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Resumo

As atividades desenvolvidas nos anos de 2000 e 2001 priorizaram a avaliagdo dos impactos sobre o meio fisico
decorrentes da formagdo do reservatdrio de Porto Primavera. A atencdo principal esteve voltada aos aspectos da
dindmica fluvial., ou sga, os efeitos sobre o déhito fluvial, as areas inundavels, o transporte de sedimentos, e a
eosdo marginal. Os efdtos sobre o débito fluvial foram estudados a partir da andlise das variagbes da
magnitude, das fregliéncias e duragdo dos débitos, no periodo anterior as barragens, no periodo de indalacdo, e
no periodo posterior a formacdo da maior parte dos reservatérios. As variagbes da magnitude foram marcadas
pela dimnuicdo das vazdes baixas, a devagdo das médias mais devadas, e o dedocamento temporal dos déhitos
mais altos. As modificagBes da fregliéncia e duragdo dos débitos foram mearcadas peo aumento do nimero de
eventos de alto débito, que passou de dois por ano para sete, enquanto a duragdo média de cada evento diminuiu
de mais de quarenta dias para pouco mais de vinte dias. A alteragdo da duracdo dos débitos foi avaliada também
pelo valor dos diferentes niveis fluvioméricos e sua fregiiéncia. Neste caso as vazies minimas tornaramse duas
vezes maiores apos a condrucdo das barragens, e as vazles maximas também se tornaram mais eevadas,
erbora 0 incremento ndo tenha a mesma dgnificincia. A amplitude anual dos nivels hidrométricos foi diminuida
por meio da eimnagdo dos débitos de valores mais baixos. Além disso, a freqiéncia da ocorréncia de ondas de
chea aumentou, embora a duragdo de cada evento tenha diminuido. A barragem de Porto Primavera eiminou
também os débitos mas eevados, modificando ainda mais o quadro apresentado. A avaliagdo da abrangéncia
das cheas foi realizada por meio do tratamento de imagens de satélite de diferentes datas, quando o rio Parana e
o rio Ivinheima encontravamse em diferentes niveis fluvoméricos Os dados obtidos permitem a identificagdo de
um sgema inundavel complexo em que hd dois conjuntos que alem de serem inundados pelo rio Parand
apresentam outras influencias. O conjunto a nontante (subssema rio Baia) aparentemente é afetado por
precipitagdo local na bacia de drenagem do rio Baia, e a compreensdo dos efeitos e abrangéncia deste fendmeno
edge 0 monitoramento da precipitacdo local €lou do nivel do subssema. O conjunto da parte média (subsstema
Ivinheima) que inclui a metade jusante do canal do Curutuba € influenciado peas cheias do rio Ivinhema
(chuvas de cabeceira) que podem sr minimizadas ou ampliadas de acordo com o nivedl do rio Parand A é&rea
afetada é controlada a montante por um degrau situado na parte média do canal do Curutuba, a jusante pelo
canal do lpuitd, e em sua porgdo exquerda pelas &eas atas da planice O subssema do rio Parand €
controlado pelos niveis deste rio, que dependem das precipitages na bacia e da operagdo das barragens stuadas
a montante. As areas inundavels incluem as ilhas fluviais, os segmentos de planicie Stuados na margem
equerda, e a porcao da planicie cortada pelo baixo rio Ivinheima, a jusante do canal do Ipuitd. As cheias do rio
Ivinheima ndo afetam este conjunto gragas ao escoamento proporcionado peo referido canal, e também pea
presenca de diques marginais continuos e bem desenvolvidos Stuados ao longo do rio Ivinheéma. A érea
inundavel estd sujeita a influéncia do regime de cheias do rio Parand, parte dda depende também das cheias do
rio Ivinheima, e pelas chuvas locais que alimentam o rio Baia. Como os trés subsstemas estdo sujeitos a regimes
de precipitacio diferentes, € necess@rio conhecer quando e quanto cada um dos conjuntos influencia a &rea de
inundacdo. A primeira avaliagdo mosrou que o Sstema Baia necessita de monitoramento de chuva e de nive
para que possa ser edabdecida a freqliéncia e o dédito necessario para que ocorra alagamento. O ssema
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Parana tem sdo responsdvel pela inundagdo em 40% das ocorréncias, o sSstema lvinheima por 28%, e ambos por
30%. Para concluir, quando o rio Parand encontra-se em 3,5 m na estacdo de Porto S8o José, as lagoas com alto
grau de conexdo sdo influenciadas por entrada de agua passva. Quando o rio chega a 4,6 m iniciae o
afogamento do rio baia e do rio Ivinheima, e a entrada passva de agua nas lagoas com menor grau de conexd@o
ou separadas dos sstemas IGticos por meio de margens baixas. Quando o rio chega a 61 m, iniciase o
alagamento da planicie por meo da entrada passva de agua pelas partes baixas das margens, e a interconexao
dos corpos de agua. Por fim, quando o rio chega a 7,0 m, de ultrapassa os diques marginais e cobre toda a
planicie, e permite a existéncia de fluxos ativos sobre ea. As modificagBes introduzidas pelos barramentos podem
tornar mais comuns as inundagdes relacionadas ao rio lvinheima porque a vazio média das cheias e as vazdes
mais baixas passaram a ter valores mais elevados, e porque as ondas de chea tornaram-se mais freglentes. Por
consegiiéncia, as conexdes entre os corpos lénticos e 0 Sstema I6tico podem ser mais freglientes, mas a duragéo
delas deve diminuir. No caso especifico dos trés Ultimos anos, a maneira com que foi redlizada a formacdo do
reservatorio de Porto Primavera, fez com que houvesse diminuicdo do nimero de conexdes. O advento da crise
de energia, € a necesidade de recuperagdo dos reservatorios que foram depletados podem prolongar esta
Stuagdo, e agravar os efdtos sobre a biota. Os estudos a respeto do trangporte de sedimentos foram realizados
em duas segOes do rio Parand, uma deas Stuada a cerca de sas quildmetros a jusante da barragem de Porto
Primavera, e outra a trinta, em Porto S80 José. As coletas de sedimento de fundo demonstraram que os depésitos
estdo sendo removidos, na secdo a montante. O talvegue principal (P2) esta desprovido de sedimentos, o talvegue
secundério (P3) apresentou a passagem ocasional de formas de leito isoladas, e que a parte lateral diréta do
canal (P4) possui formas mais continuas em curso, mas ainda assm apresenta momentos em que esta livre de
sedimentos. A parte esquerda do canal (P1) é a Unica que possui sedimentos, mas isso ocorre porque €a esta
protegida por uma ilha stuada a montante. Na secio a jusante, todo o leito estd coberto por sedimentos dispostos
em formas de tamanhos diferentes que sGo ondas de areia, pseudo-dunas, mega ondulagbes e ondulagBes, com
amplitude de 13 a 03 meros. As diferencas foram encontradas no tamanho dos grdos, que demonsraram
afinamento sucessvo ao longo do periodo de amostragem, variando de areia fina para muito fina.Os trabalhos de
erosdo marginal esdo sendo desenvolvidos no segmento compreendido desde as proximidades da barragem de
Porto Primavera (ilha Oleo Cru) até o arquipdago das ilhas Floresta e Japonesa. Os pontos estdio sendo
monitorados por meilo da combinagdo do método dos pinos e do méodo de perfilagens sucessivas. As taxas de
erosfio média mensal foram relativamente baixas, sendo que o conjunto a jusante (Floreta e Japonesa) foi
ligeiramente mais devado, com 4,3 cm/més, seguido do conjunto central (3,86 cmymés), enquanto que O conjunto
a montante registrou apenas 147 cmmes. As margens edtaveis (<lenymés) etdo dtuadas em  canais
secundérios, ou fora dos fluxos mais velozes. As margens com baixa (de 1 a 5 cmymés) e média (de 5 a 10
cm/més) erosdo ndo possuem Stuacdo clara, e as margens com altas taxas de erosdo (meis de 10 cm/més) estéo
todas dtuadas em locais de alta velocidade de fluxo. Os dados hidrolégicos mostram que o conjunto de barragens
elimnou os débitos baixos, 0 que contribui para a eevagdo dos indices de erosdo anual. Por outro lado, o
enchimento de Porto Primavera cortou a ocorréncia das cheias, e a redricdo de déhito imposta peda crise de
energia contribuem para a reducdo das taxas erodvas. A operacdo do reservatorio de Porto Primavera
proporcionou uma variagdo de débito consideravel durante o dia, com diferencas de 20 cm a mais de um metro
entre 0 periodo da manhd e o inicio da noite Uma das conseqiiéncias deste fendmeno € o aparecimento de
orificios circulares nas margens, que sdo decorrentes de “ pipping”, provocado por mudangas rapidas no nivel da
agua. Mesmo as margens argilosas estdo sendo afetadas por este processo, e ainda ndo ha metodologia
desenvolvida para a quantificagdo de seus efeitos.

dindmica fluviad como os efeitos sobre o dénito

I ntroducao

As dividades desenvolvidas nos anos de
2000 e 2001 ediveram centradas na avdiacéo
dos impactos da formacdo do reservatério de
Porto Primavera sobre 0 meio fisico reativos. A
atencdo principad edeve voltada a aspectos da

fluvid, sobre as aess inundévels, sobre o
trangporte de sedimentos, e a erosio margind.
Alem disso a dividades rdaivas a
reconstruco da histéria do rio Parana foram
mantidas, principdmente em termos de
identificaggo de paeo-climas.
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As diversas abordagens para a avdiacdo dos
impactos  utilizaram  diferentes  metodologias,
embora todas €las tenham partido do principio
de que a avdiagdo dos impactos necessitaria de
referencia  de informagbes anteriores @
barramento.

