagéo. As
areas de planicie de inundacao séo locais que periodicamente serdo atingidos pelo
transbordamento dos cursos de aguas, faz parte da dindmica natural dos rios.
(AMARAL e RIBEIRO, 2012). Segundo Zancopé (2012), as planicies fluviais, onde
estdo as planicies de inundacgédo, sdo consideradas areas de risco tanto por andalises
geotécnicas como por legislacéo propria, como a Lei Federal N° 6.766, de 1979, que
dispbem sobre o parcelamento de terras urbanas e que, em seu artigo 3° né&o
permite o parcelamento de terras alagadicas e sujeitas a inundacdes, como as
planicies fluviais, antes de tomadas as providéncias para assegurar 0 escoamento

das aguas. (BRASIL, 1979). Zancopé (2012) define que as planicies de inundacéo
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sdo éareas dos vales fluviais que sofrem inunda¢fes por cheias de determinadas
magnitudes e intervalos de recorréncia e as planicies fluviais sdo areas dos vales
fluviais, marginais aos cursos d’agua, parcialmente alagadas por transbordamentos
periodicos oriundo dos rios e limitadas lateralmente pelas bases das vertentes dos
vales (Figura 3). Além do termo planicie de inundacao, Tucci (2005, p. 29), trata
como areas sujeitas a inundacdo natural o leito maior® de um rio. Segundo este
autor, o leito menor é por onde a agua escoa normalmente, a maior parte do tempo.
Ja o leito maior € caracterizado pelos locais em que o rio alcanca quando atinge
niveis superiores de volume d’agua. Tucci (2005) comenta ainda que este tipo de
inundacdo, quando as aguas atingem o leito maior do rio, geralmente ocorre em
bacias hidrogréaficas médias e grandes (> 100km?) e que este processo é natural
como consequéncia do ciclo hidrolégico e assim € denominada inundacéo de areas

ribeirinhas.

Figura 3 — Modelo de uma planicie fluvial e seus elementos.
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Fonte: Z@NCOPE, M. H. C. Riscos e danos ambientais no contexto da geomorfologia. In: LIMA-
GUIMARAES, S. T.; CARPI-JUNIOR, S.; GODQY, M. B. R. B.; TAVARES, A. C. Gestao de areas de
riscos e desastres ambientais. 1 ed. Rio Claro: IGCE/UNESP/RIOCLARO, 2012. cap. 13. p. 328-
356.

% “Leito menor é a secdo de escoamento ou calha por onde a agua escoa a maior parte do tempo,
delimitada por uma variacdo muito grande de inclinacdo das paredes do canal. Onde o rio ocupa
raramente € denominada de leito maior. O leito maior pode ser extenso, de varios quildmetros de
largura e o leito menor tem alguns metros (excetuando rios de grande porte).” (TUCCI, 2005, p. 42).
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A cabeceira de um rio geralmente apresenta areas com grande declividade, o
que resulta em um escoamento de alta velocidade. A medida que o rio alcanga um
relevo mais plano, a capacidade de escoamento diminui e as aguas extravasam
para o0 leito maior nas planicies de inundacdo ou varzea, morfologicamente
localizadas nos médios e baixos cursos fluviais onde ha uma maior incidéncia de
areas planas. (TUCCI, 2005).

A chuva é uma condicionante natural que atua como elemento deflagrador
dos eventos hidrologicos. Conhecer o clima e o tempo de uma regido € de suma
importancia para o entendimento das inundacdes. “As inundag¢des sao causadas por
chuvas intensas e/ou de longa duracgéo que favorecem a saturacao dos solos, o que
aumenta o escoamento superficial e a concentracdo de agua.” (AMARAL e
RIBEIRO, 2012, p. 45).

A cobertura vegetal € outra condicionante de relevante importancia. Atua na
retencdo de agua no solo, diminui o volume e a velocidade do escoamento
superficial, minimizando a erosao do solo, muito comum em areas destinadas ao uso
agricola. (AMARAL e RIBEIRO, 2012; TUCCI, 2005).

As inundacfes causadas por interferéncia antropica ou pela urbanizacédo séao
aguelas que resultam da impermeabilizacdo dos solos pelo asfalto e concreto, pela
interferéncia de obras estruturais (canalizacao, pontes, etc.) em cursos d’agua, pela
retirada de cobertura vegetal, entre outros elementos. Estes condicionantes,
somados a eventos de chuvas intensas em curto espaco de tempo com grande
escoamento superficial e aliados a alta densidade populacional das planicies, podem
causar danos extensos com grande numero de pessoas afetadas. Tucci (2005, p. 30
e 31) comenta que “geralmente estas inundag¢des sado vistas como locais porque

envolvem bacias pequenas (< 100km?, mais frequentemente em bacias < 1Okm2)”.
3.5 CLIMA E TEMPO COMO CONDICIONANTES DAS INUNDACOES

O clima e os tempos atuantes em uma regido estdo entre os principais
condicionantes naturais na ocorréncia de inundacdes. Para entender o processo de
formacdo das inundacdes na cidade de Rio Negro, € necessario conhecer a
dindmica climatica da regido Sul do Brasil e dos estados do Parana e Santa Catarina
que se encontram sobre o dominio climéatico classificado como Subtropical Umido.
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Mendonc¢a e Danni-Oliveira (2007) caracterizam este dominio pela atuacdo e
choque de massas de ar tropicais e polares. O clima Subtropical Umido é
caracterizado pela abundante precipitacdo distribuida durante o ano todo, com as
maximas ocorrendo predominantemente no verdo. As maiores temperaturas e
umidade relativa acontecem no verdo quando as bordas ocidentais das células de
altas pressdes oceéanicas geram chuvas abundantes, ao contrério do inverno em que
0os avancos frequentes das massas polares e as perturbacdes cicldnicas geram
temperaturas baixas e chuvas. (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

No Brasil, o clima Subtropical Umido é controlado por massas de ar tropicais
MTA (Massa Tropical Atlantica) e MTC (Massa Tropical Continental) e polares MPA
(Massa Polar Atlantica), em que predomina o clima subtropical imido das costas
orientais e subtropicais dominados largamente pela MTm (Massa Tropical maritima),
h& ainda a atuacdo da MEC (Massa Equatorial Continental) na estacdo de verdo que
gera condi¢cdes para choques entre frentes (Quadro 2). (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

A pluviosidade, regular e bem distribuida ao longo do ano, fica entre 1.250 e
2.000 mm anuais, diferente da variabilidade térmica que é bastante acentuada com
médias anuais em torno de 14°C e 22°C, chegando a alcancar média entre 10°C e
15°C no periodo de inverno e em torno de 26°C a 30°C no verdo. (MENDONCA e
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Quadro 2 - Massas de ar atuantes no clima Subtropical Umido.

Massa Origina-se no centro de altas pressbes subtropicais do Atlantico e possui,
Tropical portanto, caracteristicas de temperatura e umidade elevadas. Sua mais
Atlantica expressiva atuacdo nos climas do Brasil, por meio de correntes de leste e

nordeste, se da no verdo, quando atraida pelas relativas baixas pressées que
se formam sobre o continente, traz para a atmosfera deste bastante umidade
e calor, reforcando as caracteristicas da tropicalidade climética do Pais. Ela
atua, todavia, durante o ano todo nos climas do Brasil, principalmente na
porcéo litordnea, onde, devido a orografia, provoca consideravel precipitacao,
sendo mais expressiva no verao.

Massa Forma-se na regido central da América do Sul, no final do inverno e inicio da
Tropical primavera, antes de comecar a esta¢do chuvosa. Assim, sobre a &rea, forma-
Continental | s€ uma condicéo de divergéncia atmosférica, que da origem a uma massa de
ar quente e seca. Durante as outras estacdes do ano, de maneira geral, a
depressdo do Chaco atua como uma area de atragcdo de massas de ar de
outras regibes, cujos centros de acdo apresentam-se mais intensos que
aguele de sua area de origem. Dessa forma, a regido é facilmente dominada
pelo ar polar, no inverno, e pelo ar quente e imido do Equador, no verao.

Continua...
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Massa O acumulo de ar polar sobre o oceano Atlantico, na altura centro-sul da
Polar Patagbnia, da origem a massa de ar polar, de caracteristica fria e umida. O
Atlantica ramo atlantico desta massa de ar, favorecido pela calha natural da drenagem

da bacia Platina, atinge latitudes bem menores que o ramo Pacifico, o que
torna possivel sua atuagdo sobre toda a porcao centro-sul-leste da América
do Sul. Quando o centro migratdrio polar encontra-se com intensidade
expressiva, a MPA alcanca a latitude 0° e provoca o fenébmeno regionalmente
conhecido como friagem.

Massa de | A célula de divergéncia dos aliseos, ou doldrums, localizada na porcao
ar centro-ocidental da planicie Amazobnica, produz uma massa de ar cujas
Equatorial | caracteristicas principais séo a elevada temperatura, proximidade da linha do
Continental | Equador e umidade. A massa de ar que ali se origina apresenta um aspecto
singular dentre as massas continentais: € Umida, pois se origina sobre uma
superficie com farta e caudalosa rede de drenagem coberta por uma
exuberante de densa floresta, além de ter sua atmosfera enriquecida com
umidade oceanica proveniente de leste ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical) e de nordeste MEAN (Massa Equatorial do Atlantico Norte). A
atuacdo maxima dessa massa de ar da-se principalmente durante a estacao
de verdo austral, época em que o ar quente encontra mais facilidade de
desenvolvimento em dire¢do sul. Assim, 0 ar quente e Umido equatorial
continental influencia a atmosfera de toda a porcéo interiorana da América do
Sul, pois se desloca por meio de correntes de noroeste, oeste e sudoeste a
partir de seu centro de acdo. Esses deslocamentos recebem também a
denominacao, por alguns autores, de ondas de calor de noroeste no centro-
sul do Brasil.

Fonte: MENDONGCA, F. ; DANNI-OLIVEIRA, I. M. Climatologia: no¢des basicas e climas do Brasil.
1. ed. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2007. 206 p.

De acordo com Monteiro (2001) e Grimm (2009), o clima dos Estados do
Parana e Santa Catarina € bastante influenciado pelo relevo. Na costa leste da
regido Sul do Brasil ha significante contribuicdo do efeito orografico na precipitacdo
condicionada pelos ventos em superficie que tendem a divergir da alta subtropical
do Atlantico que se dirigem perpendicularmente a costa onde uma ascensdo
ingreme Ihes é imposta pela Serra do Mar. (GRIMM, 2009).

Monteiro (2001) faz uma descrigdo das caracteristicas climéaticas do Estado
de Santa Catarina de acordo com as esta¢gdes do ano. Segundo o autor, na estagcéo
do verdo, devido a intensidade do calor associada aos altos indices de umidade, é
comum a formacdo de conveccéo tropical com nuvens muito desenvolvidas do tipo
cumulonimbus que resultam em pancadas de chuva, principalmente no periodo da
tarde, comumente conhecidas “como chuvas de verao”. O autor comenta ainda que
a passagem de frentes frias nessa estacdo, geralmente organiza e intensifica a
conveccao tropical que acaba por dar origem a tempestades com fortes chuvas e

descargas elétricas, rajadas de vento e granizo na por¢do Norte do estado; nesse
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periodo ha ainda a atuagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul que auxilia na
formacao de tempestades.

Na estacao do outono predominam a diminuicdo da conveccédo proporcionada
pelas altas temperaturas e os blogueios atmosféricos que impedem a passagem de
frentes frias causando periodos de tempo bom e influenciando na diminuicdo das
precipitagcbes. (MONTEIRO, 2001). Nesta estacdo predominam os bloqueios
atmosféricos, porém, algumas frentes frias avancam sobre o estado e causam
chuvas.

No periodo do inverno as condicfes de tempo no Estado de Santa Catarina
séo influenciadas pela passagem de massas polares, podendo chegar a frequéncia
de uma frente por semana. (MONTEIRO, 2001). Sob atuacdo das massas polares o
tempo € estavel e com poucas nuvens. Monteiro (2001) comenta que a precipitacédo
nessa época € ocasionada pelos sistemas frontais a superficie e pelos vortices
ciclénicos (baixa pressao) e que os tempos instaveis sdo influenciados pela “Baixa
do Chaco” que resulta em pancadas de chuva e trovoadas.

A primavera € a estacdo com tempo mais instavel no estado. Nesse periodo
ocorre a atuacdo do Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM) que favorece a
formacdo de pancadas de chuva forte com trovoadas e Granizo. (MONTEIRO,
2001).

Segundo Reboita et al. (2010), os sistemas frontais frios que atuam sobre a
regido Sul podem causar chuvas em duas situacdes: quando atuam na regido e,
gquando ainda afastados, dao condicbes para o desenvolvimento de linhas de
instabilidade pré-frontais.

As frentes frias ocorrem quando o ar frio polar avanca sobre a regido onde
atua um ar quente tropical. Segundo Mendonc¢a e Danni-Oliveira (2007, p. 103),
“‘uma frente fria ocorre quando o ar frio, mais denso e mais pesado, empurra o ar
guente para cima e para frente, fazendo-o se retirar da area, tanto por elevacao
quanto por adveccgdo.” As frentes frias podem apresentar deslocamento rapido e
instabilidade, gerando alternancia de tipos de tempos e genericamente ocorréncia de
precipitacdo, provocados pela acentuada diferenca de temperatura e pressao das
massas de ar, e deslocamento lento e estabilidade, como consequéncia da pouca
diferenca de temperatura e pressao. (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Os Vortices Ciclénicos sdo definidos como sistemas fechados de baixa

pressdo. Normalmente se originam no Oceano Pacifico e algumas vezes seguem
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para o Atlantico, alcangando o Nordeste brasileiro, provocando chuvas e ventos
fortes no Sul e Sudeste do Brasil por um periodo de 1 ou 2 dias. (LOURENCO,
FERREIRA e GAN, 1996).

A circulacéo local que da origem a Brisa esta relacionada com as diferentes
temperaturas entre o continente e o oceano durante o dia e a noite. Durante o dia, 0
continente apresenta temperaturas maiores do que as do oceano, pela sua
facilidade em se aquecer, o que favorece a entrada de ventos umidos vindos do mar,
denominada brisa maritima, que podem ocasionar chuvas e até mesmo alimentar
outros sistemas. (REBOITA et al., 2010).

Em relagcdo aos sistemas meteoroldgicos como bloqueios atmosféricos,
Reboita et al. (2010, p. 194) explica que:

Os bloqueios atmosféricos séo outros tipos de sistemas que podem
causar precipitagbes intensas ou estiagens na regido Sul do Brasil,
dependendo de sua localizagcdo. Quando os bloqueios estdo localizados no
Pacifico Sul, por exemplo, préximo a 32° S, ocorre o impedimento da
passagem dos sistemas de tempo sobre a regido Sul. Entretanto, quando se
localizam mais ao sul, como, por exemplo, em torno de 60° S, o ramo do
escoamento zonal norte faz com que os sistemas transientes passem sobre
a regido Sul promovendo precipitacfes elevadas.

A ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) faz parte do sistema
atmosférico ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) que “se forma nas areas de
baixa latitude, onde o encontro dos ventos alisios provenientes de sudeste com
agueles provenientes do nordeste criam uma massa de ar que sdo normalmente
umidas.” (MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 90).

3.5.1 El Nifio e La Nifa

El Nifio e La Nifla sdo dois eventos climaticos decorrentes da interacdo com
troca de energia e umidade entre a superficie do oceano e a baixa atmosfera
proxima a ele, resultando em variagdes climaticas a nivel regional e global. “El Nifio
representa 0 aquecimento anormal das aguas superficiais e subsuperficiais do
oceano Pacifico Equatorial.” (OLIVEIRA, 2001). O fenbmeno El Nifio caracteriza-se
pelo aquecimento anbmalo das &guas superficiais do Pacifico nas porcdes
Equatorial Oriental e Central com duracdo, em episodios tipicos, entre 12 a 18

meses, iniciando no comec¢o do primeiro ano alcancando seu apice entre os meses
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de dezembro e janeiro e terminando na metade do segundo ano. (OLIVEIRA e
SATYAMURTY, 1998).

Oliveira (2001) comenta ainda que, além do aquecimento das aguas do
oceano, o EI Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) influencia na atmosfera préxima a
superficie do oceano onde ha um enfraquecimento dos ventos alisios na regido
equatorial, o que implica em mudancas no padrdo de transporte de umidade
resultando em variacbes na distribuicdo de chuvas em regides tropicais e de

latitudes médias e altas.

As aguas superficiais do Pacifico interagem com a atmosfera e
geram uma espécie de gangorra barométrica entre as porcdes leste e oeste
do Oceano Pacifico, denominada oscilacdo Sul. O El Nifio est4 associado
ao enfraquecimento da alta subtropical do Pacifico Sul (pressfes
anormalmente baixas) e ao enfraquecimento do sistema de baixa pressao
na por¢éo oeste do Pacifico (pressdes anormalmente baixas). (MENDONCA
e DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 189 €190).

A La Nifia ou o evento com caracteristicas contrarias ao El Nifio apresenta um
resfriamento anormal das aguas do Pacifico. Os ventos alisios sopram com mais
intensidade para o oeste represando as aguas quentes no Pacifico Ocidental que
geram mais umidade na atmosfera e formam nuvens de chuva que se concentram
no nordeste do Oceano indico, a oeste do Oceano Pacifico e no Pacifico Oriental e
Central. (OLIVEIRA, 2001).

A atuacao do El Nifio traz como consequéncia para a regido Sul do Brasil um
aumento na temperatura do ar e precipitacbes abundantes, principalmente na
primavera e de maio a julho. Mendonca e Danni-Oliveira (2007) comentam sobre a
atuacdo do El Nifio nos anos de 1982 e 1983, que fez 10.000 mortes e 30.000
desabrigados na América do Sul, boa parte ligada as fortes inundacdes no centro-sul
do Brasil.

Segundo Grimm e Tedeschi (2004), a atuacao do El Nifio costuma provocar
um aumento na frequéncia de eventos severos de precipitacdo na regidao Sul do
Brasil durante os meses de maio e julho e que, conforme Grimm e Sant’Ana (2000),
durante a atuacéo dos eventos de El Nifio ocorre um aumento de precipitagdo média
nos dias de chuva e também um aumento no numero de dias chuvosos que
contribuem para o aumento da precipitacdo sazonal, ao contrario do que ocorre em

periodos de La Nifia, quando ha diminuicdo do numero de dias chuvosos.
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Azevedo et al. (2006) realizaram um estudo relacionando os anos de atuacéo
dos eventos de El Nifio e La Nifia com as vazdes de estagdes fluviais distribuidas na
bacia hidrografica do rio Ilguagcu. Segundo os autores, as maiores vazoes registradas
foram nos anos de 1957, 1982, 1983, 1986, 1987, 1995, 1997 e 1998
correspondendo aos anos de atuacdo do fendbmeno El Nifio, com significativo
destaque para os anos de 1982/1983 e 1998, com 0s maiores valores de vazao
(Quadro 3). As menores vazdes foram registradas nos anos de 1951, 1968, 1978,
1985, 1988, 2000 e 2001 que coincidem com atuacdo do fenbmeno La Nifia, com
destaque para o ano de 1985 que apresentou a menor vazdo nas estacdes
analisadas. (AZEVEDO et al., 2006). Os autores deste estudo concluiram que em
épocas de atuacéo de El Nifio e La Nifia registrou-se uma variabilidade fluviométrica
em toda a area da bacia do Iguagu coincidindo anos de maximas e minimas vazdes
com anos relacionados respectivamente com a ocorréncia destes fendémenos.

Os estudos de Oliveira e Satyamurty (1998) também dao destaque para os
anos de 1997-1998, em que a atuacdo do El Nifio foi um dos mais intensos do
século e que causou excesso de precipitacdo na regido Sul do Brasil durante a
primavera e verdo com indices de 50 mm de chuvas a mais nas médias mensais da

regiao.

Quadro 3 — Anos de atuacao do El Nifio e La Nifia e suas respectivas intensidades.

<http://enos.cptec.inpe.br/>

Anos de atuacao do El Nifio Anos de atuacao do La Nifia
Forte Moderado Fraco Forte Moderado Fraco
1939-1941 | 1932 1951 1938-1939 | 1964-1965 | 1983-1984
1957-1959 | 1946-1947 | 1953 1949-1951 | 1970-1971 | 1984-1985
1972-1973 | 1965-1966 | 1963 1954-1956 | 1998-2001 | 1995-1996
1982-1983 | 1968-1970 | 1976-1977 | 1973-1976
1990-1993 | 1986-1988 | 1977-1978 | 1988-1989
1997-1998 | 1994-1995 | 1979-1980 | 2007-2008
2002-2003 | 2004-2005
2006-2007
2009-2010
Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC. Site:
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 ASPECTOS GEOGRAFICOS E HISTORICOS DO MUNICIPIO DE RIO NEGRO

O municipio de Rio Negro, cuja localizacdo cartografica pode ser
representada por um poligono de coordenadas UTM/SAD 69 N 7133495 / E 605427
e N 7096543 / E 651666, na regido Sudeste do Estado do Parana, tem a sua sede
instalada junto ao médio curso do rio Negro. Seu territério é limitado pelos
municipios vizinhos de Lapa, Campo do Tenente, Pién e também pelos municipios
de Mafra e Rio Negrinho, estes pertencentes ao Estado de Santa Catarina, na

margem oposta do rio Negro (Figura 4).

Figura 4 - Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Negro e do municipio de Rio Negro.
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Fonte: IBGE, 2012.

Atualmente o municipio de Rio Negro apresenta uma densidade demografica
de 52 hab/km? sdo 31.274 habitantes distribuidos por 603,00 km?. (IBGE, 2010).

Porém 82% dos habitantes (ou 25.707 habitantes) vivem na éarea urbana do
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municipio, o que resulta em uma densidade demogréfica urbana de 744 hab/km?.
S&o 25.707 habitantes distribuidos por 34,52 km? segundo o Plano Diretor
Municipal, do ano de 2007. Nos ultimos 19 anos, 0 municipio teve uma taxa de
crescimento demografico de 19% passando da faixa de 26 mil para 31 mil habitantes
(Figura 5). A economia de Rio Negro gera um PIB (Produto Interno Bruto) de R$
474.337,00, dos quais 47% advém da prestacdo de servi¢cos, 45% da industria e 8%
da agropecuaria, seguindo a mesma tendéncia de propor¢cdo dos mesmos setores

econdmicos do Estado do Parana e do Brasil. (IBGE, 2010).

