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RESUMO

A interpretacdo de 12 cenas LANDSATS do rio Parand, obtidas em datas de diferentes niveis
hidrol6gicos dos rios Parana e Ivinheima possbilitaram determinar quais as areas de dominio
de chelas do rio Parana, do rio Ivinheima e do rio Baia, a freqliéncia com que ocorrem, assm
como observar qual area é atingida em diferentes niveis da agua. Pode ser observado ainda que
mesto em chea de grande porte do rio Parand as aguas sobre a planicie apresentam
diferentes caracteristicas, provavdmente guardando propriedades dos cursos de agua que as
alimentam. As cheas ndo ocorrem pelo transbordamento do dique marginal, mas pela entrada
de &gua do rio Parana no complexo dos rios Baia-Curutuba Ivinheima.

Palavras chave: drangéncia de cheias, sensoriamento remoto, planicie de inundag&o, rio
Parana

INTRODUCAO

A inundacdo da planicie fluvid durante o periodo de chea exerce um importante papel
geomorfologico na condrugdo da planicie, e ecoldgico no que diz respeito a manutencdo dos
ecossistemas a ea relacionados. Uma vez que cada periodo de cheia apresenta diferentes valores
de débito, e o nivel dcancado pelas aguas também é digtinto, a compreensdo das aress atingidas
por diferentes niveis fluviométricos € importante para 0 conhecimento da dindmica da planicie
fluvid. Por edta razéo foi redizado um estudo a respeito da abrangéncia das cheias no rio
Paran&

O estudo foi redizado na area compreendida pela parte baixa do rio Baia, 0 cand do Curutuba e
parte do rio Ivinheima O objetivo inicid foi 0 de estabelecer quals as &eas estavam Ujeitas a
inundacdo em diferentes niveis fluviométricos, e como a conex&o dos corpos lénticos a0 sstema
[6tico é feita. Para isso foram utilizadas 12 cenas orbitais (TM, obtidas entre 1987 e 1999), todas
com diferentes niveis fluviométricos do rio Parand ou do rio lvinhema (COMUNELLO &
SOUZA FILHO, 2001).

As cenas disponiveis foram georreferenciadas, importadas para o programa SPRING, onde
foram préprocessadas (correcdo atmosférica, realce, composicdo colorida), e passaram por
faiamento de niveis, de acordo com o preconizado por Novo (1992). O produto obtido foi
utilizado para interpretacdo visual com apoio de observagdo em fotografias aéreas, e as imagens
foram relacionadas aos niveis fluviométricos apresentados pela estacdo de Porto S&o  José (rio
Parand) e de Porto Sumeca (rio Ivinheima).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Dentre as cenas andisadas quatro delas retratlam o sisema em condicdes de aguas baixas
(Figural), outras quatro cenas registram diferentes situacOes de chela (Figura 2), e outras quatro



mostram a evoluggo provavel de uma onda de cheia (Figura 3).
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Figura 1 Cenas LANDSAT 5 modrando Figura 2 Cenas LANDSAT 5 mosrando
Stuagdes do rio com aguas abaixo da diferentessituacesdecheia.

média anual.

A figura 2A mostra a cdha fluvia completamente cheia (agua em tom escuro), com as copas
das arvores ainda emersss. A figura 2B mostra uma cheia relacionada a0 rio Ivinheima (297 cm
em Porto Sumeca, e 287 cm em Porto S8o José), onde as &reas inundadas estéo com tons claros.
A &ea detada por este evento compreende a caha do rio Ivinheima, e a parte mais baixa da
planicie do rio Parand compreendida entre o terco inferior do canad do Curutuba e o cand do
Ipuitd. A figura 2C mostra uma &ea inundada (em tom escuro) proxima ao rio Baia, cuja causa
ndo é clara, uma vez que o rio Parana esta com nivel inferior a0 mostrado na figura 1C, ou sga
abaixo do nive médio anua. A figura 2D é smilar &uela mostrada na cena 2B, embora mostre
umamaior &ea afetada
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Figura 3 Cenas LANDSAT 5 mostrando a seqiiéncia deinundacio




O rio Paran& poderia ser responsabilizado pela cheia face ao nivel apresentado; entretanto as
areas secas a montante mostram que a planicie ndo foi afetada por inteiro, e por isso é provavel
que a inundacdo tenha sdo provocada pelo rio Ivinheima, que apresentava 409 cm em Porto
Sumeca.