Os dados referentes a0 débito fluvia foram
estudados por Paulo César Rocha (doutorando) e
por Eder Comundlo (mestrando), como gpoio
para seus trabahos referentes a0 estudo do
sisema anastomosado do cana do Curutuba, e a
eaboracdo de moddos de inundacdo do sstema,
respectivamente. Os estudos sobre transporte de
sedimentos  foram redizados por  Jéerson
Queiroz Crigpim e Jos2 Antonio da Rocha como
parte dos trabalhos de campo para a elaboracio
de suas dissertaghes de mestrado. E por fim, os
trabdhos sobre  erosdo  margind  foram
desenvolvidos por Geaddo Tercero Corréa
como tema de sua tese de doutorado, e por
Aracy Elane Teixdra, Edilane Vdéia
Dedtefani, e Patricia de Luca Lima, em projetos
de iniciacdo cientifica, coorientadas por Paulo
César Rocha

Outra aividade desenvolvida diz regpeito a
verificagdo da confiabilidade do uso de sensores
orbitais (TM) para a avdiacd da cobertura
vegetal, que condtituiu o tema da dissertacdo de
mestrado de Clédlia Franco, com a participacéo
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Oe Crigiano Abram Pimentd como bolsista de
iniciacdo cientifica, mas os resultados deste
trabalho ainda ndo estdo disponiveis

Resultados

ASVARIAGOESDO DEBITO FLUVIAL

A avdiacio da influbncia das baragens
Stuadas a montante sobre o débito fluvid foi
avdiada com base em Richter et al (1997), que
contempla as diferengas entre a magnitude, a
freqliéncia, a periodicidade, a duracdo e taxa de
dteracd da vezdo entre um periodo sem
influencia de baragens (periodo naturd,
anterior a 1972), um periodo em que a maior
pate das baragens estavam sendo instaadas
(periodo de transicdo,entre 1972 e 1982) e o
periodo pogterior a formagdo da maior parte dos
reservatorios (gpds 1982). Os dados utilizados
s30 provenientes das estagBes fluviométricas de
Guaira e de Porto S0 José.

As primeiras avdiaghes a respeito o
provenientes de Rocha & al. (1994) e estdo
ilustradas na Figura 1. A referida Figura mostra
gue o0 conjunto de barramentos provocou um
aumento na incidéncia de fluxos médios e uma
diminuicdo na de fluxos baixos, o que modifica
aamplitude da variacdo hidrolégica anud.
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Figura 1: Fregiiéncia dos débitos fluviais em difer entes periodos de tempo (Comunello, 2001)
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O fechamento de Porto Primavera
complicou um pouco mais o quadro do sistema
a partir do find de 1998, pois a formagéo do
reservatorio ocorreu em duas fases, no periodo
de chuvas 1998-1999, e no periodo 2000-2001.
Nestes dois intervaos 0 sstema foi privado de
sua cheia natural pela barragem, e no periodo
1999-2000, o regime de chuvas teve baixa
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intensdade. Os niveis fluvioméricos que
ocorreram  desde 1999 estf iludsrados na
Figura 2, e demondram a inexisténcia de
débitos com nivel acima de 500 cm no periodo
e a ocorréncia de débitos com niveis inferiores
a 200 cm apenas em abril de 2001, em plena
crise de energia.

Niveis fluviométricos diarios em Porto Sdo José
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Figura 2: Niveisfluviométricos diarios em Porto Sdo José ap6s o fechamento da UHE Porto Primavera

A andie da magnitude dos débitos foi
redizada por melo do cdculo da média das
médias mensais de todo o periodo com registro
em Porto Sfo Jose. A Figura 3 sintetiza os
resultados obtidos, e demondra a diminuicéo
das vazles baixas, a devagdo das médias mas
elevadas, e 0 dedocamento tempord dos débitos
mais dtos. A influéncia mais sgnificativa pode
s obsarvada nas médias de agosto e sstembro,
gue passaram de 4000 m?3/s, para 8000 m?/s, ou
sga, de 110 cm na régua fluviométrica para 302
cm.

As modificages da freqliéncia e duracdo dos
débitos foran estudadas pea andise da

digtribuicdo dos vaores dos débitos do periodo
naturd. Foram utilizados o conjunto de vaores
Stuados no quartil inferior (vazbes baixas) e o
conjunto do quartil superior (vazbes altas),
cdculado a média de ocorréncia anud, e a
duracéo média de cada evento.

Os resultados est@o apresentados na Figura 4,
e como pode ser observado o nlmero de eventos
de dto débito aumentou de pouco mais de dois
por ano para sete, enquanto a duragdo média de
cada evento diminuiu de mais de quarenta dias
para pouco mais de vinte dias. No caso das
vazles baixas a dteragdo foi dréstica, uma vez
gue sua ocorréncia ndo foi mais registrada desde
1972, no inicio do periodo de transicao.
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Média das médias mensais (m3/s)
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Figura 3: Média das médias mensais dos periodos anteriores aos barramentos, do periodo de implantagdo
da maioria das barragens, e do periodo posterior ao fechamento da maioria delas (Rocha e al,

em prep.)

A dteagdo da duragdo dos dévitos foi
avdiada a patir da observecio dos eventos
extremos com duragdo de um, trés, sete, trinta, e
noventa dias. A Figura cinco exibe os resultados
obtidos, e demonstra que as vazdes minimas
tornaramse  duas vezes maores guds a
congrucdo das barragens, e que as vazles
méximas também se tornaram mas eevadas,
embora o0 incremento nd tenha a mesma
significancia O débito minimo de um dia
equivdia a 60 cm na régua fluviométrica, e hoje
equivde a 218 cm, enquanto que o déhito
maximo equivdia a 595 cm e pasou para 643
cm.

Numero e durag@o de pulsos de inundagéo
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A andise goresentada demondra que a
amplitude anua dos niveis hidroméricos foi
diminuida por meilo da diminacdo dos débitos
de vaores mais baixos, e que a inddacdo de
Porto Primavera proporcionou também a
eiminagdo dos vaores mais dtos. Alem disso, a
freqiéncia da ocorréncia de ondas de cheia
aumentou, embora a duragdo de cada evento
tenha diminuido. Essas modificagbes tém
repercussfo em outros fendmenos fluviais tais
como a &ea drangida pelas chelas, a eosio
margina, e outras varidvels conforme ser visto

aseguir.
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Figura 4: Feguéncia média anual e duragdo dos eventos de vazdo mais devada e de vazdo mais baixa,
consderando-se 0 periodo anterior asbarragens, de acordo com Rochaetal. (em prep.)
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Figura 5 Valores de débito de eventos extremos com diferente duragdo, de acordo com Rocha et al. (em

prep)

A abrangéncia das cheias

O esudo da abrangéncia das cheias foi
redizado na &ea compreendida pela parte baixa
do rio Baia, o cand do Curutuba e parte do rio
Ivinhedma (Figura 6), e foi desenvolvido por
Comunello (2001).

O objetivo inicid foi o de estabeecer quas
a aess Yjdtas a inundacdo em diferentes
niveis fluviomé&ricos do rio Parand, uma vez
gue este rio era consderado como o responsavel
pela inundacdo da planicie, e pela conexdo dos
corpos|énticos ao sistemal dtico.
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Figura 6: Localizagdo da érea estudada para a verificagdo da abrangéncia das cheias (Comunélo, 2001)
pontos cotados ndo permitiu  reproduzir

Td tipo de investigacdo poderia ser redizado
de duas formas didintas pela congtrugéd de um
modelo digitd do terreno a patir de dados
planidtimétricos, €lou por meo da utilizacdo de
imagens orbitas para definir &eas dagadas em
diferentes datas com nivels fluviométricos
distintos.