Figura 5 - Namero de habitantes do municipio de Rio Negro nos ultimos 19 anos.
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Fonte: IBGE, 2010.

O clima de Rio Negro é caracterizado como Subtropical Umido pela sua
localizagcdo ao Sul do Trépico de Capricornio. Apresenta uma regularidade na
distribuicdo pluviométrica anual, com totais entre 1.250 e 2.000 mm, temperaturas
com grande variabilidade anual, associadas as estagbes do ano, com médias em
torno de 14°C a 22°C, ocorréncia de temperaturas negativas durante o inverno e de
até 40°C durante o verdo. (MENDONCA, DANNI-OLIVEIRA, 2007). O municipio de
Rio Negro apresenta chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com médias anuais
variando entre 1.400 mm e 1.600 mm. (PMGRH-PMRN, 2008).

Em relacdo a hidrografia, o municipio de Rio Negro faz parte do complexo
hidrografico do rio Parana estando inserido na sub-bacia do rio Iguagu,
especificamente na regido do Alto Iguagu, que é composta, na sua porcao Sul, pela
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bacia hidrografica do rio Negro. Todo o municipio é drenado pelas bacias
hidrograficas do rio Negro e do seu afluente rio da Varzea. A area urbana de Rio
Negro é cortada pelo rio Passa Trés, afluente direto do rio Negro, que possui 33 km
de extenséo, considerado um rio de planicie. (PMGRH-PMRN, 2008).

Rio Negro, assim como outros municipios da regido Sul e Sudeste do Brasil,
tem sua origem relacionada com o tropeirismo. A partir do ano de 1730, o Sr. D.
Antonio da Silva Caldeira Pimentel, governador da Capitania de S&o Paulo,
determinou que fosse aberta uma estrada ligando Viaméo, na Capitania de Séo
Pedro do Rio Grande do Sul, até a feira de Sorocaba em S&o Paulo. Este caminho,
a principio, recebeu a denominagao de “Estrada do Mota” em homenagem ao Sr.
Manoel Rodrigues da Mota que foi o executor da tarefa. Posteriormente, o nome do
caminho foi alterado para “Estrada da Mata” como ficou conhecida regionalmente.
(FERREIRA, 1996).

O local onde passou a ser a cidade de Rio Negro era conhecido como
Sertdo da Mata e os primeiros colonizadores, portugueses acgorianos vindos da
localidade de Porto de Cima (atual municipio de Morretes) a mando do Sr. D.
Francisco Mascarenhas Palma, se deu em torno do registro fiscal ali instalado.
(FERREIRA, 1996). No ano de 1828, foi erguida a Capela da Mata do Caminho do
Sul, sob a invocacao do Senhor Bom Jesus da Coluna; no dia 26 de julho do mesmo
ano, por oficio do Bispo de S&o Paulo, D. Manoel de Andrade, a povoacéao elevou-se
a categoria de Capela Curada, comumente conhecida como Capela de Rio Negro;
em 1838 o nucleo de povoacao é elevado a categoria de freguesia e em 02 de abiril
de 1870 é elevada a categoria de municipio, através da Lei Provincial N° 219, e seu
territério € desmembrado do municipio da Lapa. (FERREIRA, 1996). No dia 15 de
novembro de 1870, deu-se oficialmente a titulagdo de municipio e, em 1896, recebe
foros de cidade.

Entre os anos de 1829 e 1890, Rio Negro recebeu centenas de imigrantes
vindos principalmente da Alemanha e Poldnia, principais etnias na formacgéo cultural
do municipio.

Nos anos de 1912 a 1916, os Estado do Parana e Santa Catarina travaram
uma batalha conhecida como a Guerra do Contestado, que teve como uma das
consequéncias a definicdo dos limites entre os estados, adotando o rio Negro como
um dos limites interestaduais. Toda a margem esquerda do rio Negro foi incorporada
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ao territério catarinense. Nesse acordo, o municipio de Rio Negro perdeu parte do
seu territorio dando origem ao municipio de Mafra (Figura 4).

4.2 A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO NEGRO

O rio Negro desde a sua nascente passa a demarcar o limite Leste estadual
entre os Estados do Paranad e Santa Catarina seguindo como limite natural até
alcancar as aguas do rio Iguacu a Oeste. A bacia do rio Negro, com uma area de
9.768 km? drena as aguas de 22 municipios. Por se tratar de uma bacia
interestadual, parte da bacia encontra-se no Parand, por¢ao Norte, e parte em Santa
Catarina, porcéo Sul.

Como este estudo tem por objetivo analisar as inundacdes na cidade de Rio
Negro, instalada no médio curso do rio Negro, optou-se por fazer uma analise de
parte da bacia hidrografica do rio Negro e ndo de todo sua area buscando maior
qgualidade e detalhes nas informacdes, ampliando a escala de observacdo. Nesta
pesquisa, sera analisada a parte da bacia hidrografica correspondente ao alto e
médio curso do rio Negro e seus afluentes, correspondendo a uma area estudo de
3.949 km?, porcdo da bacia hidrografica relacionada com o processo de inundacéo
na cidade de Rio Negro. A bacia hidrogréfica do alto e médio curso do rio Negro
abrange partes de nove municipios, quatro pertencentes ao Parana e cinco a Santa
Catarina (Quadro 4).

Quadro 4 - Municipios integrantes da bacia hidrogréafica do alto e médio curso do rio Negro e seus
respectivos Estados.

Municipios pertencentes a bacia hidrografica do alto e
médio curso do rio Negro
Parana Santa Catarina
Agudos do Sul Campo Alegre
Pién Mafra
Rio Negro Itaiopolis
Tijucas do Sul Rio Negrinho
Sao Bento do Sul
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Na bacia hidrografica do rio Negro, recentemente outras pesquisas
relacionadas com as inundagdes foram realizadas, dentre elas pode-se citar alguns
estudos: Giglio e Kobiyama (2011), Malutta e Kobiyama (2011), Uda et al., (2011) e
Goerl; Kobiyama e Pellerin (2012) demonstrando a importancia do tema na bacia

hidrografica do rio Negro.

4.2.1 Fisiografia da bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro

4.2.1.1 Litologia

A area ocupada pela bacia hidrogréfica do rio Negro localiza-se em dois
diferentes contextos geoldgicos e geomorfoldégicos em consequéncia da variedade
de rochas e antigos processos geoldgicos que atuaram na regido onde atualmente
se encontra a bacia em estudo. A porcao leste da bacia, alto curso do rio Negro,
encontra-se junto ao flanco ocidental da Serra do Mar apresentando uma grande
variedade de rochas bastante antigas que fazem parte do Complexo Granulitico de
Santa Catarina onde se encontram as Unidades Morfoesculturais Primeiro Planalto
Paranaense e Escarpas e Reversos da Serra do Mar. J4 a porcao oeste da bacia
hidrografica, médio curso do rio Negro, estd assentada sobre as rochas
sedimentares da borda leste da Bacia Sedimentar do Parana junto com as Unidades
Mrofoesculturais Segundo Planalto Paranaense e Patamar Oriental da Bacia

Sedimentar do Parana. (Figura 6).

4.2.1.1.1 O Complexo Granulitico de Santa Catarina

O Complexo Granulitico de Santa Catarina € uma unidade geotectbnica
constituida por rochas metamoérficas de alto grau, dos facies Anfibolitos e em
especial granulito, com idades radiométricas arqueanas, transamazodnicas e
brasilianas. (SCHEIBE, 1986). Segundo Santa Catarina (1986) a litologia deste
complexo € em sua maioria constituida por gnaisses hiperesténicos quartzo-
feldspaticos, além de uma série de variedades petrograficas como, ultramaficos,
gnaisses calcissilicaticos, anortositos, quartzitos e formacdes ferriferas. A
geomorfologia desta regido pertence ao contexto da Provincia da Mantiqueira que
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preserva importantes registros tectbnicos, magmaticos e sedimentares do

Neoproterozoico, relacionado ao Ciclo Braziliano. (BlZZI et al., 2003).

Figura 6 - Litologias da bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro e suas Unidades
Morfoesculturais.
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4.2.1.1.2 A Bacia Sedimentar do Parana

As rochas da Bacia Sedimentar do Parana presentes na bacia hidrografica
do alto e médio curso do rio Negro se localizam no tempo com idades proximas ao
Permiano. O contato entre as rochas metamorficas do Complexo Granulitico e as
sedimentares da Bacia do Paran& acontece na por¢do central da bacia hidrogréfica.
Séo formacgdes com origem mais recente, dispostas predominantemente em
camadas horizontais sobrepostas.

Na bacia do rio Negro, a transicdo entre o Complexo Granulitico de Santa
Catarina e a Bacia Sedimentar do Parana acontece com as rochas do Grupo Itararé
que, na regiao, representam a borda leste da bacia sedimentar.

O Grupo lItararé, que ocupa boa parte da bacia hidrografica em estudo,

compreende todo o pacote de sedimentos de origem glacial e periglacial relacionado
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ao Carbonifero Superior e Permiano Inferior. (EMBRAPA, 2004). Fazem parte deste
grupo as formacdes Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul. Conforme Guimarées et
al., (2007), estas formacfes sdo compostas por argilitos, argilitos varvicos, ritmitos,
diamictitos, arenitos, conglomerados, folhelhos e folhelhos varvicos.

Sobreposta as formagdes do Grupo Itararé, seguindo para oeste, encontra-
se a Formacao Rio do Sul de idade permiana. A Formacado Rio do Sul é constituida
por espesso pacote de folhelho negro em sua porcdo basal e apresenta, ainda,
rochas como turbiditos, diamictitos e arenitos. (DNPM, 1986).

Sobreposta a Formacédo Rio do Sul, estdo as rochas do Grupo Guata com as
formacdes Rio Bonito e Palermo, ambas de idade permianas. Segundo DNPM
(1986), as rochas que compdem a Formacao Rio Bonito tém origem fluvial, lacustre
e palustre, constando de uma secédo basal arenosa, de uma intermedidaria argilosa e
de uma superior areno-argilosa contendo camadas de carvao.

Sao encontrados ainda na bacia os Sedimentos Cenozéicos, formados

principalmente em depdsitos aluvionares atuais e subatuais.

4.2.1.2 Relevo

O relevo da bacia hidrografica do alto e médio curso do rio Negro tem suas
formas relacionadas com as caracteristicas geoldgicas do Complexo Granulitico de
Santa Catarina e da Bacia Sedimentar do Parana.

O relevo da porcao leste da bacia hidrogréfica, correspondente a area de
dominio do Complexo Granulitico de Santa Catarina, alto curso do rio Negro,
apresenta duas Unidades Morfoesculturais: Primeiro Planalto Paranaense e
Escarpas e Reversos da Serra do Mar, denominacfes respectivas a geomorfologia
dos Estados do Parana e Santa Catarina.

O relevo dessas duas Unidades Morfoesculturais esta relacionado com a
origem da Serra do Mar, que € resultante da atuacao de varios eventos geolégicos e
geomorfolégicos que originaram um relevo movimentado, com altas altitudes,
modelado em rochas antigas e variadas. (ALMEIDA e CARNEIRO, 1998).

A parte da area de estudo inserida nessa regido, que corresponde ao reverso
da Serra do Mar, apresenta altitudes que podem alcancar até 1500 m nos picos. O
relevo apresenta dissecacdo muito alta ou alta e declividades que podem alcancar

até 47%; o relevo € formado por cristas alongadas, vertentes retilinizadas e vales em
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"\’ fechados com grande amplitude altimétrica. (MINEROPAR, 2006; SANTA
CATARINA, 1986). A medida que o relevo se afasta da Serra do Mar, em diregdo ao
Oeste, as formas tendem a suavizar e formar Planaltos com altitudes menores.
Estes planaltos apresentam dissecacdo média, declividades menores que 6% e as
formas predominantes sé&o colinas de topos alongados e aplainados, vertentes
convexas e vales em “V”. (MINEROPAR, 2006; SANTA CATARINA, 1986).

Nessa regido do Complexo Granulitico de Santa Catarina, onde estdo as
maiores altitudes da bacia hidrografica, a drenagem tende a apresentar pouca vazao
e escoamento rapido caracteristicas que desfavorecem o acumulo de agua nos
canais.

A porcao Oeste da bacia hidrografica do rio Negro, onde se encontram as
rochas da Bacia Sedimentar do Parana, médio curso do rio Negro, apresenta outras
duas Unidades Morfoesculturais: Segundo Planalto Paranaense e Patamar Oriental
da Bacia Sedimentar do Parand, denominacdes respectivas a geomorfologia dos
Estados do Parana e Santa Catarina.

Nessa por¢cdo da bacia hidrogréafica, correspondente ao médio curso do rio
Negro, o relevo alcanga altitudes entre 750 m e 1000 m. Apresenta dissecagéo alta a
média, declividades menores que 12% e formas colinosas, regulares, topos
alongados, vertentes retilineas e cbncavas com vales em forma de “V” e “U”
(MINEROPAR, 2006; SANTA CATARINA, 1986).

O relevo da bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro, com
formas suaves modeladas sobre as rochas sedimentares da Bacia Sedimentar do
Paranad proporcionam uma drenagem mais lenta e uma superficie relativamente
mais impermeével, favorecendo o escoamento lento e a acumulacdo de agua

oriunda de longos periodos de chuva.

4.2.1.2.1 Altimetria

A altimetria da bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro, de
modo geral, apresenta um relevo com altitudes predominantes entre as cotas 750 m
e 1000 m com excecao do extremo Leste da bacia, junto as nascentes do rio Negro,
onde a altitude alcanga 1500 m nos picos da Serra do Mar (Figura 7). A amplitude de
250 m da maior parte da bacia hidrografica é distribuida de forma regular, sem

variacbes abruptas na altimetria do relevo. Foram usadas classes identificando o
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relevo de 50 m em 50 m para detalhar o relevo da bacia e demonstrar distribui¢cao
regular dos 250 m de amplitude da maior parte do relevo do interior da bacia

hidrogréafica do rio Negro.

Figura 7 - Altimetria da bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro.

815 8 55 6 95

Altitude (m)

M 1500-1550
M 1450-1500
M 1400-1450
M 1350-1400
™ 1300-1350
1250-1300
7100  1200-1250
M 1150-1200
M 1050-1100
1100-1150
M 1000-1050
™ 950-1000
M 900-950
™ 850-900
M 800-850
M 750-800

71 00

M Cidade de Rio Negro

70 60 70 60

0 10 20 km

615 6 55 6 95

Fonte: Imagens ASTER/GDEM2
Sistema Geodésico de Referéncia: SAD 69
Coordenadas: UTM - Fuso 22 / Unid.: km

4.2.1.2.2 Declividade

A declividade da area em estudo, alto e médio cursos do rio Negro, foi
classificada de acordo com o modelo proposto pelo Manual Técnico de

Geomorfologia do IBGE (2009) que diferencia o relevo em cinco classes (Quadro 5):

Quadro 5 — Classes de declive

Muito Fraca

0-3%

Moderada

8 —-20%

Muito Forte

> 45%

Fraca

3-8%

Forte

20 — 45%

Fonte: IBGE, 2009.
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A declividade da bacia hidrografica do rio Negro, de modo geral, apresenta
baixas porcentagens. Fazendo uma analise visual sobre o mapa de declividade
(Figura 8), nota-se que a classe Muito Fraca, com porcentagens entre 0% e 3%,
predomina sobre a area de estudo. As classes de declive Fraca e Moderada, entre
3% e 20%, também estdo presentes em toda a bacia, porém em menor proporcao
gque a classe Muito Fraca. A classe que represente uma declividade Forte, entre 20%
e 45%, ocupa pequenas areas esparsas, associadas com as vertentes das sub-
bacias do rio Negro. A classe com porcentagem igual ou superior a 45%, Muito
Forte, esta restrita ao relevo acidentado dos picos da Serra do Mar, junto com as
nascentes do rio Negro e em pequenas areas pontuais distribuidas ao longo da

bacia.

Figura 8 - Declividade da bacia hidrogréafica do alto e médio cursos do rio Negro.
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4.2.1.2.3 Solos

A bacia hidrogréafica do alto e médio cursos do rio Negro apresenta uma
variedade de sete classes de solo: CAMBISSOLOS, ARGISSOLOS, LATOSSOLOS,
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NEOSSOLOS, NITOSSOLOS, GLEISSOLOS e ORGANOSSOLOS e ainda
Afloramentos Rochosos. A grande maioria da bacia, cerca de 70%, € coberta por
CAMBISSOLOS, localizam-se por toda a area ocupando principalmente a porcao
central e sul da bacia hidrogréafica (Figura 9). Os NEOSSOLOS, ocupando 10% da
area e 0s ARGISSOLOS 5%, localizam-se em poligonos no norte da bacia, ja os
NITOSSOLOS compreendem manchas disformes no leste e sul da area
representando 10% da bacia. Os LATOSSOLOS aparecem em pequenas
proporcdes, apenas 2% do total, nas por¢cbes central e oeste da bacia. Os
GLEISSOLOS, com 1,5% da é&rea, e os ORGANOSSOLOS com 0,5% ocorrem em
areas retilineas junto ao alto curso do rio Negro. Os afloramentos rochosos
encontram-se principalmente nas nascentes do rio Negro, junto aos picos da Serra

do Mar ocupando 2% da area.

Figura 9 — Classes de solos da bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro.
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A seguir (Quadro 6), sdo descritas as principais caracteristicas das classes

de solos de acordo com Embrapa (2002):
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Quadro 6 — Descrigdo das caracteristicas das classes dos solos da bacia hidrogréfica do alto e médio

cursos do rio Negro.

CAMBISSOLOS

Solos constituidos por material mineral, com horizonte B incipiente
imediatamente abaixo do horizonte A ou de horizonte histico com
espessura inferior a 40 cm. S&o em geral, pouco profundos (50-100
cm), moderadamente a bem drenados, com sequéncia de horizontes
A, Bi, C com transi¢cbes claras entre os horizontes e apresentam
certo grau de evolucao.

ARGISSOLOS

Compreendem solos constituidos por material mineral ou argila de
atividade baixa e horizonte B textural imediatamente abaixo do
horizonte A ou E. Em geral, sdo solos com grande variacdo em
caracteristicas morfolégicas, fisicas e quimicas, com o horizonte B
textural contrastando com o A e/ou com o E, tanto em cor como em
relacdo a textura, estrutura e consisténcia.

LATOSSOLOS

Sdo solos constituidos por material mineral, com horizonte B
latossolico imediatamente abaixo do horizonte A. Apresentam 6timas
propriedades fisicas, muito evoluidas. Normalmente, sdo muito
profundos (> 2 m) friaveis ou muito friaveis, muito porosos e
acentuadamente ou fortemente drenados, com sequéncia de
horizontes A-Bw-C pouco diferenciados, sendo o horizonte
subsuperficial do tipo latossalico.

NEOSSOLOS

S&o solos com horizonte A assentado diretamente sobre a rocha ou
sobre um horizonte C ou Cr e, que apresentam um contato litico
dentro de 50 cm da superficie do solo. Admite um horizonte B, em
inicio de formacdo com espessura ndo superior a 10 cm.

NITOSSOLOS

Solos minerais, ndo hidromoérficos, bem drenados, profundos, com
presenca de horizonte B nitico. S&o originados de alteragdo de
rochas eruptivas basicas (basalto). Apresentam textura argilosa ou
muito argilosa. Nao pedregosos ou pedregosos e profundos.

Afloramentos de
Rocha

S&do unidades cartograficas integradas por tipo de terreno, ndo por
solos propriamente ditos. Apresentam-se como exposi¢oes brandas
ou duras de diferentes tipos de rochas nuas ou com reduzidas
porcbes de materiais detriticos grosseiros, nao classificaveis
especificamente como solos, formados por delgadas acumulagfes de
material heterogéneo e inconsolidado.

ORGANOSSOLOS | Solos hidromoérficos, essencialmente organicos, pouco evoluidos e
provenientes de depoésitos de restos vegetais em grau variavel de
decomposicdo, acumulados em ambientes mal ou muito mal
drenados.

GLEISSOLOS Sao compreendidos os solos mal drenados ou muito mal drenados,

nos quais as caracteristicas zonais, determinadas pela acao do clima
e vegetacdo, ndo se desenvolvem integralmente em virtude da
restricdo imposta pela grande influéncia da &agua no solo,
condicionada sempre pelo relevo e natureza do material originério.
Sob estas condic¢des, forma-se um solo caracterizado por apresentar
cores neutras. Apresenta ainda, em alguns casos, acumulo
superficial de matéria organica.

Fonte: EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Levantamento de reconhecimento dos
solos da regido Sudeste do Estado do Parana (areas 4, 5 e 6). Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento n° 13. Rio de Janeiro: EMBRAPA SOLOS, 2002. 143p.
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4.2.1.3 Hidrografia

O rio Negro nasce na borda oriental da Serra do Mar, a cerca de 20 km do
Oceano Atlantico, e segue no sentido Oeste até desaguar no rio Iguacu. No Parana,
de acordo com a SEMA (Secretaria de Estado de Meio Ambiente) a parte norte da
bacia do rio Negro pertence a bacia do Alto Iguacu, enquanto que em Santa
Catarina, a parte sul faz parte da bacia da Vertente do Interior, especificamente ao
Planalto de Canoinhas.

Ao longo do seu alto e médio curso, o rio Negro recebe &aguas de
importantes afluentes como rios Turvo, Bateias, S&o Bento, Negrinho, Preto, da

Lanca, Passa Trés e Sao Lourenco (Figura 10).

Figura 10 — Hidrografia da bacia hidrogréfica do alto e médio cursos do rio Negro.
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A bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro apresenta um padréo
de drenagem dendritico ou arborescente, segundo Christofoletti (1980). O canal
principal, o rio Negro, possui aproximadamente 200 km de comprimento somando

seu alto e meédio curso. O canal do rio Negro apresenta grande sinuosidade,
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caracteristica que pode ser notada pelo seu comprimento em relagdo a distancia
entre a nascente e o final do seu médio curso, com o comprimento de 196 km de
canal fluvial em uma distancia retilinea de 110 km. O rio Negro apresenta gradiente
altimétrico aproximado de 450 m em seu alto e médio curso. As nascentes do rio
Negro estdo a cerca de 1.250 m de altitude, localizadas nos picos da Serra do Mar e
a medida que o rio segue a jusante, alcanca a altitudes préximas a 800 m (Figura
11). Conforme o perfil longitudinal nota-se que boa parte do gradiente de 450 m do
alto e médio cursos do rio Negro € alcancado ja no seu alto curso ficando o médio
curso com pouca variagdo de altitude. O perfil indica também a localizacdo da
cidade de Rio Negro e a desembocadura do rio Preto do Sul que ocorrem no meédio
curso do rio Negro onde a declividade do canal € praticamente nula proporcionando
a acumulacao de agua e lento escoamento a jusante favorecendo a ocorréncia de

inundacao.

Figura 11 — Perfil longitudinal do alto e médio cursos do rio Negro.
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4.2.1.4 Uso da terra

De acordo com o Zoneamento Agroecoldgico de Santa Catarina
EPAGRI/CIRAM (2012), o alto e médio cursos do rio Negro encontram-se no
dominio da Floresta Ombréfila Mista (FOM). A Floresta Ombréfila Mista € composta
pela Floresta de Araucaria (espécies predominantes: Pinheiro da Parana (Araucaria
angustifolia), Imbuia (Ocotea porosa), Sapopema (Sloanea lasiocoma), Erva mate
(llex paraguariensis), Taquara (Merostachys multiramea)), pelos Campos com
Capoes, Florestas Ciliares e Bosques de Pinheiros, (espécies predominantes: ervas

(Gramineas, Ciperaceas, Leguminosas e Compostas)) e Campos de Inundacdes
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(espécies predominantes: capins altos (Gramineas), caraguatas (Eryngium spp.) e
tiriricas (Ciperaceas)). Esse tipo de floresta € caracteristico de locais com altitudes
elevadas, superiores a 500 m, com boa distribuicdo de chuvas ao logo do ano, sem
periodo de seca e com temperatura média anual amena, com quatro a seis meses
de frio (temperatura média de 15°C) e com, no maximo, seis meses quentes
(temperatura média de 20°C). (RODERJAN et al., 2002*, citado por UDA, 2012).

A grande maioria da vegetacao natural que cobria os Estados do Parana e
de Santa Catarina foi retirada pela intensa exploracdo madeireira que movimentou a
economia de ambos os estados em décadas passadas, quando a cobertura original
foi substituida por culturas agricolas ou pastagens. A Floresta Ombrofila Mista foi,
em grande parte, dizimada pela exploracdo madeireira, dando lugar a agropecuaria
e a silvicultura de espécies exoticas para a exploracdo comercial e, apesar dessa
intensa pressdo, esse ecossistema encontra-se pouco representado em areas
legalmente protegidas. (PANORAMA DOS RECURSOS HIDRICOS DE SANTA
CATARINA, 2006).

O atual uso da terra da bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio
Negro foi reconhecido através do uso de imagens Landsat TM 5, do ano de 2009
destacando quatro principais classes de uso (Figura 12). Fazendo uma analise
visual sobre o mapa é possivel hierarquizar os seguintes usos da terra:

- Mata: classe identificada pela cor verde, ocupa a maior parte da bacia
hidrografica. Atualmente o principal uso da bacia esta destinado as matas e
florestas. A classe Mata compreende todo o tipo de vegetacdo arbdrea nativa ou
exotica, como o Pinus Elliotis.

- Cultivo: classe representada pela cor amarela, com menor
representatividade que a classe Mata, se distribui por toda a bacia hidrografica do
alto e médio cursos do rio Negro. A classe Cultivo abrange todos os locais com
cobertura de plantas de cultivo e solos expostos relacionados ao uso agricola.

- Urbano: classe identificada pela cor vermelha, representa os locais
cobertos por grande concentragdo de elementos urbanos, ruas, casas e prédios. A
bacia hidrografica ndo apresenta grandes centros urbanos, identificam-se apenas as
cidades de Mafra, Rio Negro, Rio Negrinho e S&o Bento do Sul que se destacam

como manchas vermelhas no mapa. Esta classe também incluiu areas com

* RODERJAN, C. V.; GALVAO, F.; KUNIYOSHI, Y. S.; HATSCHBACH, G. G. As Unidades
Fitogeogréficas do Estado do Parana. Ciéncia & Ambiente. UFSM, v. 24, p. 75-92, jan/jun 2002.
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afloramentos rochosos, devido a semelhanca da reflectancia dos afloramentos
rochosos e dos elementos urbanos, a classificacdo das imagens nao considerou
diferencas significativas entre tais elementos. Esta situacdo pode ser notada no
mapa, no extremo leste da bacia, nas nascentes do rio Negro, onde ocorrem
afloramentos rochosos junto a Serra do Mar.

- Agua: a classe agua, com a menor representatividade, identificada pela cor
azul, representa os corpos hidricos da bacia hidrografica. Esta classe destaca a
represa Volta Grande, localizada no sul da bacia, construida em 1958 com a

finalidade de gerar energia elétrica para uma fabrica de papel.

Figura 12 — Uso da terra da bacia hidrogréfica do alto e médio cursos do rio Negro. Classificagédo de
mosaico de imagens Landsat TM 5 do ano de 2009.
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4.2.1.5 Clima

O clima na bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro esta
relacionado com os sistemas atmosféricos atuantes em toda a regiao Sul do Brasil.
As inundacdes que ocorrem na cidade de Rio Negro sdo causadas por chuvas

associadas a sistemas atmosféricos que geralmente abrangem os Estados de Santa
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Catarina e Parana e até mesmo de toda a regido Sul-brasileira. O clima do Sul do
Brasil apresenta contrastes nos regimes de precipitacao e temperatura influenciados
pela localizacdo da regido, na transicdo entre os trépicos e as latitudes médias e
também em funcéo do relevo acidentado. (GRIMM, 2009).

As temperaturas médias mensais da bacia hidrografica do rio Negro tém
grande variagdo ao longo do ano. As estacOes de verdo e inverno apresentam
respectivamente as maiores e menores temperaturas na bacia. Durante o0 més de
janeiro, as temperaturas médias variam entre 21°C e 23°C e, durante o més julho, as
médias mensais apresentam varia¢gdes entre 13°C e 15°C. (GRIMM, 2009). Tanto no
verdo como no inverno, as temperaturas na bacia hidrografica do rio Negro,
apresentam uma distribuicdo com as maiores temperaturas localizadas na por¢ao
leste da bacia e que gradualmente vao diminuindo em direcéo a regido Oeste.

O regime de chuvas também apresenta variacbes nas médias mensais de
precipitacdo de acordo com cada regido da bacia hidrografica do rio Negro. Os
meses de janeiro e abril apresentam, respectivamente, 0S meses com 0 maior e
menor indices pluviométricos. No més de janeiro, as precipitacbes na bacia do rio
Negro podem variar entre 180 mm e 250 mm mensais, enquanto que no més de
abril, os indices mensais de chuva variam entre 90 mm e 120 mm. (GRIMM, 2009).
As chuvas apresentam distribuicdo com os maiores volumes localizados na porcéo
leste da bacia do rio Negro e que vao diminuindo gradativamente a medida que
seguem para o Oeste. De acordo com Azevedo, Nery e Andrade (sem ano), que
realizaram estudo sobre a precipitagcdo pluviométrica na bacia do rio Iguacu, na
porcdo da bacia hidrografica do rio Negro, anualmente, os totais pluviométricos

variam entre 1.750 mm no sul da bacia e 1.500 mm na regido norte (Figura 13).



53

Figura 13 — Precipitacdo anual na bacia hidrografica do rio Iguagu com destaque para a bacia
hidrogréfica do rio Negro.
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Fonte: AZEVEDO, L. C.; NERY, J. T.; ANDRADE, A. R. Andlise da precipitacdo pluviométrica na
bacia do rio Iguagu. Sem ano. Anais eletrénico... Congresso Brasileiro de Meteorologia. Disponivel
em: www.cbmet.com/.../22-9961b1218d749333e2315a292¢85084a.doc>. Acesso em: 13 nov. 2012.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 FISIOGRAFIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO NEGRO

A caracterizacéo fisiogréfica da bacia hidrografica do alto e médio cursos do
rio Negro foi realizada mediante compilacdo de dados consultados em varias fontes
e também por meio de processamento de dados, como imagens orbitais.

Todos 0s mapas da caracterizacéo fisiografica foram elaborados em ambiente
SIG utilizando o programa SPRING (Sistema de Processamento de Informagdes
Georreferenciadas) verséo 4.3.3.

O mapa de localizacdo teve como fonte a base de dados dos limites
municipais disponibilizadas pelo site do IBGE> (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) em arquivos no formato vetor do ano de 2005.

O mapa tematico de litologias foi compilado da carta Curitiba, Folha SG 22 em
escala 1:1.000.000, (escala de informacdo 1:250.000) disponibilizada em formato
digital, vetor, no site da CPRM?® (Servico Geoldgico do Brasil).

Os mapas de altimetria, declividade, hidrografia e perfil da bacia foram criados
com base em quatro imagens ASTER/GDEM2 (Advanced Spaceborn Thermal
Emission and Reflection Radiometer / Global Digital Elevation Model version 2)
(codigo das imagens: S26W049 / S26W050 / S27W049 / S27W050) com resolucao
espacial de 30m, disponibilizadas no site da USGS (United States Geological
Survey)’. A partir da criagdo de um mosaico com as quatro imagens ASTER foi
possivel gerar um MNT (Modelo Numérico de Terreno), no programa SPRING, de
toda a area da bacia, do qual derivaram as informagfes de altimetria, declividade,
perfis do relevo e hidrografia. O MNT foi gerado a partir da criagdo de uma grade
retangular com 30 m de resolucéo espacial criada com base nos dados de altitude
do relevo oriundos das imagens ASTER e interpolados pelo método “média
ponderada quadratica”.

Com a criacdo do MNT, utilizando ferramentas especificas do programa
SPRING, foi possivel gerar mapas de: altimetria, destacando as altitudes do relevo
com classes de 50 m em 50 m; declividade, identificando a declividade do terreno

> Site: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/default_prod.shtm
® Site: http://geobank.sa.cprm.gov.br/
’ Site: http: https://lpdaac.usgs.gov/
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com as classes 0% a 3%, 3% a 8%, 8% a 20%, 20% a 45% e >45%, de acordo com
0o Manual Técnico de Geomorfologia do IBGE (2009); hidrografia, utilizando a
ferramenta “processos hidrolégicos” do programa SPRING identificando os principais
rios da bacia; e perfil do rio negro utilizando a ferramenta “perfil” que demonstra a
amplitude altimétrica do alto e médio curso do rio Negro.

Também foi elaborado um mapa tematico de classes de solos da bacia
compilado dos mapas: “Mapa de Levantamento de Reconhecimento de solos do
Estado do Parana (2008) e Mapa de Levantamento de Reconhecimento de Solos do
Estado de Santa Catarina (2004)”, disponivel em formato de vetor no site da
EMBRAPA?® com informacdes em escala 1:250.000.

A classificacdo do uso da terra da bacia teve como fonte de dados duas
imagens do sensor Landsat 5 TM, cddigo das imagens: L5TM221/78 (data do
imageamento: 20/09/2009) e L5TM220/78 (data do imageamento 05/03/2009)
disponibilizadas pelo catalogo de imagens no site do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais)’. As imagens Landsat tém resolucdo espacial de 30m. A
classificacao foi realizada no programa SPRING através do método MaxVer (Maxima
Verossimilhanca), classificador supervisionado por pixel em que previamente séo
selecionadas amostras para o treinamento do classificador. Foram estabelecidas 4
classes de uso da terra: cultivo, mata, urbano e agua, possibilitando compreender o
atual uso da bacia hidrografica do rio Negro. Devido a semelhanca entre as
respostas do espectro eletromagnético das imagens (cores), as classes urbano e
cultivo tiveram uma pequena confuséo espectral de cerca de 8%. As demais classes
obtiveram resultados 100% distintos das demais.

5.2 LEVANTAMENTO DE DADOS HISTORICOS

Em um primeiro momento da pesquisa buscou-se levantar todo material
relacionado ao historico das inundacdes na cidade de Rio Negro. Foram consultados
antigos jornais e livros do acervo da Biblioteca Municipal de Rio Negro. Este resgate
historico teve como objetivo reconhecer o quéo antigo é o evento de inundacdo na
cidade, qual a sua magnitude e relaciona-los com as inundacdes atuais procurando

caracteristicas similares ou diferentes.

® Site: http://mapoteca.cnps.embrapa.br/
° Site: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
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A pesquisa em jornais antigos e livros foi realizada junto ao acervo da
Biblioteca Municipal de Rio Negro. O documento mais antigo consultado foi o jornal
intitulado “O RIO-NEGRENSE”, edi¢cao de 1929, que, até a data de sua publicacao,
fez uma cronologia de todos os eventos de inundacédo ocorridos na cidade. Entre os
livros pesquisados, trés publicagbes citavam as inundac¢des na cidade de Rio Negro:
“Parana — Santa Catarina: Centenario da Colonisagdo Allem& - Rio Negro-Mafra
1829-1929” editado no ano de 1929; “Histéria de Rio Negro — Estado do Parand”
publicado no ano de 1976; e “Coldnia Lucena — Itaiopolis: Crbnica dos Imigrantes
Poloneses” publicado no ano de 2002. O jornal e os livros consultados citam o0s
eventos de inundagédo, que tiveram importancia de registro, ocorridos entre 0os anos
de 1888 e 1925.

Também foi consultado um documento intitulado “Histérias e Registros de
Nossas Grandes Enchentes”, uma publicacéo de circulagdo local que apresenta os
resultados dos trabalhos da Comissao Regional de Prevencéo Contra as Cheias do
Rio Negro — CORPRENE. No ano de 1993, as prefeituras das cidades de Mafra/SC
e Rio Negro/PR, a exemplo da cidade de Unido da Vitéria, criam sob forma de lei a
CORPRENE, atendendo a uma iniciativa do Clube Soroptimista Internacional de Rio
Negro. Esta comisséo tinha por objetivo conhecer e estudar as causas das cheias,
como também apontar solugbes que minimizassem ou eliminassem os efeitos
decorrentes das inundacfes. A comissao era composta por membros representantes
de toda a sociedade local. Como resultado dos trabalhos dessa comisséo, foi escrito
um documento abordando alguns aspectos relacionados com as inundacgdes e o que
fora constatado até o momento de sua publicacdo, em setembro de 2005, cujo
material é assinado pelo Sr. Lourival Roberto Pasternak, secretario da comissao.

Este documento aborda os principais aspectos relacionados com as
inundacdes nas cidades de Mafra e Rio Negro, dando énfase as grandes cheias
ocorridas nos anos de 1983 e 1992. Neste material encontram-se alguns relatos
histéricos resgatados de livros que versam sobre a ocupacdo humana nessa regiéo,
alguns dados numéricos sobre registros pluviométricos e cotas de rio e também
algumas fotos antigas. Apesar de nado trazer uma analise aprofundada sobre as
inundacdes causadas pelo rio Negro nas cidades de Mafra e Rio Negro, este
documento é de grande importancia pela iniciativa da sociedade e pela reunido de

informagdes como um primeiro estudo relacionado ao entendimento das inundacdes.
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A partir do ano de 1923, a cidade de Rio Negro passou a fazer os seus
registros de precipitagdo e, no ano de 1930, a fazer os registros de cota e vazéao do
rio Negro, o que possibilita identificar através das cotas alcancadas pelo rio Negro,

0s episodios de inundacao de 81 anos (1930 a 2011).

5.3 IDENTIFICACAO DAS INUNDACOES

A identificacdo dos eventos de inundacao foi realizada com base nos registros
da série historica da estacédo fluvial denominada “Rio Negro” (cdédigo ANEEL:
65100000) instalada na margem direita do rio Negro junto ao centro da cidade
homénima. A série historica foi disponibilizada pelo Aguas Parana (Instituto das
Aguas do Parand), 6rgéo do governo estadual encarregado pelo controle das aguas
no estado.

Para a identificagdo dos eventos de inundacdo na série historica,
primeiramente foi preciso estabelecer o limite entre a situacdo de enchente/cheia e
inundacdo na cidade de Rio Negro. A cota de 6,90 m de lamina de agua do rio
Negro foi estabelecida como sendo o limite entre enchente e inundacdo na cidade.
Segundo a coordenacdo da Defesa Civil do Municipio de Rio Negro, o primeiro
ponto de inundagéo na cidade, rua Francisca de Almeida, é alcan¢ado quando o rio
Negro alcanca a marca de 6,90 m de lamina e suas aguas extravasam o seu canal
avancando sobre a cidade.

Apbs o estabelecimento da cota limite, identificando a cota de inicio de uma
inundacéo, foram analisados os registros da série histérica da estacao fluviométrica
da cidade de Rio Negro para identificar a ocorréncia das inundacdes e as datas de
quando aconteceram.

A série historica da estacédo fluviométrica Rio Negro compreende um periodo
de 81 anos de registros (1930 a 2011) de dados diarios de vazédo e cota do rio
Negro. Nesse periodo de 81 anos, o rio Negro apresenta uma cota média de 1,61 m
de lamina de agua, numero obtido pela soma das médias anuais das cotas médias
do rio Negro entre 1930 e 2011 divididos pelos 81 anos de registros.

Analisando os registros diarios das cotas do rio Negro na série histérica, €
possivel identificar em qual data (dia, més e ano) a cota do rio Negro apresenta
namero superior da marca da média de 1,61 m de lamina de agua. Quando é

identificada uma cota superior da média do rio Negro, faz-se uma analise dos dias
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seguintes a este para observar se a cota do rio se mantém em ascensao, registros
de cotas maiores a cada dia, e se é alcancada a cota de 6,90 m do rio, assim
caracterizando um evento de inundacdo. Uma vez que se identifica que o rio
alcancou a cota de 6,90 m, caracterizando um evento de inundacédo, sdo analisadas
a cota maxima alcancado pelo rio naquele periodo e os dias de inicio e final do
evento, quando a cota do rio ultrapassa a média e quando o rio volta a marca de

1,61 m, respectivamente.

5.4 ANALISE DAS CARACTERISTICAS FiSICAS DAS CHUVAS DURANTE AS
INUNDACOES

A chuva é o elemento deflagrador das inundacdes, é ela quem faz aumentar
os volumes de agua dos rios e que, dependendo da sua intensidade e continuidade,
causam as cheias e consequentes transbordamentos dos canais.

Conhecer as caracteristicas fisicas das chuvas que causam inundacao € de
fundamental importancia na compreenséo de todo o processo que causa as cheias
do rio Negro. Os principais aspectos relacionados com as chuvas (origem, volume,
duracdo e frequéncia), podem ser identificados tomando como base as séries
historicas.

Para realizar a analise das caracteristicas das chuvas que causam inundacéao
na cidade de Rio Negro, foi necessario analisar varias séries histéricas de estacdes
pluviométricas e fluviométricas instaladas no interior e no entorno da bacia
hidrografica do rio Negro. No total, foram consultadas 23 séries historicas de
estacbes administradas pela ANA (Agéncia Nacional das Aguas), Aguas Parana
(Instituto das Aguas do Parand) e COPEL (Companhia Paranaense de Energia)
(Quadros 7 e 8; Figura 14). As séries historicas das estacdes administradas pelo
Aguas Paranéa e pela COPEL foram disponibilizadas pelo Aguas Parana e as séries
histéricas das estacdes administradas pela ANA estdo disponiveis no proprio site, na
pagina HIDROWEB'?. As séries histéricas consultadas apresentam informacgdes
diarias de pluviometria, vazao e cota de rio dentro do periodo respectivo a data de
instalacdo e extincédo (algumas estacOes foram desativadas) de cada estacao.

19 Sjte: http://hidroweb.ana.gov.br/
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Em um primeiro momento, na identificacdo das caracteristicas das chuvas
foram analisadas as séries historicas de duas esta¢des: uma pluviométrica (codigo
02649006) e uma fluviométrica (cédigo 65095000) apenas da cidade de Rio Negro
para identificar os minimos, maximos e médios volumes mensais de precipitacdo na
cidade e suas relagbes com os eventos de inundacdo registrados na cidade. As
médias mensais de precipitacdo foram obtidas com base nos registros de chuvas no
periodo de 1922 a 2011, na cidade, somando as médias mensais de cada ano
divididas pelo numero de anos analisados. Os eventos de inundacdo e suas
respectivas datas de ocorréncia (més) foram identificados com base na andlise da
série histérica da estacao fluviométrica, no periodo de 1930 a 2011, identificando as
cotas do rio Negro acima dos 6,90 m, cota de inundacao na cidade. A relacdo entre
as médias pluviométricas mensais e 0 numero de eventos de inundacdo em cada
més demonstra em qual época do ano se tem maior incidéncia de inundacfes e se
existe uma relagcao com o periodo de maior volume de chuvas no ano.

Em um segundo momento, foi realizado uma analise com os totais anuais
acumulados de precipitacdo nos anos de ocorréncia de inundacdo. Com base na
série histérica da estacdo pluviométrica de Rio Negro e na identificacdo dos eventos
de inundagéo ocorridos, foram comparados os totais de chuva anual, nos anos de
ocorréncia de inundacédo, a fim de estabelecer uma relagéo entre totais anuais de
chuva e as inundacdes.

Por ultimo, foram selecionados 10 eventos de inundacao ocorridos na cidade
de Rio Negro para fazer uma andlise mais abrangente, considerando a pluviometria
de toda a bacia hidrogréfica do alto e médio curso do rio Negro. As inundacdes que
ocorrem na cidade de Rio Negro, ocasionadas pelas cheias do rio, possuem relagao
com toda a bacia hidrografica a montante da cidade. A fim de estabelecer essa
relacdo das inundacdes na cidade de Rio Negro com a bacia hidrografica do rio
Negro, foram espacializadas as chuvas que cairam por toda a area da bacia a
montante da cidade no periodo (dias) correspondente a ocorréncia das 10

inundacoes selecionadas.



Quadro 7 - Estac¢bes pluviométricas utilizadas na pesquisa.