A congrugdo do moddo digitd do tereno
fo redizada por meio da digitdizacdo de mapas
planidtiméricos 140000 (FURNAS e
1:100.000 (DSG) em ambiente SPRING, e o
modelo foi gerado com a utilizacdo do programa
SURFER, os detdhes do procedimento estéo
disponiveis em Comunelo (2001).0 resultado
ndo fa adequado ao objetivo porque a base
catogréfica existente digpde de curvas de nive
com eqlidigancia de cinco metros, intervao
superior a amplitude da maior parte das formas
presentes na planicie. Alem disso a utilizacdo de

satifatoriamente o relevo da planicie porque
este é muito complexo. O modelo obtido esta
exposto na Figura 7, e como pode ser observado
ndo pemite a utilizacdo para a moddagem de
aress dagadas.

A representacdo tridimensiond  obtida pode
ser utilizada para ilustrar as caracteridticas
geomorfoldgicas gerais da &ea, ou sga o
dgema de rdevo mas entdhado exigente na
margem equerda, € 0 Sstema  Suavemente
ecaonado da margem direita Os aspectos do
rdevo da planicie ndo sdo observaveis, como
pode ser verificado por meio da comparacéo
com a Figura 8, e desta forma ndo é possivel a
redizecd0 de smulagles das &ess inundaves a
partir de niveis fluviométricos aplicados a ete
modelo tridimensond uma vez que €e nédo
representa a redidade daplanicie.
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Figura 7: Modelo digital da planiciedo rio Parana (Comunello & Souza Filho, 2001)

A representacdo tridimensona das formas
da planicie exigiia uma dta densdade de
pontos cotados. Estes pontos poderiam  ser
obtidos por meo de levantamentos
topograficos ou por fotogrametria. Entretanto o

custo de uma topografia de detahe nesta area
saia muito eevado, e a fotogrametria
convenciond tem dificuldades para ser aplicada
face a cobertura vegetal que impede a obtencéo
de valores atimétricos confiaveis.

LOCALEACD DO TRANSECTD
P RS EET

DE TALHAMENTD D4 AREA ATRAVES O MOSACE DE AERDFOI0S
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Figura 8: Representagio da topogr afia da planiciefluvial dorio Parana
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O traamento de imagens orbitas
forneceu informagbes mais adequadas aos
objetivos inidas Foram utilizades 12 cenes
gue compreendem O periodo de 1997 a

21

GEOMORFOLOGIA

1999, todes ocom @ diferentes  nives
fluviométricos do rio Paand ou do rio
lvinheima As caracteristicas das cenas estéo
gpresentadas natabela 1.

Tabela 1 Cenas utilizadas para a avaliagdo da abrangéncia de cheias.

Data Satélite Sensor Orbita Ponto Bandas Midia
10/02/1987 Landsat 5 ™ 223 76 2,4e5 Papel
17/01/1990  Landsa5 ™ 223 76 35e7 CD
05/02/1991  Landsa5 ™ 223 76 3 4e5 Papel
30/0/1992  Landsa5 ™ 24 76 3 4e5 Papel
15/02/1992  Landsa5 ™ 224 76 3,4e5 Papel
15/06/1992 Landsat 5 ™ 223 76 3,4e5 Papel
05/04/1995  Landsa5 ™ 223 76 34e5 CD
20/08/1996  Landsa5 ™ 24 76 3 4e5 CD
22/12/1997  Landsa5 ™ 223 76 Todss CD
26/08/1998 Landsat 5 ™ 24 76 3,4e5 CD
05/08/1999  Landsat7 ETM+ 224 76 Todas CD
18/11/1999  Landsa? ETM+ 223 76 Todes CD
As cenas disponiveis foram presentes na caha fluvid s as copas das

georreferenciadas, importadas para 0 programa
SPRING, onde foram pré processadas (corregdo
atmosférica, redce, composicdo colorida), e
passaram por fatiamento de niveis, de acordo
com 0 preconizado por Novo (1992). O produto
obtido foi utilizado para interpretacdo visud
com apoio de obsarvacdo em fotografias aéress,
e as imagens foram relacionadas aos nives
fluviométricos gpresentados pda estacdo de
Porto Sao José (rio Parand) e de Porto Sumeca
(rio lvinhema). Para assegurar que 0S hivels
registrados no dia de obtencdo de cada cena néo
representavam uma Situagdo excepciond, cada
um deles foi andlisado dentro da sua respectiva
s&rie higtdrica, e todos representam Situagdes
que perduravam hé pelo menos sete dias.

Dentre as cenas andisadas quatro ddas
retratam o sstema em condigdes de &guas baixas
(Figura 9) uma vez que 0s regisiros mosiram
gue O rio Paana e 0 rio Ivinheéma estavam
abaixo de seu nivel médio.

Outras quatro cenas registram diferentes
situacles de cheia (Figura 10). Na Figura 10A, a
area escura representa a agua, e as partes claras

avores ainda emersss Em 10B a cena modra
uma chela relacionada a0 rio Ivinheima (297 cm
em Porto Sumeca, e 287 cm em Porto S0 José),
onde as &eas inundadas estéo com tons claros.
A &ea detada por este evento compreende a
cdha do rio Ivinheima, e a parte mas baixa da
planicie do rio Parand compreendida entre o
terco inferior do cand do Curutuba e o cand do
Ipuita.

A cena 10C mostra uma &ea inundada (em
tom escuro) préxima ao rio Baia, cuja causa ndo
€ clara, uma vez que o rio Parana ndo pode ser 0
responsavel porque na cena 9C esta &ea ndo
est4 com agua, embora o nivel do rio sga mas
dto. E provavel que esta inundacio sgja devida
a chuvas locais que elevaram o nivel do rio
Bala, mas is0 ndo pode ser comprovado pea
fdta de dados hidrolégicos ou de precipitacio
do subssema Baia

A cena 10D é dmilar aquela mostrada na
cena 10B, embora modre uma maor dea
detada O rio Paand poderia s
responssbilizado pela chea face ao  nive
gpresentado;  entretanto as &eas secas  a
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montante mostram que a planicie ndo foi afetada
por intero, e por iso é provavd que a
inundacdo tenha ddo provocada pelo rio
Ivinheima, que apresentava 409 c¢cm, em Porto
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Sumeca. Provavemente o nivel do rio Parand
tenha contribuido para a ampliagdo da aea
aingida porque sau nivel pode ter dificultado o
escoamento daguele subsistema.

Figura 9: Imagens Landsat demonstrando a condido de vazante em diferentes niveis fluviométricos. A
anotacdo de nivel refere-sea Porto Sao José. (Comunello, 2001)

A comparacdo entre as &reas inundadas e os
niveis fluvioméricos do rio Parand e do rio
Ivinheima permitiu o0 edabdecimento de
diversass dtuaghes exidentes no Sstema,
conforme pode ser observado na Figura 11.

Os dados ohbtidos permitem a identificagéo
de um sstema inundavel complexo em que ha
dois conjuntos que dém de serem inundados
pelo rio Parand gpresentam outras influéncias.
O conjunto a montante (subsitema rio Baia)
goarentemente é afetado por precipitacdo loca
que afeta a bacia de drenagem do rio Baia, e a
compreensdo dos efditos e abrangéncia deste
fenbmeno  exige 0 monitoramento  da
precipitacio loca e/ou do nive do subsstema
O conunto da pate média (subsstema
Ivinheima) que inclui a metade jusante do cand
do Curutuba é influenciado pelas cheias do rio

Ivinheima (chuvas de cabeceira) que podem ser
minimizadas ou ampliadas de acordo com o
nivel do rio ParanA A é&rea afetada é controlada
a montante por um degrau Stuado na parte
média do cand do Curutuba, a jusante pedo
cana do Ipuitd, e em sua por¢do exquerda pelas
aeas dtas da planicie, conforme ilustrado na
Fgura 8.

7

O subsgema do rio Parand é controlado
pelos niveis deste rio, que dependem das
precipitaces na bacia e da operacdo das
barragens dStuades a montante. As  &ess
inundaveis induem as ilhas fluwias os
segmentos de planicie Stuados na margem
exuerda, e a porcdo da planicie cortada pelo
baixo rio Ivinhema, a jusante do cand do
Ipuitd As cheias do rio Ivinheima ndo afetam
ede conjunto gragas ap  escoamento
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proporcionado pelo referido cand, e também
gacas a presenca de diques marginas

ol
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Figura 10:
(Comunéllo, 2001)

A &ea inundave esta sujdta a influéncia do
regime de cheias do rio Parang, pate dea
depende também das cheias do rio lvinheima, e
parte pode ser influenciada pelas chuvas locais,
gue dimentam o rio Bala. A questdo € que uma
vez que os trés subsistemas est@o sujeitos a
regimes de precipitagio diferentes, é necessiio
conhecer quando e quanto cada um dos
conjuntos influencia a érea de inundaco.

A avdiagdo do subsstema Baia ainda ndo é
possive face ao problema ja exposto. No caso
dos demais subsgtemas, a andlise das Shries
histéricas dos niveis fluviométricos
consderando-se o nivel de 450 cm em Porto Séo
Jost e 275 cm no Porto Sumeca permitiu
identificar a freqiéncia em que os fendbmenos
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continuos e bem desenvolvidos Stuados a0
longo do rio Ivinheima

Imagens Landsat demongrando diversas condicdes de cheia dos diversos canais do sSstema

ocorrem de forma independente ou de maneira
simultanea (Figura 12).

A utilizagdo dos nives fluvioméricos
citados permite avdiar a freqiéncia com que os
ambientes |énticos da planicie sdo conectados.
Os dados mostram que no periodo andisado
todo o conjunto da planicie esteve inundado em
16,6 % dos dias (no periodo entre dezembro e
margo), e que a &ea do subsstema Ivinheima
esteve inundada outros 6,5 % dos dias a mais
gue o restante do Sstema.

Outra questdo que permanece é a forma pela
qua ocorre a inundacio da planice A
obsarvacdo de uma seqiéncia de cenas que
mostram o rio Parana com nivels hidrolégicos
diferentes permitiu identificar td processo,
como pode ser observado na Figura 13.
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ESTADO DO
MATO GROSS0 DO SUL

ESTADO DO PARANA

Legenda
A - Canal do Curutuba

B - Canal |puita

C - Primeira Boca do lvinhema
1 - Sub-sistema Rio Parana

2 - Sub-sisterma Rie Bala

3 - Sub-sisterna Rio Ivinhema
4 - Complexo em estudo

Figura 11: Sistema defluxo no complexo fluvial em estudo (Comunello, 2001)

As cenas 13 A e B mostram que o rio Parana
adentra a planicie peo rio Baa e pdo cand do
Curutuba e a0 inveter este fluxo promove o
barramento das &guas dos dois sistemas que
promovem a invesio gradativa das aess mas
baixas, a@é que quase toda a planicie estga
coberta (cena 13D). A cena 13C mostra a
dindmica da inundacdo provocada pela cheia do
rio lvinheima, quando o rio Parana encontrase
com nivel acima da descarga média. A Stuacéo
find pode s observada na Figura 14, que
gpresenta o rio Parand com débito superior ao de
méximo perimetro Umido, ou sga ja havia
coberto todas as aress dtas da planicie.

A cena da Figura 14 mostra que mesmo com
toda a planicie inundada as &guas definem faixas
de dominio diferentes. Junto a margem esquerda
ha predominio das aguas provenientes do rio
Parangpanema, junto a margem dirdta e a

montante ha dominio das aguas himicas do rio
Baia, e a jusate e junto a magem direita ha
dominio @s &guas mais ricas em carga suspensa
do rio Ilvinhema Além disso pode oo
observado que apés um determinado nivel a
dindmica do fluxo de agua muda, e que em
alguns locais as &guas do rio Parana possuem
maior dominio sobre a planicie (porgdes mais
claras sobre a planicie).

Os locais de entrada de &gua do rio Parana
0 agudes em que o dique margind foi
reduzido gracass a eosio magnd, e
provavelmente S0 as &eass mas SUjeitas a
gporte sedimentar. A referida cena mostra um
ingante de um processo que certamente é
dindmico, e que deve ser investigado, porque os
corpos lénticos que estéo sob dominio de cada
um dos conjuntos hidricos podem apresentar
caracterigticas limnol 6gicas digtintas.
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VAZANTE PARANA
sem dados Ivinhema

7% IVINHEMA
28%

PARANA
40%

CHEIAS
23%
................................. PARANA
sem dados Ivinhema
VAZANTE PARANA E IVINHEMA 2%
71% 30%

A

Figura 12: Fregiliénciadecheasnosstema
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Figura 13: Imagens Landsat demonstrando sequiéncia provével de cheia
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Para conduir, este estudo determinou que
quando o rio Parana encontrase em 35 m na
estacdo de Porto S0 José, as lagoas com dto
grau de conex& sdo influenciadas por entrada
de agua passiva. Quando o o chega a 46 m
inidase 0 dogamento do rio baia e do rio
Ilvinhema, e a entrada passva de &gua nas
lagoas com menor grau de conexdo ou separadas
dos sstemas Idticos por meio de margens
baixas. Quando o rio chega a 6,1 m, inicia-s2 0
dagamento da planicie por meio da entrada
passiva de &gua pelas partes baixas das margens,
e a interconex& dos corpos de &gua Por fim,
quando o rio chega a 7,0 m, de ultrgpassa os
diques marginais e cobre toda a planicie, e
permite a existéncia de fluxos ativos sobre éa
As cheias do rio lvinheéma e do rio Baia podem
provocar dagamentos locais.

GEOMORFOLOGIA

As  modificagbes  introduzides  pelos
barramentos podem tornar mais comuns as
inundegdes relacionadas a0 rio  lvinhema
porque a vazdo média das cheias e as vazbes
mas baxas passaam a ter vaores mas
elevados, e porque as ondas de cheia tornaram:
s mas freqlentes. Por conseqiiéncia, as
conexdes entre 0s corpos lénticos e 0 sitema
Iético podem ser mais freglientes, mas a duracdo
Oelas deve diminuir.

No caso especifico dos trés Ultimos anos, a
maneira com que foi redizada a formagdo do
reservatorio de Porto Primavera, fez com que
houvesse diminuigdo do ndmero de conexdes. O
advento da crise de energia, e a necessidade de
recuperacd0 dos reservatérios que foram
depletados pode vir prolongar esta Situac@o, e
agravar os efeitos sobre a biota

Figura 14: Imagem Landsat do rio Parana em cheia com débito superior ao de margensplenasnaturais
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O transporte de sedimentos

Os edtudos a respeito do trangporte de
sadimentos foram redizados em duas segoes do
rio Parand, uma delas Stuada a cerca de seis
quildmetros a jusante da baragem de Porto
Primavera (Rocha, 2001), e outra a trinta, em
Porto S&o José (Crispim, 2001 ). As duas segles
foram escolhidas porque estdo em segmentos de
canal (nico, e porque a se¢do de Porto Sdo José
digpbe de dados da década de oitenta e de
noventa Os levantamentos foram redizados
mensalmente em quatro pontos em cada secéo, e
foram coletadas amodtras para avdiagdo da
caga suspensa e da carga de fundo, dém de
medides de veocidade de fluxo e de
profundidede. As coletas foram redlizadas entre
fevereiro de 2000 e janeiro de 2001.

Os reaultados obtidos na se¢do a montante
(Rocha, 2001) demonstram que o cand possui

GEOMORFOLOGIA

um tavegue principd com profundidede de
nove metros Stuado na parte centra e esquerda
do cand (P2), e um tavegue secund&io com
cerca de sete metros na parte centrd e direita
(P3) (Figura 15). Préximo a margem direita a
profundidade é de cinco metros, e a porgdo
esquerda é a mais rasa, com menos de um metro.

As coletias de sdimento de fundo
demonstraram que 0s depdsitos etd0 sendo
removidos, e que o substrato est sendo exposto.
A representacd0  da  granulometria dos
sedimentos mostrado na Figura 17 mostra que o
talvegue principa (P2) estd desprovido de
sedimentos, que o tavegue secundario (P3)
gpresentou a passagem ocasiond de formas de
leito isoladas, e que a pate laerd dirgta do
cand (P4) possui formas mais continuas em
CuUrso, mas ainda assm apresenta momentos em
que esta livre de sedimentos.