N° Caddigo Nome Coordenadas Altitude Tipo de Ano de instalacao (ano Responsavel
UTM/SADG69 (m) dados guando extinta) _ _

01 | 02548020 Pedra Branca Araraquara 7131868 / 712058 150 P 1962 AGUASPARANA

02 | 02548052 llha do Rio Claro 7143438 /708174 237 P 1974 AGUASPARANA

03 | 02548074 Barragem Salto do Meio 7144952 / 702233 740 P 1985 (2000) COPEL

04 | 02549003 Rio da Varzea dos Lima 7128896 / 661917 810 PPR 1940 ANA

05 | 02549007 Usina Guaricana 7152369 / 700671 750 1953 (2000) COPEL

06 | 02549008 Vossoroca 7143258 / 692180 805 P 1948 (2000) COPEL

07 | 02549061 Quitandinha 7138265 / 650339 820 P 1975 ANA

08 | 02549062 Mandirituba 7148019 / 668050 920 PPRT 1974 AGUASPARANA

09 | 02549063 Rincéo 7143356 / 685494 913 P 1975 AGUASPARANA

10 | 02549076 Campo do Tenente 7125536 / 631828 780 P 1981 ANA

11 | 02648027 Garuva 7120794 / 711876 80 P 1976 ANA

12 | 02649006 Rio Negro 7111648 / 619894 770 PPR 1922 COPEL

13 | 02649016 Rio Preto do Sul 7099610 / 639904 780 P 1951 ANA

14 | 02649018 Fragosos 7106738 / 661647 790 PPR 1967 COPEL

15 | 02649046 Pién 7112342 / 656713 840 1975 (1993) AGUASPARANA

16 | 02649048 Posto Rodrigues 7099494 |/ 649896 820 P 1975 (1991) AGUASPARANA

17 | 02649054 Moema 7061038 / 619577 950 P 1976 ANA

18 | 02649055 Corredeira 7075567 / 642964 750 P 1976 ANA

19 | 02649056 Itaiépolis 7086985 / 609824 990 PPR 1976 ANA

20 | 02649057 Campo Alegre 7101050/ 673229 870 P 1976 ANA

21 | 02649060 Primeiro Salto Cubatéo 7098970 / 689864 790 PPR 1951 ANA

22 | 02649064 Rio Novo 7082737 / 661337 800 P 1984 ANA

P = pluviométrico

P = estac&o com pluviémetro;

R = estacao com pluvidgrafo;

T = estagdo telemétrica.
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Quadro 8 - Estacéo fluviométrica utilizada na pesquisa.

N° Caddigo Nome Coordenadas Altitude Tipo de Ano de instalacao (ano Responsavel
UTM/SADG69 (m) dados guando extinta)
23 | 65100000 Rio Negro 7131868 / 712058 766 FQDST 1930 COPEL

F = estagdo com escala para observagéo de nivel d’'agua; Q = estacéo de qualidade de agua; D = estagdo com medicdo de descarga liquida; S = estacao

com medicdo de descarga sélida; T = estacédo telemétrica.

T9
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Figura 14 — Mapa de distribui¢céo das estacBes pluviométricas e fluviométrica.
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Os 10 eventos de inundacgéo foram selecionados com 0s seguintes critérios:

- primeiro: disponibilidade de dados. Procurou-se selecionar os eventos de
inundacg&o ocorridos em periodos com o maior niumero de disponibilidade de dados
de chuva dentro das séries histéricas das 22 estacdes pluviométricas consultadas,
espalhadas pela bacia hidrografica e entorno. Das 22 estacdes apenas 14 possuem
series histéricas com periodos mais antigos ao ano de 1976, o que resulta em pouca
informacdo para analise espacial das chuvas em toda a bacia. Dessa forma, os
eventos de inundacgéo ocorridos até o ano de 1976 nao puderam ser analisados por
falta de dados de série histérica. A partir do ano de 1976, a bacia hidrogréafica e
entorno jA contavam com 19 estacdes pluviométrica, dentre elas, 3 estacfes
instaladas na porcdo sul da bacia, area, até entdo, deficiente em estacbes
pluviométricas.

- segundo: variedade nas cotas maximas alcancadas pelo rio Negro, ou seja, a
magnitude das inundacdes. Procurou-se selecionar eventos de inundacdo com
variadas magnitudes para estabelecer a relacdo das chuvas com os diferentes

volumes alcancados pelas inundacgdes.
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- terceiro: época do ano de ocorréncia das inundagfes. Buscou-se escolher eventos
de inundagéo que tivessem ocorridos em diferentes meses do ano para tentar
estabelecer uma relacdo entre as estacdes do ano e as caracteristicas das chuvas
gue causaram as inundacdes.

- quarto: distribuicdo temporal dos eventos de inundacéo. Procurou-se selecionar
eventos em todo o periodo entre os anos de 1976 a 2011, para tentar identificar
possiveis variacdes nas caracteristicas das chuvas e inundacdes nesse periodo de
tempo.

Uma vez que foram selecionados os 10 eventos de inundacgdo ocorridos na
cidade de Rio Negro, foi preciso estabelecer as datas de inicio e término do
processo de inundacdo para identificar qual o periodo de chuva que causou 0s
eventos. O processo de inundacao abrange todo periodo em que se da a inundacéo,
desde as primeiras chuvas com o aumento no volume de agua dos rios, até quando
o0 rio retorna a sua cota média. Para estabelecer as datas inicial e final do processo
de inundacéo, foi analisada a série histérica da estacéo fluviométrica de Rio Negro
buscando as cotas alcancadas pelo rio Negro nas 10 inundacdes ja identificadas no
histérico das inundacdes. Reconhecidas a cota maxima do rio Negro e a data de
ocorréncia nos 10 eventos selecionados, procurou-se analisar as cotas do rio Negro
nas datas que precederam e sucederam o0 pico maximo da inundacao para saber a
partir de qual data a cota do rio Negro sofreu uma variagdo positiva em sua média,
1,61 m, caracterizando o inicio do processo de inundacdo. Da mesma forma, apos o
pico da inundacdo, quando as cotas do rio Negro tendem a baixar, procurou-se
identificar a data final do processo de inundagédo com o rio alcangcando a cota média
de 1,61 m.

Com a identificagdo das datas de inicio e término dos processos de
inundacdo dos 10 eventos selecionados, a etapa seguinte foi verificar o total
acumulado de chuva nas 22 estac¢des pluviométricas no periodo condizente com o
processo de inundacdo para gerar os mapas de chuva. O acumulado total
compreende todo o volume precipitado desde o primeiro dia considerado como o dia
inicial do processo de inundacdo até o dia quando o rio retorna a sua cota média.
Foram somados todos os totais diarios de precipitacdo registrados nas séries
histéricas das 22 estacdes. Dessa forma foi possivel reconhecer quais os totais
precipitados na bacia hidrogréfica do rio Negro e qual a por¢cdo da bacia que mais

contribui para a ocorréncia das inundacdes na cidade de Rio Negro.
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Reconhecidos os totais de precipitacdo de cada estacdo para o periodo
correspondente ao processo de inundacgéao, os totais foram espacializados em mapa
identificando com isoietas os totais de chuva para cada regido da bacia. Os mapas
de distribuicdo das chuvas foram gerados no programa Surfer 8 com os dados de
chuva inseridos no programa em formato de tabela. Cada tabela, criadas no
programa Microsoft Office Excel 2003, corresponde a um dos 10 eventos de
inundacao selecionados com colunas identificando as coordenadas (UTM) de cada
estacdo pluviométrica utilizada e os totais de chuva registrados naquela estacéo
para aquele periodo. Os mapas de chuva foram elaborados utilizando como método
de interpolacdo dos dados pluviométricos o0 modelo da “Krigagem”. Segundo o
estudo de Souza et al. (2011), que testou varios interpoladores de dados de chuva, o
meétodo da krigagem € o que gera melhores representacdes, a krigagem apresenta-
se como o0 método mais apto a espacializacdo de fenébmenos pluviométricos
possibilitando a geracdo de cartas de isoietas com boa fidelidade aos dados

amostrados.

5.5 ANALISE DA DINAMICA DAS PRECIPITACOES, VAZOES E COTAS DO RIO
NEGRO DURANTE OS EVENTOS DE INUNDACAO

Para compreender o processo de inundacdo em um rio € preciso analisar trés
elementos principais relacionados com o aumento do volume de &gua: a
precipitacdo, a vazao e a cota do rio. A agua que chega até o rio, oriunda da
precipitacdo, € 0 que “alimenta” o processo de inundacdo que tem como resposta
um aumento na vazao do rio e a ascensao das cotas de lamina de agua.

A analise da dindmica das precipitacfes, vazdes e cotas do rio Negro tem
como objetivo reconhecer o comportamento da vazéo do rio Negro, junto a cidade
de Rio Negro, relacionando com as médias diarias de precipitacdo na bacia
hidrografica do rio Negro durante os eventos de inundacao.

Essa analise foi realizada com base em gréaficos que representam os registros
diarios de vazao e precipitacdo média da bacia hidrografica do rio Negro durante o
periodo estabelecido como processo de inundacao.

Da mesma forma que foi elaborada a andlise da distribuicdo das chuvas pela
bacia hidrogréfica do rio Negro, selecionando dez eventos de inundagdo que

ocorreram na cidade de Rio Negro, a analise da dindmica das precipitacdes, vazdes
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e cotas do rio também seguiu esse método. Os eventos de inundacdo selecionados
sdo 0s mesmos ja escolhidos para a espacializagdo das chuvas.

Essa analise foi realizada observando os dados de vazdes e chuvas
registrados durante o mesmo periodo de ocorréncia dos 10 eventos de inundacao
selecionados para analise da distribuicdo das chuvas. A andlise das vazdes e
precipitacbes também foi baseada em registros diarios das séries historicas de
estacdes pluviais e da estacdo fluvial de Rio Negro para os mesmos periodos
considerados durante o processo de inundagdo nos eventos selecionados (Quadro

9).

Quadro 9 — Estacdes pluviométricas e fluviométrica utilizadas na andlise de vazao do rio Negro e
média de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro durante os dez eventos de inundag&o
selecionados.

N° Codigo Nome Tipo Altitude (m) Ano de instalagdo (ano
* guando extinta)
12 | 02649006 Rio Negro P 770 1922

13 | 02649016 | Rio Preto do Sul P 780 1951

14 | 02649018 Fragosos P 790 1967

15 | 02649046 Pién P 840 1975 (1993)
16 | 02649048 Posto Rodrigues P 820 1975 (1991)
17 | 02649054 | Moema P 950 1976

18 | 02649055 Corredeira P 750 1976

19 | 02649056 | Itaiépolis P 990 1976

20 | 02649057 Campo Alegre P 870 1976

26 | 65100000 Rio Negro F 766 1930

Nota*: os nimeros (N°) do Quadro seguem a ordem de identificacdo das esta¢cdes na Figura 14.

Os dados diarios de vazdo foram tabulados no programa Microsoft Office
Excel 2003 e representados em forma de graficos com informagdes dos registros da
estacdo fluviométrica de Rio Negro. Em cada grafico, correspondente a cada um dos
10 eventos de inundacado, foram representados os registros diarios de vazéo e as
meédias diarias de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro.

As médias de precipitacdo da bacia do rio Negro foram reconhecidas tomando
como base apenas o0s registros das seéries historicas das estacdes pluviais

instaladas no interior da bacia. Dessa maneira, foram considerados os indices
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pluviométricos que realmente atingiram a bacia do rio Negro, uma vez que as
chuvas registradas nas estacdes instaladas fora a area de drenagem da bacia ndo
influenciam no aumento de vazéo do rio Negro. A partir do estabelecimento das
datas de inicio e término do processo de inundacdo, foram consultadas as séries
histéricas das estagbes pluviais para reconhecimento dos totais diarios de
precipitacdo. Foram consultadas as séries histéricas de nove estaches
pluviométricas. Os registros diarios de chuva de cada estacdo foram tabulados no
programa Microsoft Office Excel 2003 para que fosse estabelecida a média de chuva
para cada dia do processo de inundacao. As médias de precipitacdes diarias foram
obtidas somando os valores de precipitagdo acumulada para 0 mesmo dia nas nove
estacdes consultadas. O valor resultante da soma das precipitacbes diarias foi
dividido pelo niumero de estacbes consultadas resultando na média aritmética de
chuva diaria para cada dia na bacia hidrografica do rio Negro. A opcdo pela
identificagdo da média aritmética das chuvas na bacia se deve pela melhor
representacdo da relacdo dos volumes de chuva com o aumento da vazao do rio
Negro na cidade de Rio Negro. Depois de reconhecidas as vazbes diarias e as

médias diarias de chuvas, foram criados graficos representando os dados.

5.6 CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA DA CIDADE DE RIO NEGRO

A caracterizacdo geomorfologica da cidade de Rio Negro teve como obijetivo
reconhecer as caracteristicas do relevo da area urbana da cidade e relaciona-lo com
a ocorréncia das inundacdes. Essa caracterizacdo geomorfolégica da area urbana
de Rio Negro foi realizada com base em observacdes em campo e em mapas
topograficos digitais cedidos pela Prefeitura Municipal.

As observagbes em campo consistiram no reconhecimento das areas
suscetiveis a inundacdes na cidade de Rio Negro e na observacao e identificacéo
prévia das formas de relevo das areas urbanas, principalmente daquelas localizadas
préximas a margem do rio Negro.

Apoés as observacdes em campo, foram analisados os mapas topograficos da
cidade de Rio Negro disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Rio Negro. Estes
mapas topograficos recobrem toda a area urbana de Rio Negro somando um total de
32 cartas em escala 1:2.000, atualizadas em 2011. As 32 cartas possuem
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representacdo das ruas e lotes da cidade e curvas de nivel com equidistancia de 1
metro.

As 32 cartas, em formato digital, foram importadas e mosaicadas no programa
SPRING 4.3.3. Com as curvas de nivel do mosaico de cartas foi possivel criar um
MNT gerado a partir de uma grade retangular com resolugdo de 1 x 1 metro
interpolada pelo método “média ponderada quadratica”, do qual derivou mapas e
perfis do relevo. A grade retangular criada também foi posteriormente exportada
para o programa Surfer 8 para ser gerado um modelo tridimensional da cidade de
Rio Negro para espacializar as unidades geomorfologicas identificadas. A partir do
MNT foi possivel elaborar mapas de altimetria e declividade para identificar as
altitudes e a inclinacdo do relevo da cidade. A altimetria foi representada em classes
destacando o relevo de 10 m em 10 m. As classes de declividade utilizadas no mapa
estdo de acordo com o Manual Técnico de Geomorfologia do IBGE (2009).

Os perfis do relevo da cidade foram criados no programa SPRING, com base
no MNT gerado, e posteriormente exportados para o programa BioEstat 5.0 que
proporciona melhor qualidade grafica para os perfis. Foram tracados dez perfis
perpendiculares ao longo da margem direita do rio Negro distribuidos pela area
urbana da cidade com o intuito de identificar, através da topografia do terreno, as
formas do relevo. Os perfis possuem entre 400 e 700 m de comprimento, distancia
suficiente para abranger toda a area entre a margem direita do rio Negro até a base
das vertentes, locais verificados em campo sem registros de inundacao.

Apés a observacdo da geomorfologia em campo e utilizando os mapas e
perfis derivados das cartas topograficas, as unidades geomorfoldgicas identificadas
foram espacializadas, primeiramente de forma automatica no programa SPRING,
utilizando a ferramenta de “fatiamento” do relevo, considerando a sua altitude de
ocorréncia para facilitar na localizacdo de cada unidade. Posteriormente, de forma
manual, ndo automatica, com base na espacializacdo automatica e na analise de
campo, dos mapas e dos perfis, foram tragados poligonos destacando a localizagédo
e os limites de ocorréncia de cada unidade geomorfoldgica.

Por fim, foi gerado um mapa tridimensional de unidades geomorfolégicas da

cidade de Rio Negro destacando a localizacéo de cada unidade identificada.
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5.7 IDENTIFICACAO DA FREQUENCIA E MAGNITUDE DE INUNDACAO E
MAPEAMENTO

A identificacdo da frequéncia e magnitude das inundacdes que ocorreram na
cidade de Rio Negro, com base na série historica da estacao fluvial Rio Negro (1930
- 2011), tem como objetivo organizar os dados para serem espacializados em um
mapa indicando os locais atingidos pelas inundacdes e com qual frequéncia e
magnitude esse locais podem ser afetados. Estes dados também serviram para a
andlise do Tempo de Retorno das inundac¢des na cidade de Rio Negro.

Para a identificacdo da frequéncia e magnitude das inundacdes, foram
analisados todos os eventos de inundacéo registrados na série historica da estacao
fluviométrica Rio Negro. Os eventos de inundacdo analisados correspondem as
cotas maximas de inundacdo do rio Negro identificadas no tépico histérico das
inundacoes.

As cotas maximas do rio Negro que representam cada evento de inundacéo
foram tabuladas no programa BioEstat 5.3 para definicdo das classes frequéncia das
cotas maximas do rio utilizando a ferramenta de “Tabela de frequéncia” do
programa. A “Tabela de frequéncia” foi ajustada para gerar trés classes de
frequéncia de inundacdo representando as cotas que apresentam alta, média e
baixa frequéncia de ocorréncia na cidade de Rio Negro e que respectivamente
demonstram a frequéncia com que as inundacdes atingem a cidade e quais as

magnitudes mais comuns.

5.7.1 Mapeamento das areas de inundagéo

A partir do reconhecimento das classes de frequéncia e suas respectivas
cotas maximas e minimas atingidas pelo rio Negro, foi possivel elaborar um mapa
espacializando as classes de inundacdo e o0s respectivos locais atingidos pelas
inundacoes.

O mapa de frequéncia e magnitude de inundac¢des foi elaborado utilizando os
nameros das cotas maximas e minimas do rio Negro de cada classe de frequéncia e
as cotas de altitude da area urbana de Rio Negro.

De acordo com os dados de identificacdo da estacao fluvial de Rio Negro e da
Secretaria de Obras da Prefeitura Municipal de Rio Negro, o zero da régua da
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estacao fluvial de Rio Negro, instalada no rio Negro, encontra-se na altitude de 766
m acima do nivel do mar e que essa altitude estd ajustada com as altitudes
representadas nos mapas topograficos disponibilizados pela prefeitura da cidade de
Rio Negro. Em conversa com os técnicos do Aguas Parana, orgdo estadual
responsavel pela manutencdo da estacdo fluvial de Rio Negro, esta estacdo é
visitada, em média a cada trés meses, para serem verificados os equipamentos, a
precisdo da régua de cota do rio Negro e realizar medi¢cdes de vazéao.

Sabendo que o zero da régua do rio Negro corresponde a altitude de 766 m,
e considerando as cotas maximas e minimas de cada classe de frequéncia de
inundacgéo, foi possivel estabelecer quais os locais inundados e sua respectiva
classe de frequéncia de inundagcdo demonstrando os locais com alta, média e baixa
frequéncia de inundacédo e também localizando as areas atingidas nos eventos de
alta, média e baixa magnitude.

A partir do estabelecimento da altitude do zero da régua do rio Negro, é
possivel extrapolar para a area urbana da cidade de Rio Negro as cotas minimas e
maximas atingidas pelo rio. Cada classe terd uma cota minima e uma maxima que
limita a abrangéncia da classe, dessa forma, faz-se uma relagdo entre a altitude do
zero da régua e a cota do rio. Ou seja, cada metro registrado na régua do rio Negro
equivale a variagdo de um metro na altitude. Assim, para cada metro que o rio oscila
na régua, € também um metro que oscila na altitude. Por exemplo, a altitude do zero
da régua € de 766 m, quando o rio apresenta uma cota de 1m de lamina de agua,
respectivamente a cota maxima do rio estard na altitude 767 m e assim
sucessivamente.

Com base nas classes de frequéncia de inundacdo e suas respectivas cotas
altimétricas, € possivel espacializar em forma de mapa as areas sujeitas a
inundagdo e com qual frequéncia o rio costuma alcancar esses locais. Para a
espacializacéo das classes foi utilizado o mosaico com as 32 cartas topograficas da
cidade de Rio Negro disponibilizada pela Prefeitura Municipal de Rio Negro.

Utilizando as curvas de nivel do mosaico de cartas topograficas, no programa
SPRING 4.3.3, foi criado um MNT da area urbana de Rio Negro. O MNT foi criado
com base em uma grade retangular com resolucdo de 1m x 1m interpolada pelo
método da “média ponderada quadratica”. Apdés a criacdo do MNT, utilizando a
ferramenta de “fatiamento” do programa SPRING, foram espacializadas as areas

correspondentes aos locais atingidos pelas inundacdes de acordo com as classes de
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frequéncia de inundac&o considerando as cotas maximas e minimas de cada classe
e a altitude do zero da régua do rio Negro onde sao feitas as leituras de cota do rio.
No total o mapa de espacializacdo das inundacbes teve cinco classes
correspondendo a cinco areas diferentes relacionadas com as inundacbes. A
primeira classe representa as areas de enchente, quando a cheia do rio Negro ainda
encontra-se ocupando o canal do rio; a segunda classe representa os locais com
alta frequéncia de inundacédo e baixa magnitude; a terceira classe representa as
areas com média frequéncia de inundacdo com média magnitude; a quanta classe
representa os locais atingidos com baixa frequéncia de inundacéo e alta magnitude;
e, a quinta classe demonstra as areas sem registros de inundacao.

Com a espacializacdo das classes de frequéncia de inundacdo sobre o
mosaico de cartas da cidade de Rio Negro, também foi possivel identificar o nUmero
de lotes atingidos em cada classe de inundacao.

ApGs a elaboracdo do mapa identificando as &reas inundadas, foi realizada
uma verificacdo dos dados através de observacao de fotos antigas, jornais e relatos

de moradores.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 HISTORICO DAS INUNDACOES NA CIDADE DE RIO NEGRO

A cidade de Rio Negro ao longo de toda sua historia, desde a instalacao dos
primeiros habitantes junto as margens do rio Negro e, ao longo de toda a sua
evolucdo administrativa como cidade, sofreu com as inundacfes do rio Negro.
Observando antigos registros bibliograficos da cidade é possivel notar que as cheias
do rio Negro sempre fizeram parte do cotidiano da sociedade Rionegrense. A
inundacdo mais antiga do rio Negro de que se tem registro documentado data do
ano de 1888, mencionada no jornal “O Rio-Negrense” editado no ano de 1929. Ainda
neste mesmo jornal, ha um destaque para a inundacao ocorrida no ano de 1891, no
més de junho, cujo evento era tido como a maior inundacédo de que se tinha noticia
até o momento, com as aguas alcancando o nivel da ponte metalica, ainda hoje
utilizada como ligacéo entre as cidades de Rio Negro e Mafra. No periodo entre os
anos de 1877 e 1929, anos pesquisados pelo jornal “O Rio-Negrense”, ocorreram
seis inundagdes que tiveram importancia de registro e que foram citadas pelo jornal,
como pode ser observado pelo texto abaixo que transcreve o conteldo da matéria

publicada.