12

10 T
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Figura 15: Variag8o da profundidade da secio a montante ao longo de um ano (Rocha, 2001)

A parte esquerda do canad (P1) € a Unica que
possui sedimentos, mas iss0 ocorre porque ea
esta protegida por uma ilha situada a nontante.
As velocidades registradas mostram
ocesonamente vaores suficientemente  dtos
para propiciar a remocdo das diversss
granulegbes de ada exidentes. Possvemente

edte loca possa a vir mogtrar snais de remogéo
em futuro proximo. As veocidades de fluxo
exigentes na parte centrd e direita do cand sfo
eevadas 0 suficiente para remover todos os
sedimentos ndo consolidados, e provavelmente o
gorofundamento  do leito possa vir a s
verificado em coletas redizadas nos proximos
anos.
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Figura 16: Variacgdo da velocidade de fluxo na secio a montante ao longo de um ano (Rocha 2001)

As coldas de sedimento de fundo
demondraram que os depdsitos etdo sendo
removidos, e que o0 subdrao etd sendo
exposto. A representacdo da  granulometria
dos sedimentos modrado na Fgura 17
modra que o tavegue princpd (P2) eta
desprovido de sedimentos que o tavegue
secundaio  (P3) apresentou a  passagem
ocasond de formas de leito isolades, e que
a pate laed direta do cand (P4) possui
formas mas continuas em curso, mas anda
assim gpresenta momentos em que eta livre
de sedimentos.

A parte esquerda do cand (P1) € a Unica que
possui sedimentos, mas iSO ocorre porque €a
esa protegida por uma ilha Stuada a montante.
As velocidades registradas mostram
ocasondmente vaores suficientemente  dtos
para propiciar a remocdo das diversas
granulaches de arda exidentes. Possvelmente
edte locd possa a vir mostrar sinais de remog&o
em futuro proximo. As velocidades de fluxo
exigentes na parte centra e direita do cana sfo
devadas o suficiente para remover todos os
sedimentos ndo consolidados, e provavelmente o
gorofundamento do leito possa vir a s
verificado em coletas redizadas nos proximos
anos.

Representacdo dos sedimentos de fundo na secdo Porto Primavera
(0-1 sem sedimentos, 1-2 finos, 2-3 areia muito fina, 3-4 areia fina, 4-5 areia grossa)

fev jun jul

ago

set

|E| 0-1m1-2 O2-333-4 W4-5 |

Figura 17: Representacdo esquemética da variagdo dos sedimentos de fundo ao longo de um ano (Rocha,

2001)
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A amodiragem dos sedimentos em suspenséo
demonstrou que a carga suspensa € muito baixa,
com média anud de 0,95 mg/l. A distribuicdo
temporal (representaca na Figura 18) demonstra
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que na maor pate do ano os vdores
encontrados em todos os pontos € inferior a 1,0
mg/l, e que gpenas em margo, outubro e janeiro
0s vaores se devam em todo o cand.

Representacéo da distribuicdo temporal dos sedimentos suspensos na se¢éo de Porto
Primavera

rP1

| P2

rP3

jun jul

T r P4

ago set out jan

|E|0-1 B1.202-3034 l4-5|

Figura 18: Representacdo da variagdo da car ga suspensa ao longo de um ano (Rocha, 2001)

A digtribuicio da carga sugpensa no cand
também ndo € homogénea, uma vez que a
porcdo margind gpresenta médias mais elevadas
(1,3 mg/l em P1, e 1,2 mg/l em P4) que as &reas
de talvegue (0,6 mg/l en P2 e 0,7 mg/l em P3).
A Figura 18 demondra esta Stuacdo nos meses

5

em que houve devacdo da carga suspensa, e a
Figura 19 modra as reagbes em vaores
numéricos. Conforme pode ser observado na
referida Figura, em gpenas uma ocasido (maio) a
carga suspensa do tavegue foi superior a das
partes marginais.
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Figura 19: Variacao temporal da carga suspensa aolongo deum ano

A vaiacdo egpacid da carga suspensa pode
ser devida a incorporacdo de sedimentos
oriundos da erosio margina. Neste caso a média
dos vaores de P2 e P3 pode representar os

sedimentos em suspensdo oriundos da barragem,
e 0s peiodos de carga mais eevada devem
representar fases em que a carga suspensa do
reservatdrio esta mas eevada. Sendo assim a
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Figura 20 ilugtra a variagdo tempord da carga
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suspensa que € liberada pelo reservatorio.

mg/l

mar mai jun

jul

ago jan

md P2 p3

Figura 20: Variagéo temporal da car ga suspensa média de P2 e P3 na secdo de Porto Primavera

Se o raciocinio edtiver correto, a diferenca de
vaores de P1 e P4 em redlagdo & média de PL e
P2 representa a quantidade de sedimentos
incorporada pela erosio margind no trgeto
entre a barragem e a s5¢do de amostragem. A
Figura 21 representa, portanto a variagdo
tempord dos sedimentos incorporados @0

Diferenca dos valores de carga suspensa entre P1 e a média de P2 e P3

2

mg/l

sstema pela erosfo da margem esquerda (P1) e
da margem diréta (P4). Os vaores negativos
gpresentados em ambos os  graficos  podem
representar periodos em que a disposicio da
saida de &ua dos vetedouros tenha
proporcionado baixas velocidades de fluxo na
margem em questéo.

Diferenca dos valores de carga suspensa em P4 e amédiaentre P2 e P3

]
25+
21
154
14
" -/—L /\4/\
° mlar a;r rr:al jl:n j:Jl ajp slel \z rrl)/ c‘:a j

Figura 21 Variacio temporal da diferenga da concentragdo da carga suspensa de Pl e de P4 em relagdo a

média entre P2 e P3, na segdo de Porto Primaver a.

Sendo assim, a reagéo entre a velocidade de
fluxo e a carga suspensa deveria agpresentar
rdacdo postiva. Entretanto se andisarmos a
Figura 22 podemos verificar que ha uma relacéo
postiva entre as vaiaveis no periodo de maio a
setembro em PL, e de fevereiro a maio, dem de
agodo a dezembro em P2, P3, e P4, embora néo
hgja relacdo de proporciondidade.

No caso do tavegue (P2 e P3) as rdagles
obtides  podem s explicadas  pela
disponibilidade de sedimentos no reservatorio,
sendo assm, no periodo seco a disponibilidade
de sedimentos finos € menor, e mesmo que a
velocidade de fluxo aumente, a caga ndo é
modificada porque o leito ndo digpde de
sedimentos.
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Figura 22 Relagdes entre a car ga suspensa e velocidade de fluxo na se¢éo de Porto Primaver a (Rocha, 2001)

No caso das porgdes marginais a relagdo néo
€ clara, porque a margem direita (P4) mantém o
mesmo padrdo agpresentado pelos pontos do
talvegue, mas a margem esquerda apresenta um
quadro inverso, ou sga, a rlacdo positiva ocorre
no periodo mais seco. Os dados disponiveis
anda ndo s saficientes para explicar esta
disparidade, e uma justificativa possivel é que as
velocidades de fluxo medidas nestes pontos ndo
representam as velocidades que as margens a
montante estgjam submetidas, ou ainda pode ser
gue o quadro gpresentado pela margem esquerda
sga conseqléncia da operacdo da eclusa.Outra
digparidade encontrada é a que a vaiagdo
tempora dos vdores de concentracdo de
sedimentos em sugpensio ndo etd relacionada
as variagdes de profundidade, conforme pode ser
observado pela comparagdo das Figuras 19 e 15,
e também ndo esta reacionada com as variagbes
do déhito fluvid do periodo, conforme ilustrada
naFigura 23.

A refeaida Fgura representa os vaores de
média mensa registrado na estacdo de Porto
S0, que etd b influincia do  rio
Parangpanema. Ainda assm mostra gpenas um

periodo de dgnificaiva eevagdo de nive
(marco), enquanto que a carga suspensa
goresenta um  aumento em margo, outubro
novembro e dezembro.

Neste caso, a disparidade é explicada pela
segunda fase de enchimento do reservatdrio de
Porto Primavera, cuja operacdo cortou as
variaches naturais do dévito fluvid, mas néo
impediu a passagem pacid dos sedimentos
provenientes da bacia. 1ss0 pode ser observado
pela obsavacdo das Figuras 19 e 17 que
mostram os periodos de maior aporte de carga
no ssema

A ¢80 de Porto SSo Jos2 foi monitorada
entre janeiro de 2000 e janeiro de 2001, e a
andise dos dados deve leva em conta a forte
contribuicdo do rio Paranapanema, uma vez que
sua foz encontrase poucos quildmetros a
montante. Os pontos de amostragem foram
Stuados da seguinte forma  Pl, nas
proximidades da margem esquerda;, P2, no
tavegue principd; P3 em uma &ea mais rasa no
centro do cand; P4 no tavegue secundario
préximo a margem direita
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Vazdo média mensal na estagcdo Porto Sdo0 José (2000 -2001)
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Figura 23: Nivel fluviométrico mensal médio registrada em Porto Sdo José

As vedocidades de fluxo apresentadas sdo
mals baixas que na secd0 a montante, € néo
ultrapassam um metro por segundo (Figura 24).
As velocidades mais devadas foram registradas
nos dois talvegues (P2 e P4), e as mais baixas na
pate proxima a margem esquerda (P1), com
excecdo do més de dezembro, em que este ponto
apresentou omaior vaor do conjunto.