O Rio Negro e suas enchentes:

Extraido de notas particulares de 1877, conseguimos reunir aqui as
enchentes do rio Negro, de entdo a esta parte.

No més de outubro de 1888, o rio transbordava, alcancando algumas
casas sitas as suas margens, prejudicando-as em grandemente, com a
invasao das aguas.

Em junho do ano de 1891 verificou-se a maior enchente do rio, cujas
aguas avancaram sobre as suas margens em grande extensdo, arrastando
diversas pontes e cobrindo muitas casas, algumas das quais ficaram
bastante avariadas e outras completamente destruidas.

Em maio de 1898 nova enchente do rio se registrava assumindo
grandes propor¢oes.

No ano de 1910, também o rio avanga com suas aguas sobre as suas
margens, ficando inundada aqui na cidade a Praca do Registro, ou melhor,
Bardo de Antonina, penetrando 4gua no deposito da firma Kirchner & Cia do
gual se retiraram as mercadorias com canoas.

Em 1913 outra enchente prejudicava em grande parte a lavoura e
guase alcancava novamente o depésito dos Srs. Kirchner & Cia, como
também se vé do cliché que publicamos.

Em 1925 houve ainda uma outra enchente também de notavel
proporc¢ao.

Estas foram as principais enchentes, que no espaco de 52 anos a
esta parte o Rio Negro assistiu, sendo certo todavia que tantas outras
houveram, porém, nao téo dignas de registros.
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Provavelmente, antes de 1877, isto &, desde que se fundou a
povoacdo do Rio Negro até esse ano, quantas outras enchentes
mereceriam figurar aqui, mas delas ndo ha minima noticia, em qualquer
registro.

Entretanto, apenas tradicionalmente, sabe-se ter existido uma
formidavel enchente do rio Negro cerca de 15 anos antes da época que
tomamos para ponto de partida, a qual teria assumido propor¢cdes tao
idénticas, sendo maiores que a famosa enchente de junho de 1891.

Como ndo se ignora, esta Ultima elevou-se ao nivel da ponte
metalica, que liga atualmente esta cidade a cidade de Mafra/SC, construida
pelo governo do Parana e inaugurada no ano de 1896. (JORNAL “O RIO-
NEGRENSE”, 1929).

Outro documento consultado foi o livro “Parana — Santa Catarina: Centenario
da Colonisacdo Allema - Rio Negro-Mafra 1829-1929”, editado no ano de 1929 e que
também comenta sobre a grande inundacdo ocorrida no ano de 1891, e faz uma
pequena descricdo dos efeitos causados pelas cheias do rio Negro e outros rios da
regido. Segue abaixo a transcricdo na integra do pardgrafo sobre a grande

inundacao de 1891 publicado no livro.

Diversas — Junho de 1891 — Houve neste mez a maior das enchentes
de que ha noticias no Parana. Quase todas as pontes do Estado foram
levadas pelas aguas: a de Passa Trez do Rio da Varzea com o pontilhao
Varzea, a do Iguassu na estrada de Palmeira e muitas outras. Em Rio
Negro, muitas casas, em numero superior a vinte ficaram inundadas, ndo
apparecendo de algumas o telhado, e de outras apenas elle. A casa do Sr.
Jodo Taborda, foi completamente destruida; as de Martim Mader, Thomaz
Becker, a do Registro e da Collectoria estavam quase submergidas, o Hotel
Rio-Negrense do outro lado do rio (margem esquerda) estava com a agua
até o meio das janellas: o barracdo em que estiveram 0s colonos também
ficou inundado. As arvores a direita da ponte do Passa Trez e parte desta
desapareceram, as canoas trabalharam por cima dellas. (ARBIGAUS et al.,
1929, p. 57).

No ano de 1976 foi publicado o livro “Histéria de Rio Negro — Estado do
Parana”, em que o autor também faz mencédo a inundacao de 1891 chamando-a de
“A maior enchente de Rio Negro”. Segue parte do livro transcrita na integra que faz

referéncia a inundacéo de 1891.

“A maior enchente de Rio Negro”

Os meses de janeiro e fevereiro de 1888 assinalam o apice de uma
grande seca, que assolou a regido de Rio Negro, com grandes danos a
lavoura de subsisténcia. E, fato curioso, capricho da Natureza: em outubro
desse mesmo ano verifica-se grande enchente, com o rio atingindo nivel
nunca anotado até entdo. Mas essas chuvas de 1888 foram, pode-se dizer,
simples ensaio daquilo que viria trés anos depois, precisamente em junho
de 1891, quando o que choveu foi calamidade, foi para deixar a lembranca
da maior enchente havida em Rio Negro em toda a sua histéria, em toda a
sua vida conhecida. (D’ ALMEIDA, 1976, p. 58 e 59).



73

No ano de 2002 foi publicado o livro “Colénia Lucena — Itaiépolis: Crdnica
dos Imigrantes Poloneses” que faz um resgate das anotagdes de diarios de alguns
imigrantes poloneses que presenciaram a inundacdo de 1891 na cidade de Rio
Negro. Os imigrantes estavam na cidade aguardando a liberacdo do governo para
se instalar na coldnia Lucena, atualmente municipio de Itaidépolis/SC, distante
aproximadamente 40 km de Rio Negro. Abaixo seguem dois paragrafos relacionados

com a inundacao de 1891.

Os problemas aumentaram a partir de 21 de junho de 1891 em razéo
da grande enchente ocorrida na regido, inundando os barracdes do
alojamento dos imigrantes, tanto em Curitiba como em Rio Negro, e
também nos outros vales do rio Iguacu. (RODYCZ et al., 2002, p. 58).

Os imigrantes poloneses permaneceram quatro meses has
barrancas do Rio Negro, a 40 quildmetros de Lucena (atualmente cidade de
Itaiépolis), aguardando as medigBes oficiais do governo. Nessa época,
sobrevieram grandes chuvas e enchentes. As aguas do rio Negro subiram
como nunca, cobrindo os alojamentos até a altura das janelas, justamente
onde os imigrantes estavam provisoriamente instalados: em depdsitos de
erva-mate. Diante da faria das aguas, viram-se obrigados a fugir até a
cidadezinha com o mesmo nome do rio: Rio Negro. Os imigrantes fugitivos
ocuparam a igreja, a escola e até as varandas e pordes das casas
particulares. A prefeitura veio em auxilio. Forneceu feixes de feno e capim
seco, bem como alguma alimentagdo. Apos as chuvas, as 4guas baixaram,
mas permaneceu o0 cheiro fétido e insuportavel das algas em
decomposicdo. Eclodiu uma epidemia de tifo, que dizimou muitos
emigrantes. (RODYCZ et al., 2002. p. 436 e 437).

A inundacao de 1891 figurou como a maior inundacéo na cidade até o ano
de 1983 quando, no més de julho, o rio Negro voltou a alcancar o nivel da ponte
metélica. Conforme o marco da Prefeitura Municipal de Mafra, um obelisco instalado
na Praca do Expedicionario que mostra o nivel em que as aguas do rio chegaram, o
rio Negro atingiu a marca de 14,57 m de lamina de agua no dia 13 de julho de 1983.

Segundo o “Relatdério das Enchentes de Rio Negro” de 1983, publicado no
jornal de circulacgao local “Tribuna da Fronteira” do dia 30 de julho de 1983, as aguas
nao fizeram vitimas fatais ou feridas, mas deixaram 4.910 pessoas desabrigadas,
atingiram 982 edificacdes, danificando 722 e destruindo 240. Ainda foram atingidas e
danificadas 10 indastrias. Os prejuizos causados pela inundagdo foram
incalculaveis. Nesse mesmo ano, a Revista “Veja” publicou uma matéria noticiando
as inundacdes que ocorreram por todo o Sul do Brasil na edicdo n° 776, do dia 20 de
julho de 1983, com a capa cujo titulo era “O Pais Socorre o Sul: A Enchente do
Século”.
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No ano de 1992, novamente ocorre uma grande inundacdo. Nesse episodio
0 rio negro atingiu a marca de 14,42 m de lamina de agua no dia 2 de junho de
1992, apenas 15 centimetros menos que a inundacéo de 1983. O jornal “Tribuna da
Fronteira”, do dia 06 de junho 1992, divulga os estragos da inundacdo. Foram
aproximadamente 1.000 edifica¢des atingidas, 900 residéncias resultando em cerca
de 5.000 pessoas desabrigadas. No municipio vizinho, em Mafra, foram cerca de
8.000 desabrigados e até vagdes da hoje extinta RFFSA (Rede Ferroviaria Federal
Sociedade Andnima) foram utilizados como abrigo aos desalojados. Novamente 0s
prejuizos foram incalculaveis.

No ano de 1922, a cidade de Rio Negro passou a fazer os registros de
precipitacdo e, no ano de 1930, a fazer os registros de cota e vazao do rio Negro.
Observando esta série historica nota-se que desde que esses registros oficiais
comecaram a ser feitos, o rio Negro teve varias cheias com diferentes intensidades e
gue certamente causaram transtornos na cidade.

A cidade de Rio Negro apresenta um total de 60 eventos de inundacao
registrados entre os anos de 1888 e 2011. Sendo que desse total, 6 eventos, 0s
primeiros, sdo apenas registros jornalisticos que nao trazem dados técnicos, mas

servem apenas como registro de ocorréncia (Quadro 10).

Quadro 10 — Registro histérico de inundagdes na cidade de Rio Negro, sem medi¢fes de cota do rio
Negro.

Ano Més Ano Més Ano Més
1888 Out 1898 Maio 1913 -
1891 Jun 1910 - 1925 -

Fonte: JORNAL “O RIO-NEGRENSE”. Edicao do Centenario de Rio Negro 1829-1929. Sem péagina.
Jornal mensal sob a orientacdo de José Maximiliano de Faria Netto. Primeiro ndmero: 6/11/1898.
Material retirado dos arquivos da Biblioteca Publica Municipal “Professor Venceslau Muniz’, Rio
Negro/PR. Documento n°® 13.557.

Fazendo a andlise dos dados de 81 anos da série histérica da estacao
fluviomeétrica Rio Negro, tem-se 54 registros das cotas do rio acima dos 6,90 m de
lamina de agua (Quadro 11). Contudo, estes 54 registros de eventos de inundacgao
estdo divididos em 34 anos de ocorréncia, ou seja, em muitos anos foram

registradas mais de um evento de inundacdo. Fazendo uma relagdo entre namero
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de eventos de inundacdo e os 81 anos de registros de série histérica, a cidade de

Rio Negro apresenta uma média de uma inundagdo a cada um ano e meio.

Quadro 11 — Data (ano e més) e cota maxima atingida pelo rio Negro durante a ocorréncia de eventos
de inundacéo na cidade de Rio Negro com base na série histérica da estacédo fluvial Rio Negro (1930-
2011).

Ano Més |Cota(m) |Ano |[Més |Cota(m) |Ano |Més | Cota(m)
1935 |Out |7,70 Dez |8,58 1995 | Jul 8,30
1938 Jul 7,82 1982 | Nov | 7,23 1996 | Jul 8,11
1939 Nov | 6,93 Maio | 8,26 1997 | Jan 7,01
1946 Fev 7,94 1983 | Jun 7,85 Out 7,84
1948 Ago 7,30 Jul 14,57 Jan 7,13
1953 |Out |8,91 Ago |[7,78 1998 | Abr | 7,68
1954 Maio | 10,10 Set 8,94 Ago |8,74
1955 Maio | 7,87 1984 | Ago 10,08 Set 7,35
1957 Ago 9,22 1987 | Maio | 7,50 Out 7,57
1961 Nov | 7,10 1988 | Maio | 7,34 1999 | Jul 9,84
1970 Dez 8,03 1989 | Set 8,24 2005 | Set 7,44
1971 | Jan 7,15 Jan 7,09 2007 | Maio | 7,48
Jun 7,13 1990 | Jun 7,78 2009 | Out 9,24
1973 Jun 7,54 Jul 7,75 Jan 7,92
Ago |8,59 1992 | Jun 14,42 2010 | Abr | 10,47
1975 Out 7,13 Jul 7,38 Dez |6,96
Nov |7,38 1993 | Set 7,10 2011 | Ago | 7,70
1980 |Ago |7,48 Out |8,40 Set 9,84

Fonte: Aguas Parana.

6.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DAS CHUVAS QUE CAUSAM INUNDACOES

A chuva é varidvel importante no processo de inundacgdo, especialmente,
suas caracteristicas fisicas como duracdo, volume e intensidade. A cidade de Rio
Negro apresenta boa distribuicdo das chuvas ao longo do ano. Janeiro € o més que

apresenta o maior volume de chuva com uma média de 165,8 mm, ja o més de abril



76

€ 0 que apresenta a menor média com 84,7 mm, resultando em uma diferenca de
81,1 mm entre 0 més mais chuvoso e o menos chuvoso. De acordo com a Figura 15
€ possivel notar que existe uma tendéncia na distribuicdo das chuvas em que os
meses de abril, maio, junho, julho e agosto apresentam médias préximas, entre 84,7
mm a 102,7 mm mensais caracterizando a época de menor volume de chuvas e o
restante dos meses, setembro, outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e
marco como o0s meses de maior abundancia de chuvas com as médias entre 111,1
mm a 165,8 mm. Assim, pode-se interpretar que as estacbes de primavera
(setembro, outubro e novembro) e verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) sdo as
épocas de maior volume de chuvas e as esta¢des de outono (marco, abril e maio) e
inverno (junho, julho e agosto) sao os periodos de menores volumes de chuva. Essa
tendéncia de distribuicdo das chuvas ao longo do ano também € caracteristica para

toda a bacia hidrografica do rio Negro.

Figura 15 — Média mensal de precipitacdo na cidade de Rio Negro com base na série histdrica da
estacao pluvial Rio Negro (1922-2011).

180
160
140 —
120 —
100 ] —
80 1 —
60 —
40 1 -
20 —

0 T T T T T T T T T T T
jan fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Precipitacdo (mm)

Fonte: Aguas Parana

Com base no levantamento histérico dos registros de inundacéo na cidade de
Rio Negro, foi possivel identificar em qual més ocorreram os eventos de inundacao e
assim comparar 0s meses e épocas do ano com maior ou menor incidéncia de
inundacdes. De acordo com a Figura 16 nota-se que a ocorréncia das inundagdes
nao se distribui de forma homogénea ao longo do ano. O més em que houve o maior

namero de inundacdes € agosto com oito eventos registrados, seguidos pelos
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meses de julho e outubro com sete registros cada. Os meses com 0 menor nimero
de inundagdes registradas foram marco, fevereiro e abril com nenhum registro, um e

dois, respectivamente.

Figura 16 — Ocorréncias de eventos de inundagdo em cada més na cidade de Rio Negro entre os
anos de 1930 e 2011.
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Comparando-se os meses com maior média de chuva e 0s meses com maior
incidéncia de inundacdes, nota-se que nao existe uma relacdo direta entre os meses
mais chuvosos e o numero de inundag¢des. O més que apresentou 0 maior nimero
de eventos de inundacdo é o més com a segunda menor média de chuva e o0 més
com a maior média de chuva, janeiro, apresentou cinco registros de inundacao.

Observando o numero de registros de inundacdo de acordo com as estacdes
do ano, nota-se que no inverno e na primavera ha uma maior incidéncia de
inundacdes representando 68% do total de inundagcbes e no verdo e outono 0s

registros sdo menores somando 32% dos eventos (Quadro 12).

Quadro 12 — Ocorréncia de eventos de inundacdo em cada estacdo do ano na cidade de Rio Negro.

histérica e considerando a inundagéo ocorrida no ano de 1891, citada no jornal “O

Inverno Primavera Verao Outono
N° de eventos 20 17 9 8
N° relativo 37% 31% 17% 15%

Em relacdo a magnitude das inundacgfes, analisando os registros da série
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RIO-NEGRENSE”, as maiores inundagdes registradas na cidade de Rio Negro, com
o rio Negro alcancando cotas superiores a 10 m, aconteceram nos meses de junho
(1891), maio (1954), julho (1983), agosto (1984), maio e junho (1992) e abril e maio
(2010). Assim, verifica-se que as maiores inundacdes ocorreram nas estacdes de
outono e inverno, épocas com menores médias historicas de volume de chuva,
demonstrando que a magnitude das inundacfes ndo estd diretamente relacionada
cOm 0S meses ou as épocas do ano que apresentam maiores médias de volume de
chuva. Também é possivel interpretar que as dinamicas climaticas dos meses de
outono e inverno sao mais propensas a originar inundac¢des de grande magnitude.
Observando os totais pluviométricos anuais da cidade de Rio Negro dos anos
em que correram inundacdes, é possivel notar que 0s anos com registro de
inundacao ndo necessariamente tem o seu total de precipitacdo acima da média da
série historica (Figura 17). A média anual de precipitacdo na cidade é de 1.416 mm
de chuva, porém, em anos de inundacdo os totais anuais podem ultrapassar essa
marca em mais de 800 mm como nos anos de 1983 e 1998, como podem também

ficar cerca de 200 mm abaixo da média, por exemplo, em 1953.

Figura 17 — Precipitagdo anual na cidade de Rio Negro em anos com ocorréncia de eventos de
inundacao.
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Fonte: Aguas Parana.

Os anos em que ocorreram eventos de inundagdo também foram

relacionados com os anos de atuacdo das anomalias climaticas de El Nifio e La
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Nifia. De acordo com o Quadro 13, que relaciona 0S anos com registros de
inundacao na cidade de Rio Negro com os anos de atuacéo dos fendmenos El Nifio
e La Nifa, ha coincidéncia, de modo geral. Dos 34 anos com registros de inundacao,
cerca de 60% deles estdo associados com anos de atuacdo do El Nifio e 25% dos
anos coincidem com anos de atuacao do La Nifia. Apenas 12% dos anos analisados
estdo associados com épocas de atuacdo de climas normais. Os 3% restantes
compreendem o ano de 2011, sem referéncia confiavel sobre atuacéo de fenébmenos

climaticos.

Quadro 13 — Relacdo dos anos de atuacao do El Nifio e La Nifia e suas respectivas intensidades.

Ano VC | Intensidade | Ano VC | Intensidade | Ano VC | Intensidade
1935 | (/) - 1971 | (°) M 1992 | (+) Fo
1938 | () Fo 1973 | (+) Fo 1993 | (+) Fo
1939 | (+) Fo 1975 | (v) Fo 1995 | (+) M
1946 | (+) M 1980 | (+) Fr 1996 | () Fr
1948 | (/) - 1982 | (+) Fo 1997 | (+) Fo
1953 | (+) Fr 1983 | (+) Fo 1998 | (+) Fo
1954 | (-) Fo 1984 | (-) Fr 1999 | () M
1955 | (v) Fo 1987 | (+) M 2005 | (+) Fr
1957 | (+) Fo 1988 | (+) M 2007 | (+) Fr
1961 | (/) - 1989 | (/) - 2009 | (+) Fr
1970 | () M 1990 | (+) Fo 2010 | (+) Fr
VC — Variacédo climatica 2011 X -
(+) El Nifio (-) La Nifha (/) Ano de normalidade climética
Fo — Forte Fr — Fraco M — Moderado
Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC. Site:

<http://enos.cptec.inpe.br/>

Apesar de na literatura as inundagfes estarem mais relacionadas com
atuacdo do El Nifio, que costuma causar mais chuvas na regido Sul do Brasil,
também é significativo o nimero de anos com registro de inundacdo em anos de
atuacao da La Nifia que costuma interferir negativamente no regime de chuvas na

regidao Sul. Nos anos que apresentaram totais pluviométricos bem acima do normal,
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mais que 1.800 mm, a grande maioria esta relacionado com anos de atuacgdo do El
Nifio, por exemplo, nos anos de 1983 e 1998, com os maiores registros de volume
de chuva anual, com mais de 800 mm de precipitacdo acima da média,
correspondendo a anos de atuacéo de intensidade forte do El Nifio. J4 em anos de
atuacdo da La Nifia, a maioria apresentou totais de precipitacdo anual préximos da
média com excecdo do ano de 1996.

Em relacdo a magnitude das inundacdes, as maiores registradas
correspondentes aos anos de 1954, 1983, 1984, 1992 e 2010, estdo associadas
com atuacdo de anomalias climaticas, ndo apenas com o El Nifio que causa mais
chuvas na Regido Sul, mas também com a La Nifia. O ano de 1891, quando ocorreu
uma das maiores inundacdes em Rio Negro, ndo apresenta relacdo com anomalias
climaticas. Os anos que registraram mais de uma inundacédo, de modo geral, estdo
relacionados com atuacédo do El Nifio demonstrando maior distribuicdo de chuvas ao
longo do ano.

6.2.1 Andlise da distribuicdo das chuvas na bacia hidrografica do alto e médio cursos

do rio Negro durante os eventos de inundagéo

Para auxiliar no entendimento do processo das inundacbes que afetam a
cidade de Rio Negro, foram selecionados dez eventos de inundacao registrados na
cidade de Rio Negro para serem melhor detalhados com o objetivo de analisar a
espacializacédo das chuvas que dao origem as cheias do rio Negro.

O Quadro 14 mostra as dez inundagdes selecionadas e as respectivas datas
de inicio e final do processo de inundagéo e a cota maxima alcancada pelo rio Negro

durante os eventos.

Quadro 14 — Eventos de inundacéo selecionados para analise de distribuicdo espacial das chuvas.

Ano Data Data Cota Ano Data Data Cota
inicio final maxima inicio final maxima

1980 02/12/80 | 20/02/81 | 8,59 m | 1998 01/12/97 | 28/02/98 | 7,13 m

1984 02/08 14/09 10,08 m | 1999 02/07 26/07 9,84 m

1988 01/05 04/07 7,34 m | 2007 08/05 06/06 7,48 m

1992 17/05 23/06 14,42 m | 2010 21/04 20/06 10,47 m

1993 20/09 31/10 8,40 m |2011 18/07 05/10 9,84 m
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Estes dez eventos de inundagé&o ocorridos na cidade de Rio Negro tiveram as
chuvas espacializadas em mapas que representam o0s totais pluviométricos
correspondentes aos periodos dos processos de inundagbes. Os mapas
representam toda a bacia hidrografica do rio Negro e regido de entorno e também
destacam a hidrografia da bacia e a area urbana de Rio Negro, poligono vermelho,
para identificar a localizacdo da cidade em relagdo a distribuicdo das chuvas pela
bacia.