As discrepancias entre as velocidades dos
pontos de tavegue (fevereiro, agosto e
dezembro) provavedmente estgam relacionadas
a passagem de formas de leito, e 0 aumento de
velocidade goresentada por P4 em dezembro
deve edar reacionada a operacdo da barragem
de Rosana, que controla o déito do rio

Paranapanema.

Velocidade de fluxo na secdo Porto Sédo José
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Figura 24 Variac8o temporal da velocidade de fluxo na se¢8o de Porto Sdo José (Crispim, 2001)

Os sadimentos de fundo foram investigados
por meio de amostragem do leito e por perfis
ecobatimétricos, & semelhanca do trabaho de
Sevaux e al. (1995). Nedta se¢éo todo o leto
esa coberto por sedimentos dispostos em
formas de tamanhos diferentes, que sdo ondas de
arda, pseudodunas, mega ondulagdes e
ondulagbes, com amplitude de 13 a 0,3 metros,
iguais as descritas por Stevaux (op. cit). As

diferencas foram encontradas no tamanho dos
gréos, que demonstraram afinamento sucessivo
a0 longo do periodo de amostragem, variando de
areia fina para muito fina

Os sedimentos em suspensdo ocorrem em
vaores dgnificativamente mais devados do que
em Porto Primavera, e mostram elevacbes de
concentragdo em janeiro, marco e abril, outubro,
e em dezembro (Figura 25). Os vaores de P1
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edd0 reacionados ao rio Parangpanema, os de
P2 podem ter ou ndo a contribuicdo das aguas
deste rio, e os de P3 e P4 representam o rio

GEOMORFOLOGIA

Parana livre degta influéncia. A abrangéncia dos
efeitos das &guas do rio Parangpanema pode ser
observada na Figura 14.

Representacdo da variagdo temporal da carga suspensa na se¢do Porto S&o
José

P4 (mg/l)
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P2 (mg/l)
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Fgura 25 Didribuicdo dos valores de concentracdo de carga suspensa (mg/l) ao longo do ano na segdo

Porto Sao José

Os vaores numéricos da secdo mostram que
o talvegue do lado direito (P4) gpresentou maior
concentragdo de carga suspensa (13,11 mg/),
seguido da parte centra (P3, com 10,61 mg/l), e
do talvegue principa (P2, com 10,30 mg/l), e a
menor concentragdo  foi  apresentada pela
margem esquerda (P1, com 952 mg/l). As
variaghes mensais estdo expressas na Figura 26.

Os valores mais baixos eddo relacionados a
contribuicdo do rio Parangpanema, e é provave
que tais vaores resultado dos sedimentos
incorporados  pelos  processos erosvos
marginas, mas ndo € possivel afirmar com
certeza, porque 0 segmento proximo a barragem
de Rosana ndo foi monitorado, e porque a
porcdo fina do rio encontrase sujdta a intensa
exploragdo minerd do leito (extragéo de areid).

30,0

25,0 T

20,0 T

15,0 T

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan
[ P1 (mg/l) —— P2 (mg/l) P3 (mg/l) P4 (mg/l) |

Figura 26 Variagdo temporal da concentracdo de carga suspensa (mg/l) na secdo de Porto Sdo José
(Crigpim, 2001)
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Os vdores gpresentados pelos pontos P3 e P4
s20 resultantes da incorporagdo de sedimentos
das margens. Neste caso a afirmacdo é segura
vido que os vaores apresentados na secéo de
montante sB0 muito mais baixos do que os
gpresentados em Porto Sdo José, e porgque néo
h& outra fonte de sedimentos para incorporar
carga suspensa ap sistema, a ndo ser as margens
e o leito, mas este Ultimo dispde de sedimentos
arenosos, com baixos valores de finos.

Os dados de sedimentos em suspenséo
obtidos no periodo de 1988 e 1989 (ITAIPU
BINACIONAL, 1990) mostram que a
concentragd média da carga suspensa variava
de 10 mg/l (dezembro de 1988) a 30 mg/
(novembro 1988), para uma média anua de 24
mg/l. Nesta época os vaores mas baixos
ocorreram apenas nos meses de maior descarga,
gracas a diluicdo da carga suspensa (Stevaux,
1993).

O quadro atua mostra uma variacdo entre 2,8
mg/l (agosto) e 21,5 mg/l (margo),para uma
média anud de 10,9 mg/l, o que indica que as
barragens de Porto Primavera e de Rosana dem
de diminuir dgnificaivamente a carga suspensa,
dterasam também o periodo de maor
concentracdo, que passou a ser 0 de maior
débito.

Eda Ultima conclusfo reforca a idéia de que
a maior parte da carga esta sendo incorporada
pela erosfo margind, e os dados de ambas as
secOes permite estimar 0 tamanho do segmento
fluvid necessxio para que a carga suspensa
atinja os vaores exigentes antes do fechamento
de Porto Primavera

Para fazer este clculo é necessario assumir
gue os vaores dos pontos P2 e P3 da se¢do a
montante representam a carga liberada pelo
reservatorio de Porto Primavera, que os pontos
P1 e P4 registram a carga incorporada pela
€rosao Nos sai's quildmetros entre a barragem e a
SeC80, e que os pontos P3 e P4 da se¢éo Porto
S50 Jos£ registran os dados da carga
incoporada pela erosio margind nos  trinta
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quilémetros existentes entre as duas segOes.

Assumindo edtas  dfirmativas  podemos
dirmar que as &uas que saram de Porto
Primavera possuiam 0,7 mg/l de carga suspensa,
€ na se¢do a montante passaram a ter 1,4 mgll,
tendo ganhado 0,7 mg/l em sais quildmetros. Na
¢80 a jusante, a pate sem influéncia do rio
Parangpanema apresentou 11,9 mg/l no periodo,
ou sga um ganho de 105 mg/l em trinta
quildmetros.

Se considerarmos o0s vaores extremos, a
incorporacd méxima ocareu em novembro na
parte a montante (2,3 mg/l) e em outubro no
segmento seguinte (20,5 mg/l), enquanto que a
incorporacdo minima ocorreu em mao nos seis
primeiros quildmetros (0,02 mg/l) e em agosto
nos trinta quilémetros subseqlientes (3,3 mg/l).

Desta forma podemos consderar que para
gque o rio venha a aingir os niveis de carga
suspensa existentes antes do barramento seriam
necessaios pelo menos mas  sessenta
quilébmetros de percurso, considerando-se os
vaores médios. Entretanto, o mecanismo de
incorparacdo de carga suspensa por meio da
egosio magind nd corrige a distribuicdo
sazond, porque as taxas de erosdo aumentam
conforme o aumento da velocidade de fluxo, e
eda aumenta na razdo direta do aumento do
déhito.

Pelo exposto, a maior incorporagdo e carga
deve ocorrer quando os déhitos forem maiores, e
a dgtuacdo anterior era inversa, porque o
aumento da quantidade de agua proporcionava a
diluicdo dos sedimentos suspensos. Outra
conclusfio implicita neste raciocinio  eta
relacionada a um aumento nas taxas de erosto
margina, conforme sera discutido a frente,

A erosio marginal

Os trabahos de erosfio margind estéo sendo
desenvolvidos no segmento compreendido desde
as proximidades da baragem de Porto
Primavera (ilha Oleo Cru) até o arquipdago das
ilhas Floresta e Japonesa. Os pontos estdo sendo
monitorados por meio da combinagdo do
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método dos pinos e do méodo de perfilagens
sucessivas, conforme descrito por Rocha &
Souza Filho (1995).

O edudo do arquipdlago das ilhas Horesta e
Japonesa faz parte dos trabahos de Corréa (em
prep.), e et sendo desenvolvido com a
utilizacdo de 19 pontos de amodragem, cujo
acompanhamento foi iniciado em outubro de
1999.

O edudo da parte a montante faz parte dos
trabahos de Teixera (em prep.), conta com
cinco pontos de amosragem e teve as
observagles iniciadas em janero de 2001. O
segmento  intermedi&io compreende as ilhas
Cariocas, a ilha Mutum e a ilha Porto Rico, faz
parte dos trabahos de Degtefani (em prep.), e
tem onze pontos de observacdo que estdo sendo
acompanhados desde outubro de 2000.