Os primeiros mapas de chuva analisados correspondem as inundacoes
ocorridas nos verbes de 1980/81 e 1997/98 com os processos de inundacao
iniciados nos meses de dezembro do ano anterior e finalizados nos meses de
fevereiro dos respectivos anos.

O processo de inundacao desses dois eventos foram os de maior duracao.
Nessas inundac¢fes as chuvas acumuladas durante o processo se distribuiram pela
bacia hidrografica do rio Negro de maneira que as porcdes sul e leste da bacia
apresentaram os maiores volumes de chuva ao contrario da regido onde se encontra
a cidade de Rio Negro, porcdo noroeste da bacia (Figuras 18 e 19). Durante estas
inundacbes, o acumulado de chuva na cidade de Rio Negro ficou proximo do
esperado para a soma da média dos respectivos meses de duracdo demonstrando
que as inundacgbes foram causadas pelas chuvas que tiveram maiores volumes
distribuidas pelas regides sul e leste da bacia hidrografica do rio Negro. Também se
observa gue nessas duas inundac¢fes ocorridas na estacao do verdo, as inundacdes
foram de pequenas propor¢des seguindo a tendéncia de que nesta estacdo do ano
as inundagdes costumam ser de baixas magnitudes.

Nessa inundacao ocorrida em 1980, o processo todo, desde a subida do rio
Negro até a normalidade da sua cota média, durou 81 dias entre os meses de
dezembro de 1980 e fevereiro de 1981. Conforme o mapa, na area da bacia
hidrogréafica do rio Negro, nesse periodo, as chuvas alcancaram acumulados entre
450 mm e 1.000 mm (Figura 18). As chuvas se distribuiram de maneira que as
porcoes leste e sul da bacia apresentaram os maiores volumes, entre 750 mm e
1.000 mm e a regido norte da bacia, proximo a cidade de Rio Negro teve o menor
volume, com 450 mm apenas. Em comparagdo com as medias histéricas mensais
da cidade de Rio Negro, a soma das médias dos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro ddo um total proximo a 450 mm, mesmo valor registrado nas proximidades

da cidade nesse periodo no ano de 1980 o que demonstra que a inundagcao na
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cidade foi causada, provavelmente, pelas chuvas que cairam nas demais regides da

bacia hidrografica.

Figura 18 — Distribuicdo das chuvas na bacia hidrogréafica do rio Negro durante a inundacéo ocorrida
no entre os dias 2/12/1980 e 20/2/1981.
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A inundacéo ocorrida no ano de 1998 compreende um processo que durou 90
dias entre 1 dezembro de 1997 e 28 de fevereiro de 1998. Nessa inundacéo, o rio
Negro atingiu a menor cota entre as inundacdes analisadas, 7,13 m registrada no dia
11 de janeiro. Os volumes de chuva registrados na bacia hidrografica do rio Negro
ficaram entre 500 mm e 950 mm (Figura 19). Nessa inundacao as chuvas tiveram
uma distribuicdo mais irregular na bacia do que a inundagéao de 1981, a por¢ao leste
apresentou os maiores volumes de chuva ao passo que a por¢cao oeste da bacia
teve os menores indices, quase a metade do registrado na regido leste. A cidade de
Rio Negro registrou volumes de chuva entre 500 mm e 550 mm, que comparados
com a média histérica para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro na cidade,
estdo proximos do esperado, 450 mm. A contribuicdo maior para a inundagdo em
Rio Negro veio dos maiores volumes de chuva registrados na porcao leste da bacia

hidrogréfica.



83

Figura 19 — Distribuicao das chuvas na bacia hidrogréafica do rio Negro durante a inundagéo ocorrida
entre os dias 1/12/1997 e 28/2/1998.
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As inundagles registradas nos anos de 1984 e 1999 ocorreram durante a
estacdo de inverno em anos de atuagédo do fendmeno climatico La Nifia. Nestes dois
eventos de inundacéo relacionados com a atuacao do La Nifia, as chuvas causaram
inundac6es em curtos periodos de tempo com chuvas que causaram rapida subida
do nivel do rio Negro que culminou em duas inundac¢fes de grande porte com curtos
processos de inundacdo. O total de chuvas acumuladas durante os processos de
inundacédo foi acima da média esperada para 0s meses em que ocorreram, porém
ndo chegaram a dobrar os niumeros como em outras situacdes (Figuras 20 e 21).
Dessa forma, € possivel interpretar que as chuvas que causaram essas inundacoes
foram bastante concentradas, pois resultaram em grandes inundagfes oriundas de
volumes de chuva acima das médias em poucos dias. A distribuicdo das chuvas pela
bacia hidrogréafica do rio Negro durante estes dois eventos de inundacgao tiveram
caracteristicas semelhantes com maiores indices de precipitagdo nas porcdes leste
e sul da bacia e chuvas acima da média na cidade de Rio Negro.

A inundacao do ano de 1984 teve o seu processo estabelecido entre os dias 2
de agosto e 14 de setembro, perfazendo um total de 44 dias. Nessa inundacéao, o rio

Negro alcangou a cota de 10,08 m no dia 10 de agosto.
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Durante a inundacgdo de 1984, os volumes de chuva na bacia do rio Negro
ficaram entre 420 mm e 260 mm (Figura 20). A porcao sudoeste da bacia foi onde
cairam os maiores volumes de chuva, ao contrario da regido norte, que apresentou
0s menores indices. Em comparacdo com as média histéricas de chuvas mensais na
cidade de Rio Negro para os meses de agosto e setembro, em torno de 210 mm,
durante este evento de inundacéo, a cidade apresentou um total de 300 mm de
chuva, 90 mm acima da média para os 61 dias referentes aos meses citados. Dessa
forma nota-se que as chuvas que cairam préoximas a cidade de Rio Negro somadas
com os demais volumes de chuva distribuidos pela bacia deram origem a inundacéo

na cidade.

Figura 20 — Distribuicdo das chuvas na bacia hidrografica do rio Negro durante a inundagéo ocorrida
entre os 2/8 e 14/9 do ano de 1984.
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Na inundacao de 1999, o processo todo durou apenas 25 dias, entre os dias 2
e 26 de julho, o mais rapidos dos dez eventos analisados. Nessa inundacéo o rio
Negro chegou a cota de 9,84 m no dia 7 de julho, apenas cinco dias depois de
cairem as primeiras chuvas que deram origem a inundacao.

Durante esta inundacdo os volumes de chuva acumulados na bacia do rio

Negro ficaram entre 160 mm e 250 mm (Figura 21). A distribuicdo das chuvas na
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bacia se deu de maneira que os maiores volumes foram registrados nas regides
leste e sudeste da bacia e os menores indices na porgdo norte, junto a cidade de
Rio Negro. A cidade de Rio Negro apresentou um acumulado de 160 mm quando o
esperado para a média histérica do més de julho na cidade era de 90 mm. Apesar
do grande volume de chuvas na cidade de Rio Negro, de acordo com o mapa, as
chuvas que cairam sobre as demais areas da bacia contribuiram significativamente

para o rio Negro alcancar a cota de quase 10 m de lamina de agua.

Figura 21 — Distribuicdo das chuvas na bacia hidrogréafica do rio Negro durante a inundagéo ocorrida
entre os dias 2/7 e 26/7 do ano de 1999.
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As inundacdes ocorridas nos anos de 1988, 1992, 2007 e 2010 aconteceram
durante os meses de outono e inverno e tiveram caracteristica de distribuicéo
espacial semelhantes na bacia hidrografica do rio Negro com os maiores volumes de
chuva acumulados durante o processo de inundacé&o nas imediacdes da cidade de
Rio Negro, favorecendo os altos volumes de chuva nos respectivos periodos
analisados que chegaram a somar o dobro do total das médias mensais (Figuras 22,
23, 24 e 25). E nessa época que costumam ocorrer as inundacdes com maior

magnitude, o que pode estar relacionado com a distribuicdo das chuvas pela bacia
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hidrografica do rio Negro nessas estacfes, com 0s maiores volumes de chuva
atingindo as proximidades da cidade de Rio Negro.

A inundacéo registrada no ano de 1988 teve 0 seu processo iniciado no dia 1
de maio e estendeu-se até 4 de julho, um total de 65 dias. Nesse evento, o rio Negro
atingiu a marca de 7,43 m no dia 26 de maio (Figura 22). Os acumulados de chuva
na bacia hidrogréafica do rio Negro durante esse periodo do processo de inundacéo,
tiveram totais entre 370 mm e 450 mm. A distribuicdo das chuvas pela bacia foi
relativamente equilibrada com os maiores volumes registrados junto a cidade de Rio
Negro e 0s menores na por¢ado sul da bacia hidrografica. Em comparacdo com as
médias mensais historicas para os meses de maio e junho da cidade de Rio Negro,
gue juntos somam em torno de 200 mm, nessa inundac¢éo a cidade apresentou um
volume de chuva maior que o dobro para a média. Com isso nota-se que a
inundacao ocorrida em 1988 foi originada pelas chuvas que atingiram a cidade de
Rio Negro, que aparentemente tiveram uma contribuicdo maior ou equivalente aos

demais volumes distribuidos pela bacia.

Figura 22 — Distribuicdo das chuvas na bacia hidrogréafica do rio Negro durante a inundacdo ocorrida
entre os dias 1/5 e 4/7 do ano de 1988.
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No ano de 1992, ocorreu uma das maiores inundacoes registradas na cidade
de Rio Negro. O processo desta inundagao iniciou-se no dia 17 de maio e perdurou
até o dia 23 de junho, total de 38 dias, com o rio Negro chegando a cota de 14,42 m
de lamina de agua no dia 2 de junho. Nesse evento as chuvas na bacia hidrografica
do rio Negro alcangcaram volumes entre 310 mm e 500 mm (Figura 23). O maior
volume de chuva se concentrou na porcdo oeste da bacia nas proximidades da
cidade de Rio Negro e os menores volumes foram registrados nas regides nordeste
e sudeste da bacia. Comparando com as médias historicas mensais para 0s meses
de maio e junho de Rio Negro, novamente foi registrado um volume de chuva

proximo ao dobro da média dos meses do periodo de ocorréncia da inundacéo.

Figura 23 — Distribuicdo das chuvas na bacia hidrografica do rio Negro durante a inundacgéo ocorrida
entre os dias 17/5 e 23/6 do ano de 1992.
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A inundacéo do ano de 2007 teve um curto processo, iniciando no dia 8 de
maio e finalizando no dia 6 de junho, total de 30 dias. Com essa inundac¢ao o rio
Negro atingiu a cota de 7,48 m no dia 25 de maio, representando uma inundacédo de
pequenas proporcdes. Nessa inundacédo, os totais de chuva na bacia hidrografica
ficaram entre 190 mm e 300 mm (Figura 24). A distribuicdo das chuvas teve os

maiores volumes localizados nas regies sudeste e noroeste da bacia, proximo a
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cidade de Rio Negro, e os menores indices nas por¢cdes nordeste e sudoeste. A
cidade de Rio Negro apresentou um total acumulado de chuvas no periodo da
inundacao de 270 mm um valor auto em relacdo a média historica de chuvas para os
meses de maio e junho na cidade de Rio Negro que juntos somam em torno de 200
mm. Se desconsiderar os seis dias do més de junho, que provavelmente ndo tiveram
chuvas e o rio Negro nesses dias voltou a sua cota média, o total de chuva de 270
mm registrado nos 23 dias do més de maio representa um valor bastante alto em

relacdo a média para o més de maio que fica entre 100 mm.

Figura 24 — Distribuicdo das chuvas na bacia hidrografica do rio Negro durante a inundacgéo ocorrida
entre os dias 8/5 e 6/6 do ano de 2007.
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A inundacgéo do ano de 2010 teve seu processo entre os dias 21 de abril e 20
de junho perfazendo um total de 61 dias, com o pico da inundacgéo no dia 29 de abril
com o rio Negro chegando da cota de 10,47 m. Os totais de chuva na bacia
hidrografica do rio Negro ficaram entre 340 mm e 480 mm, com 0s maiores valores
localizados na bacia nas por¢des sudeste e noroeste, junto a cidade de Rio Negro
que apresentou um total de 440 mm de chuva durante o processo de inundacéao,
namero bem acima da média mensal para os trés meses, que é de 285 mm (Figura
25).
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Figura 25 — Distribuicdo das chuvas na bacia hidrogréafica do rio Negro durante a inundacgéo ocorrida
entre os dias 21/4 e 20/6 do ano de 2010.
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As inundacdes registradas nos anos de 1993 e 2011 ocorreram no periodo
entre as estacdes de inverno e primavera. Nesses eventos, a distribuicdo das
chuvas que causaram as inundacdes teve maior volume na porcéo sul da bacia e
ndo na cidade de Rio Negro demonstrando a contribuicdo da bacia hidrografica no
aumento do volume de agua do rio Negro (Figuras 26 e 27). Os totais acumulados
para a cidade durante os referidos periodos estavam bastante acima da média, mas
ndo chegaram a dobrar os valores esperados. Durante este periodo de transicéao
climatica, entre inverno e primavera, a distribuicdo das chuvas tem outra
configuracéo, deslocando os maiores volumes de chuva da cidade de Rio Negro
para a regiao sul da bacia hidrografica do rio Negro.

O processo de inundacdo no ano de 1993 iniciou no dia 20 de setembro e
encerrou no dia 31 de outubro, com um total de 42 dias. Nesta inundacéo, o rio
Negro chegou a cota de 8,40 m no dia 7 de outubro. Os volumes de chuva
registrados na bacia do rio Negro ficaram entre os valores de 270 mm e 440 mm
(Figura 26). As chuvas se distribuiram com maiores volumes nas porcdes sul e leste
da bacia. A cidade de Rio Negro registrou um acumulado de 340 mm no periodo da

inundacéo, cerca de 75 mm a mais do que em comparagdo com as médias mensais
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histéricas para os referidos meses, que juntos somam 265 mm. Estes numeros
demonstram que nesse evento de inundacdo, as chuvas que cairam sobre as
demais areas da bacia hidrografica tiveram maior influéncia na ocorréncia das

inundacdes do que os volumes de chuvas registradas na cidade de Rio Negro.

Figura 26 — Distribuicao das chuvas na bacia hidrogréfica do rio Negro durante a inundagéo ocorrida
entre os dias 20/9 e 31/10 do ano de 1993.
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A inundacéo do ano de 2011 teve um processo de 80 dias entre as datas de
18 de julho e 5 de outubro, com o rio Negro atingindo a cota de 9,84 m no dia 12 de
setembro. A distribuicdo das chuvas pela bacia hidrografica do rio Negro durante o
processo de inundacao teve os maiores indices na regido sul da bacia, com 720 mm
acumulados (Figura 27). Na cidade de Rio Negro o total de chuva de nesse periodo
chegou a 540 mm, valor bastante acima da soma das médias para os referidos
meses.
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Figura 27 — Distribuicdo das chuvas na bacia hidrografica do rio Negro durante a inundacgéo ocorrida
entre os dias 18/7 e 5/10 do ano de 2011.
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6.3 ANALISE DA DINAMICA DAS PRECIPITACOES, VAZOES E COTAS DO RIO
NEGRO NA CIDADE DE RIO NEGRO DURANTE OS EVENTOS DE INUNDACAO

Além da distribuicdo das chuvas na bacia hidrografica do rio Negro durante
processos de inundacdes, também foram analisadas vazfGes e cotas do rio Negro
durante as inundagdes relacionando-as com as médias diarias de precipitagdo na
bacia. As inundacdes na cidade de Rio Negro sdo causadas por chuvas que atingem
a cidade e toda a bacia hidrografica do rio Negro. Devido a sua localizacéo, junto a
margem direita do médio curso do rio Negro, a cidade de Rio Negro recebe todo o
volume de agua drenada a montante pela bacia durante os episédios de chuva.
Dependendo da intensidade das chuvas e dos volumes precipitados, o rio Negro
recebe um acréscimo de agua na sua vazdo que consequentemente reflete na
subida da cota do rio que pode chegar a transbordar e causar inundacgéo na cidade.

De acordo com a curva-chave do rio Negro, na cidade de Rio Negro, quando
0 rio estd em sua cota média, 1,61 m, a vazdo no rio é de 65m°/s e quando o rio
Negro atinge sua cota de inundacéo, 6,90 m, sua vazéo corresponde a 335 m°/s,
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cerca de cinco vezes o valor da média (Figura 28). A curva-chave representa a

relacdo entre o volume de descarga/vazéo e a cota do rio.

Figura 28 - Gréfico representando a curva-chave (cota x vazéo) do rio Negro na cidade de Rio Negro.
Periodo 1930 a 2012.
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Fonte - Aguas Parana.

Observando a curva-chave do rio Negro nota-se uma maior dispersdo nos
dados de vazao quando o rio atinge a cota de 6 m (600 cm). Esta situacéo
demonstra uma maior variagao nos registros de vazao quando o rio esta proximo de
transbordar o seu canal principal configurando uma inundacdo. Essa variacdo se
deve ao fato de que, quando o rio transborda, saindo do seu leito normal, a agua do
rio pode sofre mudangcas de volume de acordo com as caracteristicas
geomorfolégicas do entorno do canal, dificultando as medicdes de vazao.

As vazbes médias do rio Negro na cidade de Rio Negro apresentam uma
distribuicdo ao longo do ano semelhante as precipitagbes. Os meses com as
maiores medianas de vazao correspondem aos periodos de primavera e verao que
apresentam também as maiores meédias de precipitacdo e 0S meses com as
menores medianas de vazao correspondem aos periodos de outono e inverno que

registram as menores meédias de precipitagdo (Figura 29).
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Figura 29 — Gréfico representando as medianas das vazbes médias mensais para cada més
registradas no rio Negro na cidade de Rio Negro (1930-2011).
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Nota: as linhas verticais representam os maximos e minimos das médias mensais de vazao no rio
Negro demonstrando a variacdo nas médias ao longo do ano.
Fonte: Aguas Parana

O més com a maior mediana de vaz&o é outubro, com 71,32 m%s, e 0 més
com a menor mediana de vaz&do é maio, com 41,51 m¥s. Apesar das medianas de
vazao estar associadas aos periodos de maior e menor médias de precipitacdo, os
meses com as maiores e menores medianas de vazdo ndo correspondem aos
meses de maior e menor média de precipitagdo.

De acordo com o gréfico das medianas mensais de vazdo do rio Negro
durante 0 ano, 0s meses que apresentam as maiores amplitudes nos registros de
vazao (representadas pelas linhas verticais), de modo geral, correspondem aos
meses com maior frequéncia de inundacdes. O més de marco ndo apresentou
nenhum registro de inundacdo e € o més que apresentou a menor amplitude nos
registros de vazado e os meses de junho, julho e agosto, com grande frequéncia de
inundacoes, tiveram as maiores amplitudes de registros mensais de vazdo. Com
isso, pode-se afirmar que 0s meses que apresentam maiores variacoes positivas
nos registros mensais de vazdes, demonstram maior predisposi¢cdo a ocorréncia de
inundacoes.

Com o objetivo de estabelecer uma relacéo entre as vazdes registradas no rio

Negro na cidade de Rio Negro durante as inunda¢gdes com as chuvas que atingiram
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a bacia hidrogréafica do rio Negro, foram analisados alguns eventos de inundacdo. As
inundacbes selecionadas para uma analise mais detalhada compreendem o0s
mesmos dez eventos que tiveram a distribuicdo das chuvas espacializadas (Quadro
15).

Quadro 15 — Eventos de inundagéo selecionados para andlise de vazéo do rio Negro na cidade de
Rio Negro e média de precipitagfes na bacia hidrogréafica do rio Negro.

Ano Data Data Vazao Ano Data Data Vazao
inicio final maxima inicio final maxima
(m®/s) (m3/s)

1980 02/12/80 | 20/02/81 | 440,60 | 1998 01/12/97 | 28/02/98 | 343,80

1984 02/08 14/09 551,88 | 1999 02/07 26/07 533,16

1988 01/05 04/07 356,80 | 2007 08/05 06/06 366,60

1992 17/05 23/06 942,00 |2010 21/04 20/06 585,42

1993 20/09 31/10 428,00 ]2011 18/07 05/10 533,16

A relacdo entre as vazdes do rio Negro na cidade de Rio Negro e as
precipitacdes em sua bacia hidrogréfica durante os eventos de inundacdo foram
analisados comparando a vazao diaria do rio Negro durante todo o processo de
inundacdo e as médias de precipitacdo registradas nas estacfes pluviométricas
instaladas no interior da bacia. Da mesma forma que foi realizada a analise das
distribuicdes das chuvas, as vazdes e precipitacdes serdo agrupadas considerando
processos de inundacdo com caracteristicas semelhantes.

As inundacdes dos anos de 1980 e 1998 ocorreram na estacdo de verao e
representam os processos de inundacgéo que tiveram o maior tempo de duragéo. De
acordo com os graficos que representam as vazoes e precipitacdes diarias durante
0s processos de inundacéo, nota-se que choveu na maioria dos dias em que se
estabeleceu 0 processo e que a vazdo maxima que originou a inundacédo foi
resultante de um dia de chuva intensa, antecedido por varios dias de chuvas menos
significativas (Figuras 30 e 31). As vazdes nesses dois casos apresentam varias
oscilagcdes associadas a dias secos e dias chuvosos.

A inundacgdo ocorrida em dezembro de 1980 foi de média proporcédo, em
comparacao com as inundagdes registradas na cidade, com a vazao alcancando o
pico de 440,60 m®/s (Figura 30). O processo todo perdurou por 81 dias com 29 dias
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com o rio negro aumentando sua vazao e 52 dias para retornar a sua vazdo média
causando 11 dias de inundacéo, ou seja, com sua vaz&do acima dos 335 m®/s. Apés
a maior chuva que atingiu a bacia hidrogréafica, com pouco mais de 90 mm, o rio
levou 4 dias para alcancar seu pico de vazao. O acumulado de chuva até o dia em

que o rio chegou ao méximo de vazao foi de 280 mm.

Figura 30 — Grafico representando a relacao entre a vazdo do rio Negro na cidade de Rio Negro e as
médias diarias de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro durante o processo de inundacdo
ocorrido no ano de 1980.
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Nota: chuvas representadas em colunas e vaz@es representadas em linhas. Linha tracejada indica a
vazao de 335m?s correspondente a cota de inundagao.

Na inundacdo do ano de 1998, o rio Negro chegou & vaz&do de 343,50 m®/s
causando uma inundacdo de pequeno porte (Figura 31). Todo o processo de
inundacao levou 90 dias, dos quais em 29 dias o rio subiu e levou outros 61 para
diminuir seu volume até sua vazdo meédia permanecendo com inundacao por 3 dias.
Depois da maior chuva que caiu sobre sua bacia, com cerca de 65 mm, o rio Negro
levou 3 dias para ter sua vazao maxima. O total acumulado de chuva entre o inicio

do processo e o dia em que o rio chegou a maxima vazao foi de 340 mm.
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Figura 31 — Graéfico representando a relacédo entre a vazao do rio Negro na cidade de Rio Negro e as
médias diarias de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro durante o processo de inundagao
ocorrido no ano de 1998.
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Nota: chuvas representadas em colunas e vazdes representadas em linhas. Linha tracejada indica a
vazao de 335m®s correspondente a cota de inundacéo.

As inundacdes dos anos de 1984 e 1999 ocorreram em periodos de atuacao
da anomalia climética do La Nifia. Estes dois eventos se caracterizam pela curta
duracdo e poucos dias de registros de chuva na bacia hidrogréafica do rio Negro com
as maiores concentracdes de chuvas médias diarias registradas nos dias que
antecedem a inundacéo (Figuras 32 e 33). Nos dois anos, as variacdes diarias de
vazao apresentaram poucas oscilagdes.

No ano de 1984, a inundac&o teve o pico de 551,88 m*/s com rio chegando &
cota de 10 m (Figura 32). O processo de inundagdo durou 44 dias com 17 dias
registrando o aumento na vazao do rio Negro, 7 dias de inundacédo e 27 dias para o
rio alcancar sua vazdo normal. O pico da vazao ocorreu 4 dias depois da bacia
registrar o dia com a maior média de precipitacdo, cerca de 75 mm. O total de
precipitacdo entre o inicio do processo de inundacdo e o dia que o rio atinge a

maxima vazao foi de 218 mm.
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Figura 32 — Graéfico representando a relacéo entre a vazao do rio Negro na cidade de Rio Negro e as
médias diarias de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro durante o processo de inundagao
ocorrido no ano de 1984.
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Nota: chuvas representadas em colunas e vaz@es representadas em linhas. Linha tracejada indica a
vazao de 335m?s correspondente a cota de inundacéo.

A inundacéao de 1999 foi a que apresentou 0 menor tempo de processo de
inundacdo, apenas 25 dias, com o rio Negro chegando & vazdo de 533,16 m®/s
(Figura 33). O rio demorou somente 6 dias para alcancar a vazao maxima que
culminou na cota de quase 10 m do rio Negro, permaneceu na situacdo de
inundagéo por 8 dias e demorou 19 dias para normalizar sua vazao chegando a cota
meédia. O pico maximo da vazao foi alcancado 4 dias apds o dia com a maior média
de precipitacdo diaria na bacia, de aproximadamente 100 mm. O total acumulado de
chuva entre o inicio do processo e o dia em que o rio teve a vazao maxima foi de
190 mm.
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Figura 33 — Graéfico representando a relacéo entre a vazao do rio Negro na cidade de Rio Negro e as
médias diarias de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro durante o processo de inundagao
ocorrido no ano de 1999.
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Nota: chuvas representadas em colunas e vazdes representadas em linhas. Linha tracejada indica a
vazao de 335m®s correspondente a cota de inundacéo.

As inundacdes ocorridas nos anos 1988, 1992, 2007, 2010; e 1993 e 2011,
apesar de as quatro primeiras ocorrerem durante a estacdo de inverno e as duas
dltimas entre o inverno e a primavera, ndo apresentaram caracteristicas notaveis
que as diferenciassem das demais. As caracteristicas dessas inundagfes variam de
acordo com os volumes de chuvas, quantidade de dias de chuva e tempo de
duracdo do processo, mas, aparentemente, sem relacédo direta com a época do ano
ou variacdes climéaticas.

A inundacao ocorrida no ano de 1988 teve o0 seu processo de inundacédo em
65 dias e um pico de vazdo de 356,80 m®/s (Figura 34). O rio demorou 25 dias para
alcancar sua vazdo maxima permanecendo em inundacgéo por 3 dias e demorando
40 dias para retornar a sua vazao média. A vazdao maxima do rio foi alcancada 3
dias apOs a data que apresentou a maior média de chuva na bacia hidrografica do
rio Negro com pouco mais de 60 mm acumulados. O total de chuva entre o inicio do

processo e o pico da vazao foi de 300 mm.
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Figura 34 — Grafico representando a relacéo entre a vazao do rio Negro na cidade de Rio Negro e as
médias diarias de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro durante o processo de inundagao
ocorrido no ano de 1988.
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Nota: chuvas representadas em colunas e vazdes representadas em linhas. Linha tracejada indica a
vazao de 335m®s correspondente a cota de inundagao.

A inundacdo do ano de 1992 foi uma das maiores registradas na cidade de
Rio Negro e a que apresenta a maior magnitude dos eventos selecionados para
anélise. Nessa inundac&o, o rio Negro chegou & vazéo de 942,00 m%s. Apesar da
grandeza dessa inundacao, seu processo durou apenas 38 dias com o rio inundando
a cidade por 13 dias (Figura 35). O rio Negro demorou 12 dias para chegar a sua
vazado maxima e levou 26 dias para retornar a sua vazao meédia. A vazdo maxima do
rio foi registrada 4 dias ap6s a data com a maior média de precipitacdo na bacia
hidrografica do rio Negro, com 165 mm acumulados em 24 horas. O total de

precipitacdo entre o inicio do processo e o dia com a maxima vazao foi de 450 mm.
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Figura 35 — Gréfico representando a relacdo entre a vazao do rio Negro na cidade de Rio Negro e as
médias diarias de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro durante o processo de inundagao
ocorrido no ano de 1992.
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vazao de 335m?s correspondente a cota de inundacéo.

A inundacdo do ano de 2007 foi de pequenas propor¢gdes com o rio Negro
alcancando a vazdo maxima de 366,60 m*/s em um processo de inundacdo com 30
dias (Figura 36). Ao contrario dos demais processos de inundacéo analisados, neste
o rio Negro apresentou uma evolu¢cdo menos desequilibrada do processo com 14
dias para chegar a vazdo maxima e 16 dias para o rio voltar a sua vazao média com
o rio permanecendo em inundacgao por 3 dias. Nesta inundacdo, o dia com a maior
média de precipitacao foi registrado no primeiro dia do processo com pouco mais de
40 mm acumulados. O pico da vazédo do rio Negro ocorreu 3 dias apés a ultima
grande chuva na bacia hidrografica do rio Negro. O acumulado de chuva entre as

datas de inicio do processo de inundacéo e a maxima vazao do rio foi de 235 mm.
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Figura 36 — Grafico representando a relacéo entre a vazao do rio Negro na cidade de Rio Negro e as
médias diarias de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro durante o processo de inundagéo
ocorrido no ano de 2007.
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Nota: chuvas representadas em colunas e vazdes representadas em linhas. Linha tracejada indica a
vazao de 335m®s correspondente a cota de inundacéo.

No ano de 2010 o processo de inundacdo perdurou por 61 dias com o0 rio
Negro chegando ao pico de vazdo de 585,42 m®/s, causando uma inundacéo de
grande magnitude (Figura 37). Em todo o processo, o rio teve 17 dias com aumento
de vazéo, permanecendo em situacao de inundacgéo por 9 dias e demorando 44 dias
para retornar a sua vazao meédia. O rio chegou a vazao maxima 3 dias apos a maior
chuva registrada na bacia hidrografica do rio Negro com 67 mm acumulados. O total
de precipitacdo que causou a inundacéo, registrado entre o inicio do processo e a

vazao maxima do rio foi de 150 mm.
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Figura 37 — Grafico representando a relacéo entre a vazao do rio Negro na cidade de Rio Negro e as
médias diarias de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro durante o processo de inundagao
ocorrido no ano de 2010.
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Nota: chuvas representadas em colunas e vazdes representadas em linhas. Linha tracejada indica a
vazao de 335m?s correspondente a cota de inundacao.

As inundagfes dos anos de 1993 e 2011 ocorreram em periodos de final de
inverno e inicio da primavera. Estas duas inundacdes, apesar de ocorrerem em
épocas diferentes do ano, ndo demonstraram caracteristicas significativas com as
demais inundacgdes registradas na estagdo do inverno. A similaridade entre estes
dois eventos de inundacédo esta nas pequenas inundacdes que precederam 0s picos
das vazdes. Estes dois eventos de inundacdo demonstram que chuvas continuas
diarias podem manter o rio Negro com sua vazédo elevada por um longo periodo
causando mais de uma inundagdo em um Unico processo.

A inundagé&o do ano de 1993 teve seu processo estabelecido em 42 dias com
o rio Negro chegando & vazado de 428 m®/s (Figura 38). Do total de dias, o rio levou
17 para alcancar o pico de vazdo, permanecendo com inundagdo por 6 dias e
demorando 25 dias para voltar a vazdo média. O pico maximo da vazao foi
precedido por uma pequena inundagéo ocorrida 10 dias antes causada por chuvas
com volumes pouco acima das médias que elevaram o volume de agua do rio Negro
mantendo a sua vazdo acima da média e posteriormente causando inundacao
guando novas chuvas alcancaram a bacia hidrografica. Nessa inundacédo, a vazao
maxima n&o ocorreu logo apés o dia com maior média de chuva na bacia
hidrografica do rio Negro. O pico da vazao esta relacionada com todo o periodo de

chuva gque antecedeu a vazdo maxima, um acumulado de 280 mm.
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Figura 38 — Graéfico representando a relacéo entre a vazao do rio Negro na cidade de Rio Negro e as
médias diarias de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro durante o processo de inundagao
ocorrido no ano de 1993.
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Nota: chuvas representadas em colunas e vaz@es representadas em linhas. Linha tracejada indica a
vazao de 335m?s correspondente a cota de inundacéo.

A Ultima inundagdo analisada ocorreu no ano de 2011 com o rio Negro
chegando & vazéo de 533,16 m®/s em um processo de 80 dias (Figura 39). Nessa
inundacdo, a vazdo maxima foi precedida por uma pequena inundacdo ocorrida
dentro do periodo de 57 dias com chuvas de diferentes volumes que fizeram oscilar
a vazao do rio até chegar ao pico, quando em 23 dias o rio retornou a sua vazao
média. Do tempo total do processo de inundacdo, em 27 dias o rio Negro teve
aumento de vazédo e em 53 dias a vazéo foi declinando até chegar a vazao média
permanecendo na situacdo de inundacdo por 7 dias. Apds cessarem as maiores
chuvas na bacia hidrografica do rio Negro, o rio levou 3 dias para chegar a vazao
maxima. O total acumulado de chuva entre o inicio do processo de inundacdo e o

pico da vazao foi de 540 mm com a maior média diaria de chuva com 50 mm.



104

Figura 39 — Graéfico representando a relacéo entre a vazao do rio Negro na cidade de Rio Negro e as
médias diarias de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro durante o processo de inundagao
ocorrido no ano de 2011.

60 600

50 A 500

\
I\ .

100
‘i‘“‘w ’.N

Chuva (mm)
w I
S, ©
)

|
i
|
|
|
'(0‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
t
Vazéo (m3/s)

=
4
)\
r

10

Nota: chuvas representadas em colunas e vaz@es representadas em linhas. Linha tracejada indica a
vazao de 335m?s correspondente a cota de inundacéo.

De modo geral, a analise da vazdo do rio Negro e das médias diarias de
precipitacdo na bacia hidrografica do rio Negro dos dez eventos de inundacao
selecionados demonstra que as cheias no rio Negro sdo ocasionadas por chuvas de
grande volume, bem acima da média, que atingem a bacia hidrografica e a cidade
de Rio Negro em curtos periodos de tempo ou ocorrem quando chuvas com volumes
significativos atingem a bacia e a cidade por longo tempo causando um acumulo
gradativo de agua que resulta em inundacéo.

Conforme o Quadro 16, que apresenta uma sintese das principais
caracteristicas dos dez eventos de inundacdo analisados, as inundagfes podem
ocorrer em qualquer periodo do ano com processos de inundagdo que podem durar
de 25 & 90 dias. Dos dez eventos de inundagdo analisados, o rio Negro teve sua
cota variando entre 7,13 m e 14,42 m de lamina de agua e sua vazéao entre 343,80
m%/s e 942 m%s, o que demonstra as diferentes magnitudes das inundacées
registradas na cidade de Rio Negro. Apesar das diferentes caracteristicas que cada
evento de inundacdo apresenta, com a andlise dos dez eventos de inundacéo, foi
possivel estabelecer algumas medianas que representam condicdes de chuvas
ideais para a ocorréncia de uma inundacéo na cidade de Rio Negro. As inundacgdes
na cidade de Rio Negro costumam ocorrer quando toda a bacia hidrogréafica do alto
e médio cursos do rio Negro registra uma mediana de 280 mm de chuvas
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acumulados durante 15 dias, o que corresponde a 17,50 mm de chuva diaria. Esse
acumulado de chuva que causa inundacdo, em geral, corresponde a mediana de
15% do total precipitado em um ano. Também pbde-se verificar que durante o
processo de inundacdo ha um desequilibrio nos volumes diarios de chuva e que o
dia mais chuvoso costuma apresentar uma mediana de 66,93 mm correspondendo a
26,5% do total acumulado em todo o processo de inundacao.

Outra caracteristica analisada durante o processo de inundacéo foi a relacao
entre a ascensao e recessao do volume de agua do rio Negro. A ascensao do rio
Negro representa a subida do rio desde o dia em que se inicia 0 processo de
inundacédo até o pico da vazdo, na cota méaxima alcancada pelo rio. A recessao
corresponde a diminuicdo do volume de agua do rio Negro até o dia final do
processo de inundacdo. Todos os eventos de inundagcdo analisados apresentaram
um tempo de ascensdo menor do que o tempo de recessdo. Dos eventos
analisados, contatou-se que as inundagdes do rio Negro, na cidade de Rio Negro,
concentram-se 1,5 vezes mais rapido do que se dissipam.

O numero de dez eventos de inundacdo selecionados resultou em uma
andlise satisfatoria, foram analisados 18,5% do total de eventos de inundacao
registrados na cidade de Rio Negro. Os critérios considerados para a selecao dos
eventos para andlise também corresponderam ao esperado demonstrando as
diferentes distribuicdes das chuvas na bacia hidrografica do rio Negro durante as
inundacdes nos diferentes periodos do ano. Da mesma forma, foi possivel
estabelecer médias e padrdes das principais caracteristicas das vazdes do rio Negro

durante as inundacgdes.



Quadro 16 — Quadro sintese das caracteristicas dos dez eventos de inundac¢éo analisados.

Ano Data Data Duracao Cota Vazao Acumulado Dias Média chuva | Média maxima | **Tempo **Tempo ***Relacdo
inicial | final do maxima | maxima | de chuva | com diaria (mm) de chuva em | de de ascensao
processo (m) (m3/s) (mm) chuva 24 horas (mm) | ascensao recessao X recessao
(dias) (dias) (dias)
1980 02/12 20/02 81 8,59 440,60 280 (15%)* 16 17,5 92,44 (33%)** | 29 52 1,7
1984 02/08 14/09 44 10,08 551,88 218 (14%)* 7 31 74,66 (34%)** | 17 27 15
1988 01/05 04/07 65 7,34 356,80 300 (23%)* 20 15 61,33 (20%)** | 25 40 1,6
1992 17/05 23/06 38 14,42 942,00 450 (25%)* 8 56 164,21 (36%)** | 12 26 2,1
1993 20/09 31/10 42 8,40 428,00 280 (15%)* 15 18,5 49,17 (18%)** | 17 25 1,4
1998 01/12 28/02 90 7,13 343,80 340 (15%)* 31 11 66,65 (20%)** | 29 61 2,1
1999 02/07 26/07 25 9,84 533,16 190 (12%)* 6 31 101,48 (53%)** | 6 19 3,1
2007 08/05 06/06 30 7,48 366,60 235 (14%)* 15 15,5 40,55 (17%)** | 14 16 1,1
2010 21/04 20/06 61 10,47 585,42 150 (8%)* 8 22.5 67,21 (45%)** | 17 44 2,5
2011 18/07 05/10 80 9,84 533,16 540 (30%)* 40 13,5 50,53 (9%)** 27 53 3,1
Mediana 280 (15%)* 15 17,50 66,93 17 33,50 1,5
(26,5%)**
Desvio Padréo 119,26 11,17 13,57 36,05 7,8 15,77 0,82
(6,7%)* (13,93%)**

Nota: *relacdo entre o total de chuva acumulado no ano e o total de chuva acumulado durante o processo de inundacéo.
**relacdo entre a média total de chuva acumulada na bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro durante o processo de inundacao e a
média maxima de chuva em 24 horas na bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro durante o processo de inundacao.
***tempo de ascensdo e recessdo estdo relacionados, respectivamente, com o aumento e diminui¢cdo da vazdo do rio Negro representados pelos
gréficos de relagdo entre vazéo do rio Negro na cidade de Rio Negro e as médias diérias de precipitacdo na bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio
Negro durante os processos de inundacao.

90T
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6.4 RELEVO DA CIDADE DE RIO NEGRO E SUA RELACAO COM O PROCESSO
DE INUNDACAO

Para tentar estabelecer uma relacdo entre as inundacdes que afetam a cidade
de Rio Negro e suas caracteristicas fisicas considerando sua localizagdo proxima ao
canal do rio Negro, foi realizada uma caracterizacdo geomorfolégica da cidade para
compreender a dinamica existente entre as areas inundadas e o rio Negro.

A cidade de Rio Negro apresenta altitudes variando entre 760 m e 890 m,
com as areas mais baixas localizadas proximas as margens dos rios Negro e Passa
Trés (Figura 40). As maiores altitudes concentram-se nos topos de trés espigdes
principais (um a leste com orientacdo NW-SE, outro localizado na porcao central da
cidade com orientacdo NE-SW e outro na porcao oeste com orientacdo N-S) que,
junto com as vertentes e as areas planas proximas aos rios, compdem o relevo da

cidade de Rio Negro.

Figura 40 — Mapa de altimetria da cidade de Rio Negro.
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O mapa de declividade da cidade de Rio Negro mostra que visualmente a
maior parte da declividade na éarea urbana estd entre 0% e 20% e que as
declividades entre 20% e >45% ocupam apenas algumas faixas do sitio urbano
(Figura 41).

Figura 41 — Mapa de declividade da cidade de Rio Negro.
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Fonte de dados: mapa base Prefeitura Municipal de Rio Negro, 2011.
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As declividades entre 0% e 8% consideradas Muito Fracas e Fracas
encontram-se principalmente em &reas proximas as margens dos rios Negro e
Passa Trés, o que representa locais com superficies planas. A declividade com
porcentagens entre 8% e 20% ocorre nas areas mais afastadas dos rios
representando declividades Moderadas. E as declividades Forte e Muito Forte, entre
20% e >45%, ocupam pequenas areas com destaque para uma ocorréncia paralela
a margem direita do baixo curso do rio Passa Trés.

Como a maioria da area urbana apresenta declividades baixas, isso favorece
a propagacao das inundacdes para o interior da cidade avancando sobre os locais

planos e pelos canais fluviais. O rio Passa Trés, o maior rio urbano, que desagua
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diretamente no rio Negro, percorre aproximadamente 6 km junto a cidade com uma

declividade de 5 m nesse trecho (Figura 42).

Figura 42 — Perfil longitudinal do baixo curso do rio Passa Trés junto a area urbana da cidade de Rio
Negro.
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As baixas declividades localizadas ao longo da margem esquerda do rio
Passa Trés associadas ao seu baixo gradiente hidraulico fazem com que a agua
drenada pelo rio seja “barrada” pela cheia do rio Negro causando inundag¢des ao
longo do seu canal.

Com a finalidade de reconhecer o relevo das areas préximas ao canal do rio
Negro foram tracados perfis para representar as formas de relevo. Os dez perfis
tracados perpendicularmente ao canal do rio Negro na area urbana de Rio Negro
indicam as formas de relevo e as altitudes que ocorrem possibilitando a identificacao

das unidades geomorfolégicas existentes (Figura 43).
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Figura 43 — Perfis tracados perpendicularmente ao canal do rio Negro na area urbana de Rio Negro.
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Analisando os mapas de altimetria, declividade e os perfis do relevo da area
urbana de Rio Negro, € possivel notar trés principais unidades do relevo que se
diferenciam pelas formas e pelas diferentes altitudes de ocorréncia:

- Planicies de inundacédo (P): corresponde as areas mais planas e baixas,
localizadas junto as margens dos rios. As planicies de inundagao “sao areas planas
resultantes de acumulacao fluvial sujeitas a inundac¢des periddicas, correspondendo
as varzeas atuais.” (IBGE, 2009). Segundo a definicdo hidrolégica e geomorfologica
de Christofoletti (1981; 1980), a planicie de inundacéo é uma faixa do relevo paralela
ao canal fluvial composta por sedimentos aluviais que € inundada pelo
transbordamento do rio com certa frequéncia e que apresenta configuracéo
topografica especifica relacionada com as aguas fluviais, depdsitos sedimentares e
formas de relevo associadas com as cheias e a vazantes. Na cidade de Rio Negro,
as planicies de inundacdo estdo localizadas junto as margens dos rios Negro e
Passa Trés, ocupando 11% de toda a area urbana, com ocorréncia entre as altitudes
de 770 m e 778 m com uma pequena variacdo de 1 m ou 2 m de altitude
dependendo da localizacdo. Estas areas séao, de modo geral, planas com uma suave
inclinag&o positiva no sentido transversal ao canal fluvial.