O sggmento superior e o inferior ndo
dispunham de monitoramento prévio, e por iso
ndo possuem referéncia para comparacao,
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entretanto, a parte centrd, foi dvo de estudos
por parte de Fernandez (1990) que monitorou a
eros® margind naguelas ilhas por pouco mas
de dois anos a0 find da década de oitenta. Os
resultados que serdo agpresentados referemse
aos dados coletados até agosto de 2001, e as
andisss anda so prdiminares, porque os
trabalhos ainda estdo em andamento.

As taxas de erosio média mensd dos trés
conjuntos foram relativamente baixas, sendo que
0 conjunto a jusante (Floresta e Japonesa) foi
ligeiramente mais eevado com 4,3 cm/més,
seguido do conjunto central registrou média de
386 cm/més, enquanto que O cajunto a
montante  registrou  apenas 1,47 cm/mes.
Entretanto, a observagdo da Figura 27 permite
observar que o conjunto Situado no trecho
superior  gpresentou vaores de  erosio
ligeiramente superiores aos do segmento centrd,
e que a diferenca da média deve se a0 periodo
de amostragem.

Relacéo entre as taxas de eroséo média mensal de cada conjunto

cm/mes

./r/\

N

16/10-6/3 6/3-15/4 15/4-29/6

29/6-4/10

4/10-8/1 8/1-9/4 9/4-3/8

|+ sssss 0.cr. —ili—eros.P.Ri.

eros.Flor. |

Figura 27 Taxa de erosdo média mensal de cada conjunto estudado, e os respectivos periodos de coleta de

informacao.

Outra observacéo a respeito da Figura diz
repeito a devacdo da taxa de erosfo entre
marco e abril, quando a taxa de erosfo média
mensal do conjunto apresentou uma significativa
devacdo de vdor, dingindo quase 12 cm/més.
A explicacdo para edte incremento pode ser

observada na Figura 28, que mostra as relaghes
entre as vazbes médias de cada periodo de
amostragem e as taxas de eroséo.

A Figura 28 demondra que a devacdo do
débito proporcionou um Sgnificativo aumento
da taxa de erosfo, e que uma diminuicdo dos
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vaores da vazépo reduziu sensvemente a
intensdade dos processos erosivos. A Figura 27
demondra que esta queda ocorreu nos outros

GEOMORFOLOGIA

dois conjuntos de forma dmulténea e
proporciondl.
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Figura 28 Valores da erosdo média mensal e da vazdo média didria em cada periodo de amostragem do

arquipélago dasilhas Floresta e Japonesa

A relacdo podtiva entre débito e taxa de
erosio foi discutida por Rocha e al.(1999), e
devese a rdagdo direta entre débito e
velocidade de fluxo em canais com fluxo livre.
A vdocidade de fluxo é o principd fator de
controle das taxas dos processos erosivos
marginas, € o0 amento da vazdo ¢é
acompanhado pdo aumento da velocidade de
fluxo.

Esa dfirmacdo pode suscitar dlvidas
quando da observacdo da Figura 28, que mostra
vaores crescentes da taxa de erosfo e vaores
ligeramente declinantes dos valores de débito.
A observacdo da Figura 29 confirma o exposto,
uma vez que a vaiacdo didia dos débitos
mostra um pico em margo de 2000, e a
diminuicdo dos vdores no find do periodo.
Algumas pequenas elevacbes nos vaores do
débito em fevereiro e abril de 2001 poderiam
explicar as taxas de erosfo ligeramente mais
devadas no periodo entre janeiro e abil,
entretanto 0 periodo outubro-dezembro (2000)
mostra picos mais baixos do que os intervalos

abriljunho, e junho-outubro (2000), embora a
taxasgamas devada

A razéo dessa discrepancia pode edtar
relacionada a uma mudanga do padréo de
correntes imposta pela pequena chela de margo
de 2000, ou anda pelas variaghes diaias de
nivd impostas pea operagdo de Porto
Primavera A andise de ambos os tipos de
informacles etd em andamento e devera
resolver a questdo.

Os pontos de amostragem de cada conjunto
modraam uma condderavel  variabilidade
guanto as taxas de erosdo locd, 0 que permitiu
gue as margens fossem classficadas em quatro
classes, de acordo com os indices registrados.
As classes B0 as seguintes margens etavels
(menos de 1cm/més), margens com erosio
baixa (de 1 a 5 cm/més), margens com eroséo
média (de 5 a 10 cm/més), e margens com
erosfo dta (mais de 10 cm/més). A ditribuicéo
dos pontos nestas classes estd exposta na tabela
2As magens estdveis do conjunto a jusante
(arquipdago Foresta e Jgponesa) estéo todas
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Stuadas em canais secundarios, e desta forma
edd0 protegidas dos fluxos mais velozes. As do
segmento médio  (arquipdlago  Mutum  Porto
Rico) estép afastadas do fluxo do talvegue
principd, e as do conjunto a montante (ilha
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Oleo Cru) foram monitoradas durante um
periodo de &guas baixas, no qual 0s processos
€rosivos ocorreram longe da é&rea com 0s pinos
de referéncia
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Figura 29 Valoresde débitosdiariosregistrados na estagao fluviométrica de Porto Sdo José

Tabdla 2 Relagdo dos pontos de amostragem de acordo com a taxa de erosdo média mensal, e 0 segmento

monitorado
Conjunto/Margens Estaveis Com erosdo baixa Com erosao média Com erosao alta
(<LcnmVmés) (dela5cm/més) (de5a10 cm/més) (>10 cm/més)
OleoCru,Mato ~ Mato Grossol, Mato
Montante Groso 3 Grosso2,
Ilha do Cruzeiro
Mutuml, Mato Groso, Porto Ricol, Porto
Segmento médio Mutum3, Mutum2, Chapéu Rico2
Carioca2 Velho, Embaliba,
Cariocal, Carioca3
4,5, 16 (Floresta), 1 (Japonesa), 3, 10 2 (Japonesa), 19 9 (Porcos), 12, 18
Jusante 11 (Cqd), 13,17  (Floresta), 6 (Onca), (Macacas) (Japonesa), 14
(Japonesa), 7, 8 (Barbado), 15 (Chata),

(Mato Grosso)

A Figura 30 ilusra adgumas feiches de
margens estaveis, € 0 agpecto comum € a
presenca da vegetacdo ocupando a face
inclinada da margem. O patamar existente entre
a agua e a “barancd’ é devido a diferenca de
ressténcia a erosdo entre o dique margind Glte

arenoso) e os depdsitos de planicie (argilosos).
A face ingreme onde estd aportado o barco
(margem Mato Grosso 3) é uma indicagdo que a
€0si0 eda ativa, mas anda ndo foi registrada
porque esta &rea ndo estava exposta, € 0s pinos
nao puderam ser instalados em visitas anteriores.
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IlhaMutum (2)
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Mato Gros0 (3)

IlhaMutum (2)

Figura 30 Fotografias de margens estdveis no conjunto a montante (acima) e central (abaixo), o nive da

agua esava em 134 cm (4607 m3¥s)

O posicionamento das margens com baixa e
média eroso ndo é sUficiente para caracterizar a
causa dos valores por elas gpresentados. Nestes
cass é necessiria a andise das velocidades de
fluxo e das informagbes a respeito de sua
composicio, para que possa ser estabelecido
qua faor é preponderante em cada Stuagdo
especifica

A Figura 31 goresenta dgumas feigbes das
margens de baixo indice erosvo. Pdo exposto

na Figura, a vegetacdo ndo ocupa as barrancas, a
ndo ser pelos galhos que estéo inclinados.

A fotografia da magem Mao Groso
(terceira foto) mostra que mesmo sob baixos
valores de erosfo mensd as raizes das &vores
podem ser expodtas, e a foto da margem diilha
Embalba mostra que a protegdo do
enraizamento denso € ineficiente para controlar
a taxa erosva porgue 0S Processos ocorrem
abaixo delas e removem sua sustentagéo.
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Ilhado Cruzeiro

3

|Iha Carioca (3)

Figura 31 Fotografias de margens com baixa erosdo no conjunto a montante (acima), e no conjunto central
(abaixo), o nivel da dgua estava em 134 cm (4607 m¥ ).

As margens com altas taxas de erosio estéo
todas dtuadas em locais de dta velocidade de
fluxo, 0 que é perceptivel mesmo sem a andlise
dos dados de velocidade de fluxo, sendo o fato
facilmente obsavado j&4 nas dificuldades
maiores a0 dracar 0 barco. Alem diso a
configuragd da margem também é diagndstica
como pode ser observado na Figura 32.

A referida Figura mostra duas margens
ingremes, nas quais ndo ha o patamar existente

nos demais tipos de margens. Nestes casos €
comum a presenca de avores caidas, e de
feicBes de desmoronamentos (como mostrado na
fotografia dailha Porto Rico 2).

O est&io de conhecimento dos processos
eosvos anda ndo permite avdiar todas as
implicagbes provocadas pelo fechamento da
barragem de Porto Primavera Mesmo no caso
do conjunto centrd, as andises preiminares
mostram que as aess que em 1988 e 1989
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etavan submetidas a dtas taxas de erosfo
como a ilha Mutum e as ilhas Cariocas hoje
estéo estaveis ou sob baixas taxas de erosio, e as
aress estaveis da época, como ailha Porto Rico,
auamente encontramse submetidas a erosfo

GEOMORFOLOGIA

7

intensa O problema é que a dindmica de
migracdo do tdvegue causa ede tipo de
dterndncia naturdmente, e sem a andise de
todas as informagbes ndo é possived um
diagndstico seguro.

Figura 32 Fotografia de margens com alta erosdo no conjunto central, o nivel da agua estava em 134 cm
(4607 m3/s).

Contudo, a observacdo dos dados
hidrol6égicos mostra que o conjunto de barragens
a montante modificou o padrdo hidrolégico,
diminando os débitos baixos, o que contribui
para a eevacdo dos indices de erosdo anud. Por
outro lado, os Ultimos trés anos foram anémalos
porque o enchimento de Porto Primavera cortou
a ocorréncia das chelas contribuindo para a
diminuicio das taxas erosivas nestes periodos, e
a redricdo de débito imposa pda crise de
energia também contribuiu paratal reducgo.

A criacdo do reservatorio de Porto Primavera
proporcionou um efeito que é resultado de sua
operacin. Este efeito é a devacdo do déhito no
inicio da noite provocado pelo aumento da
necessidade de geracdo para compensar 0 pico
de consumo. Esta variagdo ndo é registrada pela
edacdo de Porto SSob Josg, mas vem sendo
monitorada em Porto Rico. Os dados ainda estéo
em estudo, mas as observagbes de campo
mostram diferencas di&rias de 20 cm a mais de
um metro entre o periodo da manhé& e o inicio da
noite

As consqgiiéncias deste fendmeno ainda

devem ser mais bem estudadas, mas uma dela
vem sendo observada, € é 0 gparecimento de
orificios circulares nas margens. Tas orificios
s0 decorrentes de “pipping’, que é provocado
por mudancas rdpidas no nivel da &gua, o que
gera um gradiente hidraulico dlevado na agua do
fredtico das magens A sdida dessa é&gua
remove as particulas dos locais por onde passa e
gera uma forma de eroséo particular.

Ede tipo de fendbmeno ja havia sdo
observado uma vez, em um Unico locd (Rocha
& Souza Filho, 1995), e edtava redtrito a uma
Unica margem arenosa. Ou sga, td fendmeno
era ocasiond e limitado a condigdes especificas
de poucos locais. Desde o inicio dos trabahos
de monitoramento da erosio margina, observa
se em cada campanha 0 aumento do nimero de
margens afetadas e do nimero de oarificios
nestas margens.

A Figura 33 modra estes tipos de feigbes e
pode ser observado que mesmo as partes
argilosas sdo afetadas (fotografia de margem do
rio Baid). Neste caso, 0 processo ocorreu de
maneira rgpida porque o loca onde as feighes
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estdo inddadas foi exposto agpenas apds dois
meses antes da obtencdo da foto (3/08/2001),
quando da diminuicdo do déito ocorrida em
junho de 1001 (Figura 29). As fotografias

— ——

Rio Baia (saida)
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anteriormente  expodtas, como na Figura 30
(Mao Grosso 3), e na Figura 31 (ilha do
Cruzeiro, Maio Grosso 2, Emballba), também
mostram este tipo de feigOes.

Figura 33 Fotogr afias de mar gens com feigdes provocadas por “pipping” .

Eda dgtuagdo proporciona um  problema
adiciond para a avdiagdo das taxas erosvas
porque € necessaio que sgja estabelecida uma
metodologia propria para avdiar a importancia
deste processo e redizar a quantificagdo da
retirada de material.

Conclusao

As dividades desenvolvides no  periodo
permitiram um avango no conhecimento a
repeito da influéncia das barragens sobre o
regime hidrolégico do rio Parand, e a respaito
dos efeitos de Porto Primavera sobre o regime
de déhitos, a carga suspensa, e a carga de fundo.
Outro resultado importante diz respeto a
abrangéncia das cheias na planicie, os agentes
participantes, e o0s nives com importancia
geomorfoldgica e anbientd.

As baragens Stuadas a  montate
proporcionaram a diminagdo dos débitos de
vazante e um aumento significativo do tempo de
permanéncia dos débitos de vaores médios. A
este respeito o fechamento do reservatério de

Porto Primavera proporcionou a eiminacdo dos
débitos mais eevados fazendo com que o rio
esdga submetido a gpenas valores médios de
vazén. O acirramento da crise de energia e a
necessdade de recuperar o0 volume dos
reservatérios das cabeceiras do  Sstema
provocaram a redugdo dos déhitos para vaores
Stuados na pate baixa da média a patir do
meio deste ano.

A baragem de Porto Primavera promoveu
uma significativa reducdo da carga suspensa, e o
cand do rio Parana vem compensando esta
diminuicdo por meo da incorporacdo de
sedimentos de suas margens. Td efeto é
marcante nas proximidades do barramento, mas
na regido de Porto Rico néo pode s
identificado pela metodologia empregada

A incorporacdo de sedimentos pela erosio
margind faz com que a carga suspensa dinja
vaores compativeis com aqueles previamente
exigentes a uma digéncia de cem quilémetros
do eixo da baragem. Entretanto td processo
incorpora um outro impacto que edta
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relacionado a maior concentracdo de sedimentos
em periodos de maior vazdo, quando a situacéo
natural era inversa, ou sga, 0 cand apresentava
maiores concentragdes em aguas baixas.

O trangporte de sedimentos pela carga de
fundo esta sendo profundamente modificado
porque a UHE Porto Primavera cortou o
suprimento de ardla e o fluxo da &ua vem
promovendo a remogéo do materid de leito de
montante para jusante, tendo removido toda a
ada do tdvegue nas partes proximas @
barramento. Nas proximidades de Porto Rico as
formas de leito ainda sGo as mesmas que foram
identificades anteriormente, mas a granulagéo
edta se tornando gradativamente mais fina
porgue esta € a granulagdo que esti disponivel
no cand.

Os estudos a respeito da abrangéncia das
cheias demongtraram que o nivel de 3,6 metros
em Porto S8o José promove a entrada passiva de
agua nas lagoas diretamente conectadas com o
rio, tals como as de ressacos. O nivel de 4,6
metros proporciona o inicio do contrafluxo do
rio lvinhema e do rio Baia e a entrada de &gua
nas lagoas com comunicagdo com estes canais,
ou aguedlas proximas a canas com margens
baixas. O cand do Iplitd, e a saida do rio Baia
representam os locais de inicio da inundacdo da
planicie, que = estabelece a patir do nivd de
6,1 metros. A inundacd com fluxos ativos na
planicie ocorre gpenas a partir de 7,0 metros,
quando a &gua cobre 0s diques marginais.

A incidéncia de chuvas locas pode
proporcionar alagamentos locais na &ea do rio
Baia e no trecho superior do cand do Curutuba,
e as chelas do rio Ivinheima podem provocar
inundacdo locad no segmento campreendido
entre o cand do Iplitd e a pate média a baixa
do cand do Curutuba.

Os corpos lénticos da planicie podem estar
submetidos a vérios pulsos de inundagdo, e em
cad um deles a agua possui  caracteristicas
disintas, conforme o0 agente causador do
alagamento. Mesmo em chelas superiores a sete
metfros o0s corpos lacustrinos podem  estar
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submetidos a aporte de agua de diferentes
caracterigticas, porque mesmo nestas cheias ndo
ha homogeneizacdo entre as aguas do rio
Paranapanema, do Parang, do rio Baia-Curutuba,
edo Ivinheima

Os efdtos desta baragem sobre a eroséo
margind ainda estéo sendo estudados, e € de
fundamenta importdncia a mensuragdo das
aividades erosvas durante o periodo de cheia
de 2001-2002 (caso ocorra) para que eles
possam ser corretamente avaliados.

Os estudos sobre a evolugdo paleoclimética e
0s estudos sobre a cobertura vegetal, estdo em
andamento e devem ter resultados disponiveis
Nos proximos meses.
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