- Terracos fluviais (T): estas formas de relevo apresentam superficies planas
com acentuadas rupturas em forma de patamares. De acordo com Guerra (2003, p.
601), os terragos fluviais possuem “superficie horizontal ou levemente inclinada,
constituida por depdésito sedimentar, ou superficie topografica modelada pela eroséo
fluvial.” Segundo Christofoletti (1981, p. 253), “quando os terragos sao delimitados
por outros terracos, no perfil transversal do vale forma-se uma sucessédo de
superficies escalonadas, desde a planicie de inundacéo até a vertente do vale”. Os
terracos fluviais apresentam escarpa com a face voltada para o curso de agua, que
segue abrangendo as porcbes mais baixas ou a planicie de inundacdo sendo
limitada, em direc&o ao interflvio, pela vertente do vale e podem ser definidos como
antigas planicies de inundacdo abandonadas, localizadas em altitudes superiores ao
curso de agua atual onde se encontram livres das inunda¢cfes mais recorrentes,
exceto aquelas de maior magnitude que possuem um tempo de retorno minimo de
10 anos. (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Na cidade de Rio Negro os terragos fluviais encontram-se distribuidos em
areas irregulares e descontinuas em decorréncia de processos erosivos,

principalmente de origem fluvial, podendo apresentar dois patamares indicando dois
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estagios de processos erosivos. Localizam-se entre a planicie de inundagéo e as
vertentes retilineas, em geral, entre as cotas 778 m e 785 m, ocupando 7% de toda
a area urbana.

- Vertentes (convexas, cbncavas e retilineas) (V): correspondem as areas
mais altas do relevo da cidade com altitudes superiores a 785 m onde o relevo
apresenta acentuada inclinagcdo positiva caracterizando as vertentes. Em geral,
localizam-se acima da altitude de 785 m ocupando a maior parte da area urbana,
82%. Estas vertentes estdo integradas aos topos alongados que formam espigdes
na area urbana de Rio Negro, com diferentes orientacdes modeladas sobre as
rochas do Grupo Itararé.

Nem sempre as unidades geomorfologicas ocorrem exatamente nas mesmas
cotas de altitude. Pode haver pequenas variacbes dependendo do local analisado e
dos processos erosivos. Mas, de modo geral, as unidades geomorfolégicas acima
descritas ocorrem, na cidade de Rio Negro, proximas as cotas mencionadas.

A partir da analise dos mapas e perfis e da identificacdo das unidades
geomorfolégicas presentes na cidade de Rio Negro, foi elaborado um mapa
tridimensional espacializando as unidades geomorfolégicas na area urbana da
cidade (Figura 44).
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Figura 44 — Mapa tridimensional da cidade de Rio Negro destacando suas unidades geomorfolégicas
e a localizacéo dos perfis tracados.
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Nota: a numeracgdo de 01 4 10 indica a localiza¢&@o dos perfis representados na Figura 43.
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6.5 FREQUENCIA E MAGNITUDE DE INUNDACAO E SUA DISTRIBUICAO
ESPACIAL NA AREA URBANA DE RIO NEGRO

De acordo com o historico de inundagcbes na cidade de Rio Negro, foram
registrados 54 eventos de inundacéo pela estacao fluviométrica de Rio Negro. Estas
54 inundacdes tiveram magnitudes diferentes, com o rio Negro alcangcando

diferentes cotas, entre 6,93 m, a minima e 14,57 m, a maxima (Figura 45).

Figura 45 — Gréfico representando a altura das cotas do rio Negro durante os eventos de inundacéo
na cidade de Rio Negro (1930-2011).
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Agrupando esses 54 registros de cotas maximas alcancados pelo rio Negro
durante as inundacfes, foi possivel estabelecer trés classes de frequéncia de
inundacéo, ou seja, trés classes em que as cotas maximas do rio Negro apresentam

nameros semelhantes (Quadro 17).

Quadro 17 — Classes de frequéncia e tempo de recorréncia de inundacdes na cidade de Rio Negro.

Classes de Frequéncia | N° de inundacOes | Porcentagem | Recorréncia

de Inundacéo em anos
6,93m — 9,50m 47 87,04% 1,7
9,50m —12,00m 5 9,26% 16,2

12,00m — 14,57m 2 3,70% 40,5
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De acordo com as classes de frequéncia de inundacao, as inundacoes que
atingem as menores cotas, entre 6,93 m e 9,50 m s&do as mais comuns na cidade de
Rio Negro, chegando a quase 90% de todos os eventos de inundagédo, ocorrendo
uma a cada um ano e sete meses, em meédia. A classe que agrupa as inundacdes
com cotas maximas entre 9,50 m e 12 m representa cerca de 10% de todas as
ocorréncias com uma inundagao desse porte a cada 16,2 anos. A classe com as
maiores inundacdes, cotas entre 12 m e 14,57 m, representa pouco mais de 3% de
todas as inundacgdes ocorrendo uma a cada 40,5 anos.

Com a definicdo das trés classes de frequéncia de inundacdo na cidade de
Rio Negro e a identificacdo da altitude do zero da régua de cotas do rio Negro, foi
possivel elaborar um mapa de inundacdo da cidade destacando as éareas de
inundacao e suas respectivas frequéncias e magnitudes que sdo inundadas.

Para o mapa de inundagédo foram identificadas cinco classes ou cinco areas a
serem mapeadas relacionadas com as inundagbes (Quadro 18). A Classe 1
representa os locais em que ocorrem enchentes, ou seja, 0 rio tem seu volume
aumentado porém ainda mantém sua drenagem dentro dos limites do seu canal.
Esta classe compreende todas as areas entre as cotas 766 m e 772,9 m, ou seja, a
partir da cota zero do rio Negro, altitude de 766 m, foram somados os 6,90 m de cota
do rio que delimitam as situacbes entre enchente e inundacdo. A Classe 2
corresponde a classe com maior frequéncia de inundacdes com menores
magnitudes, entre as cotas do rio 6,90 m e 9,50 m. Da mesma forma, sdo somados
a cota zero da régua do rio os 6,90 m e os 9,50 m que indicam respectivamente 0s
limites minimos e maximos que delimitam esta classe que fica estabelecida entre as
cotas 772,90 m e 775,50 m de altitude. A Classe 3 indica a classe com média
frequéncia e magnitude de inundagfes entre 9,50 m e 12,00 m de cota do rio Negro
representando, respectivamente, as altitudes de 775,50 m e 778,00 m. A Classe 4
representa a classe com a menor frequéncia de inundacdo e maior magnitude dos
eventos entre 12,00 m e 14,57 m de cota do rio Negro resultando respectivamente
nas altitudes de 778,00 m e 780,57 m. A Classe 5, ultima classe, indica os locais da
cidade de Rio Negro que nunca foram atingidos pelas inundacdes, ou seja, cota do
rio acima dos 14,57 m ou acima da altitude de 780,57 m.
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Quadro 18 — Classes de frequéncia de inundacéo e suas respectivas cotas do rio Negro, altitudes e

magnitudes.

Classes | Frequéncia Cotas do rio (m) | Altitudes (m) Magnitude
Classe 1 | Enchente 0-6,90 766 - 772, 90 -
Classe 2 | Alta frequéncia 6,90 — 9,50 772,90 - 775,50 Baixa
Classe 3 | Média frequéncia | 9,50 — 12,00 775,50 - 778,00 Média
Classe 4 | Baixa frequéncia | 12,00 — 14,57 778 - 780,57 Alta
Classe 5 | Nenhuma > 14,57 > 780,57 -

De acordo com a identificacdo e a espacializacdo das areas de ocorréncias
de inundacdes na area urbana da cidade de Rio Negro, foram identificadas cinco
classes relacionadas com as 54 inundacdes ocorridas nos ultimos 81 anos de
registros da estacao fluviométrica de Rio Negro. Da area total estudada, cerca de 34
km?, mais de 9 km? ja foram atingidos por inundacdes, o que corresponde a pouco
mais de 25% de toda a area urbana de Rio Negro, equivale a % da cidade (Quadro
19). Fazendo uma analise no numero de lotes identificados no mapa com menos de
10.000 m? o que exclui os lotes ndo residenciais, é possivel observar que as
maiores inundagfes ja atingiram mais de 1.000 residéncias do total de 8.862

instaladas na area urbana. (IBGE, 2010).

Quadro 19 — Classes de frequéncia & inundacao e suas respectivas areas de abrangéncia e nimeros
de lotes atingidos.

Porcentagem | Total de Numero Total de
da area area aproximado lotes
Classe Area urbana inundada de lotes atingidos
km? ocupada por | em km? urbanos (soma das
cadaclasse |(somadas atingidos classes?*)
classes?*)
Enchente 2,3 6,7% 2,3 13 13
Alta 2,4 7,0% 4,7 210 223
frequéncia
Média 2,1 6,0% 6,8 350 573
frequéncia
Baixa 2,9 8,5% 9,7 450 1023
frequéncia
Nula 24,8 72,0% - - -
Area total 34,5 100% - - -

Nota: *(Soma das classes de acordo com a evolugéo da inundagéo).
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De acordo com o quadro, o tamanho das areas ocupadas em cada classe de
frequéncia de inundacé@o é semelhante, porém o numero de lotes atingidos em cada
classe cresce a medida que os eventos de inundacdo apresentam média e baixa
frequéncia de ocorréncia, consequentemente, maiores magnitudes. Também é
significativa a diferenca no ndmero total de lotes atingidos que dobram de valores a
medida que as inundagfes apresentam maiores magnitudes, demonstrando o
impacto na cidade de Rio Negro durante as grandes inundacdes.

Conforme o mapa, as areas com maior frequéncia de inundacdes estédo
localizadas préximas as margens dos rios Negro e Passa Trés (Figura 46). A grande
maioria das &reas atingidas pelas inundacbes € composta por grandes lotes
(maiores que 10.000 m?) utilizados, provavelmente, para uso agricola o que nédo
afeta um grande numero de pessoas. Apesar de serem menores as areas de
inundacdo que apresentam pequenos lotes, o que configura zonas residenciais, é
grande a concentracdo de pessoas nesses locais. Nota-se no mapa ainda que as
classes de frequéncia de inundacdo sempre ocupam areas proximas, areas
paralelas aos rios Negro e Passa Trés, indicando os locais mais suscetiveis a
inundacao.

Os locais com maior numero de lotes atingidos durante as inundacdes estédo
na zona central da cidade e nos bairros Vila Parana e Vila Paraiso, localizados junto
a margem do rio Negro. Esses trés locais somam cerca de 600 lotes atingidos
durante as maiores inundacfes e correspondem a areas residenciais consolidadas,
com toda infraestrutura e saneamento béasico, o que torna dificil qualquer iniciativa
de remocao de moradores ou mudanca no uso do solo urbano para essas regides e
também o fato destas areas estarem proximas ao centro da cidade e desfrutarem do
facil acesso aos servigos publicos e privados ali instalados.

Em relacdo ao relevo da cidade de Rio Negro e a frequéncia e magnitude das
inundacdes, as areas consideradas como planicie de inundacédo, durante as
inundacdes sao ocupadas pelas enchentes e pelas inundagbes com maior
frequéncia de ocorréncia e menor magnitude, classes 1 e 2, respectivamente. Ja 0s
terracos fluviais, localizados pouco acima da planicie de inundagédo, sao atingidos
pelas cheias de média e baixa frequéncia, representando as inundacdes de média e
alta magnitudes. Durante os eventos de maior magnitude, as inundacdes atingem a
base das vertentes demonstrando que nas maiores inundagdes toda a parte baixa e

plana da cidade de Rio Negro € inundada e que inundacées com maiores volumes
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de agua provavelmente ndo avancarao muito mais sobre a cidade. As vertentes, por
suas altitudes e formas mais abruptas, funcionam como uma barreira para o avango

das inundacdes cidade adentro.



Figura 46 - Mapa de areas de inundacgéo da cidade de Rio Negro com as respectivas classes de frequéncia de inunda¢&o e ocorréncia em anos
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7 CONCLUSOES

As inundacdes que atingem a cidade de Rio Negro sao condicionadas por trés
variaveis principais: concentracdo e quantidade de chuvas; caracteristicas
fisiograficas da bacia hidrografica do alto e médio cursos do rio Negro,
principalmente o relevo; e localizagéo da area urbana de Rio Negro.

Todo o processo das inundacfes que afetam a cidade de Rio Negro comeca
guando chuvas intensas e concentradas, com volumes diarios e mensais acima das
médias histéricas atingem toda a bacia hidrogréfica do alto e médio cursos do rio
Negro. Estas chuvas se distribuem de maneira heterogénea, variando os indices de
precipitacdo pela bacia, porém, sempre com acumulados mensais ultrapassando as
meédias historicas registradas nos ultimos 89 anos na cidade de Rio Negro.

Quando as chuvas acima da média atingem a bacia hidrogréfica do alto e
médio cursos do rio Negro, h4 uma tendéncia de que ocorra a concentracao de agua
no seu interior por consequéncia das suas caracteristicas fisiograficas que tendem a
favorecer o escoamento superficial, principalmente em funcdo dos aspectos
relacionados com o seu relevo. A bacia encontra-se sobre dois contextos diferentes
de litologias, a Leste com as rochas do Complexo Granulitico de Santa Catarina
constituido por rochas mais permeaveis associadas a um relevo declivoso préximo a
Serra do Mar, e a Oeste com as rochas da Bacia Sedimentar do Parand com rochas
relativamente impermeaveis e um relevo suave com planaltos e colinas. Os solos
que cobrem a bacia, em geral, sdo pouco profundos tendendo a sofrer rapida
saturacdo facilitando o escoamento superficial. A medida que o escoamento
superficial se torna intenso, relacionado com as chuvas concentradas e de grande
volume, o principal rio da bacia, o rio Negro, gradativamente vai aumentando seu
volume, um processo relativamente lento, pois o tamanho da bacia hidrografica e o
relevo plano do seu interior condicionam uma drenagem lenta que mesmo apos a
passagem das chuvas continuam contribuindo com o aumento de vazédo do rio
Negro.

Quando o rio Negro tem sua vazdo aumentada em cerca de cinco vezes a
sua média, o rio transborda o seu canal e avanca sobre area urbana de Rio Negro
gue esta instalada junto a margem direita do médio curso do rio Negro, ocupando a
sua planicie fluvial. Apesar de a bacia apresentar boa cobertura florestal e poucas

areas urbanas impermeaveis, isso nao influencia significativamente na reducédo das



121

inundagbes, pois os relatos historicos do inicio da ocupacdo humana na bacia
hidrografica do rio Negro ja descrevem inundacdes frequentes e de grande
magnitude.

A cidade de Rio Negro desde o seu surgimento vem registrando varias
inundagdes relacionadas com as cheias do rio Negro. Os relatos histéricos de jornais
e livros mostram que as inundagcbes na cidade sdo eventos recorrentes e que
causam grande impacto, tanto na cidade de Rio Negro como em toda a regido do
alto rio Iguacu, a ponto de serem mencionadas em edi¢cdes especiais de jornais e
livros que versam sobre a ocupacao humana na regido. Os jornais e livros também
destacam a inundagédo ocorrida no més de junho de 1891, que causou grande
impacto na cidade de Rio Negro e regido, em que o nivel do rio Negro chegou
préximo do piso da Ponte Metalica, nivel semelhante atingido nas inundacfes de
julho de 1983 e junho de 1992. Na histéria mais recente da cidade de Rio Negro, nos
ultimos 81 anos, foram registradas 54 inunda¢fes de varias magnitudes resultando
em uma média de uma inundac¢éo a cada um ano e meio.

As ocorréncias de inundac¢des na cidade de rio Negro estéo relacionadas com
periodos de chuvas com precipitacdes acima da média que, na grande maioria das
vezes, sdo influenciadas por anomalias climaticas como El Nifio e La Nifia. Do total
de eventos de inundacao registrados na cidade de Rio Negro, 68% deles ocorreram
nas estacbes de inverno e primavera e 32% no outono e verdo, sendo que 60%
deles estdo associados com a atuacdo do El Nifio e 25% com a La Nifla. Apenas
12% das inundacgdes estéo relacionadas com anos de condigbes normais de clima.

As inundagdes que ocorrem no verao costumam apresentar um processo de
inundacdo mais longo, até trés meses de duragdo, com chuvas de médios volumes
diarios atingindo a bacia hidrografica do rio Negro por um longo periodo gerando
inundagdo de pequena magnitude. No verdo as chuvas apresentam maior volume
nas porcoes sul e leste da bacia. As inundagcbes na estacdo do verdo sao
ocasionadas por chuvas geradas pelas altas temperaturas e umidade do ar tipicos
desse periodo do ano. Podem também ter como origem a atuagdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul.

As inundacdes em anos de La Nifia tém um processo rapido com chuvas bem
acima da média concentradas em poucos dias causando uma rapida subida do rio
Negro. As inundacdes registradas em anos de La Nifia foram de grande magnitude
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com os maiores volumes de chuva observados nas porc¢des sul e leste da bacia
hidrografica do rio Negro.

Nas estacoes de outono e inverno, as chuvas que causam inundacdes
costumam apresentar caracteristicas semelhantes com os maiores volumes de
chuvas registrados na bacia hidrogréfica do rio Negro nas proximidades da cidade
de Rio Negro. As inundagbes que ocorrem nesses periodos do ano apresentam
grandes magnitudes. No outono e inverno, as chuvas estdo relacionadas com
frentes frias e massas polares que provocam chuvas em dias consecutivos
acumulando grandes volumes de precipitagdo durante sua passagem e
posteriormente proporcionam tempos estaveis, sem chuva.

Na estacdo da primavera as inundacdes sdo causadas por chuvas acima da
média histdrica, mas com volumes diarios de chuva menores que 0s registrados no
inverno. Na bacia hidrogréfica do rio Negro, nessa época, a maior concentracao de
chuva esta na porcao sul. As inundacgdes registradas nessa estacdo ndo apresentam
grande magnitude. A primavera costuma ter tempo instavel com atuacdo do
Complexo Convectivo de Mesoescala causando chuvas na regiao.

Em relacdo as vazdes do rio Negro, notou-se que 0s meses que apresentam
a maior variagdo entre as médias mensais de vazdo, meses do inverno e primavera,
sd0 0S meses que possuem maior nimero de registro de inundacdes. Com isso
pode-se inferir que 0s meses com maior variagdo nas vazfes sdo 0S meses com 0S
tempos mais instaveis que fazem oscilar as vazbes do rio Negro e,
consequentemente, estdo mais propensos a causar inundacdes. De modo geral,
com base na andlise das vazdes do rio Negro e nas precipitacdes médias diarias da
bacia hidrografica do rio Negro, as inunda¢des sdo causadas por chuvas de grande
volume, acima da média historica, que atingem a bacia e a cidade de Rio Negro
durante curtos (dias) ou longos (meses) periodos. Com essa analise também se
pode afirmar que as inundacdes que atingem a cidade de Rio Negro sdo do tipo
gradual, pois, em geral, o processo das inundagdes perdura por dias ou meses, com
a vazao do rio Negro variando gradualmente.

Com a analise das vazdes e médias diarias de chuva foi possivel estabelecer
alguns padrdes relacionados com as inundagdes. O acumulo de 280 mm de chuva
na bacia hidrografica do rio Negro durante 15 dias é suficiente para causar uma
inundagcdo na cidade de Rio Negro. O volume acumulado de chuva em uma

inundacao corresponde, em média, 15% do total de chuva acumulada no ano da
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inundagdo. Esses numeros correspondem as medianas de dez eventos de
inundacdo analisados, o que corresponde a 18,5% do total das inundacoes
registradas na cidade de Rio Negro. Também foi possivel estabelecer que o rio
Negro, em média, tem uma velocidade 1,5 vezes maior para subir, ou seja, para
aumentar seu volume do que para diminuir sua vazao até a vazdo meédia. Isso
significa que durante as inundacdes o rio sobe 1,5 vezes mais rapido do que baixa.

Além de reconhecer as influéncias da bacia hidrografica do rio Negro sobre o
processo das inundacdes que afetam a cidade de Rio Negro também €& importante
conhecer o quanto a cidade € vulneravel as cheias do rio.

A cidade de Rio Negro encontra-se localizada junto a margem direita do
meédio curso do rio Negro. A area urbana da cidade apresenta um relevo composto
por vertentes com altitudes entre 785 m e 900 m e planicies de inundacao e terracos
fluviais nas altitudes entre 770 m e 785 m representando as partes baixas da cidade.
A planicie de inundacao e os terracos fluviais sdo areas planas localizadas junto a
margem do canal do rio Negro e do rio Passa Trés, com declividades Muito Fracas e
Moderadas que correspondem aos locais atingidos pelas inundacdes. Outro aspecto
da geomorfologia da cidade de Rio Negro que favorece a ocorréncia de inundacgdes
€ o rio Passa Trés, maior rio urbano, que possui pouca declividade em seu baixo
curso favorecendo a propagacéo das inundac¢des para o interior da cidade.

A cidade de Rio Negro ocupa boa parte da planicie de inundacdo e dos
terracos fluviais do rio Negro desde a instalacdo dos primeiros moradores, fato que
pode ser comprovado pelos relatos histéricos e pela proximidade da zona central da
cidade com o rio, distante poucos metros da sua margem. O estabelecimento do
centro da cidade proximo do rio Negro influenciou em toda a expansao da cidade
gue se deu primeiramente junto a margem do rio e posteriormente as areas altas nas
vertentes.

A irrestrita ocupacao da planicie de inundacdo e dos terracos fluviais do rio
Negro associadas as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica do rio Negro
favorecem a ocorréncia das inundacdes na cidade de Rio Negro, que sdo constantes
e, algumas vezes, com grandes magnitudes causando impactos de grande monta.

O mapa de frequéncia e magnitude de inundacdo mostra que 25% de toda a
area urbana de Rio Negro j& foi atingida pelas inundagbes alcancando um total
aproximado de 1.000 lotes urbanos. Os locais com maior nimero de lotes atingidos

durante as inundacdes sdo o centro da cidade e os bairros Vila Parana e Vila
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Paraiso, todos instalados proximos ao rio Negro, que juntos somam
aproximadamente 600 lotes vulneraveis a inundagfes. Esses locais concentram
areas de comércio e residéncias que desfrutam de toda infraestrutura, saneamento
basico e proximidade com oOrgdos publicos e servicos o que torna dificil qualquer

iniciativa de remoc¢é&o de moradores ou mudanga no uso do solo urbano.
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