As figuras 3A e 3B mostram que as aguas do rio Parana adentram a planicie pelo rio Baia e pdo
cana do Curutuba e a0 inverter este fluxo promovem o barramento das aguas dos dois sistemas.
As &guas destes Ultimos ocupam as &ess mas baixas, aé que quase toda a planicie esga
coberta (figura3D). A figura 3D modra a dindmica da inundaco provocada pela cheia do rio
Ivinheima, quando o rio Parand encontra-se com nivel acima da descarga média.

A figura 4 mostra que mesmo com toda a planicie inundada as aguas definem faixas de dominio
diferentes. Junto a margem esquerda h& predominio das aguas provenientes do rio
Paranapanema, junto a margem direita e a montante ha dominio das &guas himicas do rio Baia,
e a jusante e junto amargem direita ha dominio das éguas mais ricas em carga suspensa do rio
Ivinheéma. Alem disso pode ser observado que gpdés um determinado nivel a dindmica do fluxo
de &ua muda, e que em adguns locais as &guas do rio Parand possuem maior dominio sobre a
planicie (porgdes mais claras sobre a planicie). Os locais de entrada de agua do rio Parana sfo
agueles em que o dique margind foi reduzido gracas a erosi margind, e provavelmente 80 as
areas mai's Ujeitas a gporte sedimentar.

Figura4 Cena LANDSAT 5 mostrando toda a planicie inundada.

Os dados obtidos permitem a identificagdo de um sistema inundavel complexo em que h& dois
conjuntos que adem de srem inundados peo rio Parand apresentam outras influéncias. O
conjunto a montante (subsistema rio Baid) aparentemente é afetado por precipitagdo loca que
dafeta a bacia de drenagem do rio Bala e a compreensio dos efeitos e arangéncia deste
fendbmeno exige o monitoramento da precipitacéo loca e/ou do nivel do subsistema. O conjunto
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da pate média (subsstema lvinheima) que inclui a metade jusante do cand do Curutuba é
influenciado pelas cheias do rio Ivinheima que podem ser minimizadas ou ampliadas de acordo
com o nivel do rio Parana A &ea afetada € controlada a montante por um degrau situado na
parte média do cand do Curutuba.

O subsistema do rio Parana é controlado pelos niveis deste rio, que dependem das precipitagBes
na bacia e da operacdo das barragens situadas a montante. As aress inundavels incluem as ilhas
fluviais, a por¢do da planicie situados na margem esguerda, e a parte da planicie cortada pelo
baixo rio Ivinheima, a jusante do cand do Ipuitd As cheias do rio lvinhema ndo afetam este
conjunto gragas ap escoamento proporcionado peo referido canal, e a presenca de diques
marginais continuos.

A avdiacdo da S&ie higdrica dos niveis fluvioméricos do rio Parand e do rio lvinhema
(ROCHA ¢ al., 2002) permitiu identificar que ha sincronia entre as cheias dos dois rios em 30%
das vezes, que em 28% das vezes gpenas 0 rio lvinhema estava em cheia, e que em 40% apenas
0 rio Parana encontrava-se nesta situagdo. Os dados mostram que no periodo analisado todo o
conjunto da planicie esteve inundado em 16,6 % dos dias (no periodo entre dezembro e margo),
e que a &ea do subsstema lvinheima esteve inundada outros 6,5 % dos dias a mais que o
restante do Sstema

Para concluir, este estudo determinou que quando o rio Parana encontrase em 3,5 m na estagéo
de Porto S0 José, as lagoas com dto grau de conex@ sf0 influenciadas por entrada de agua
passva. Quando o rio chega a 4,6 m inicia-se o afogamento dos rios Baia e lvinheéma, e a
entrada passiva de &ua nas lagoas com menor grau de conex@ ou separadas dos sistemas
Iéticos por meio de margens baixas. Quando o rio chega a 6,1 m, inicia-se 0 dagamento da
planicie por meio da entrada passiva de &gua pelas partes baixas das margens, e a interconexéo
dos corpos de agua. Por fim, quando o rio chega a 7,0 m, ele ultrgpassa os diques marginais e
cobre toda a planicie, e permite a existéncia de fluxos ativos sobre da. As cheias do rio
Ivinheima e do rio Baia podem provocar dagamentos locais.

As modificagbes introduzidas pelos barramentos podem tornar mais comuns as inundaghes
relacionadas ao rio lvinhema porque a vazdo média das cheias e as vazdes mas baixas
passaram a ter valores mais elevados, e porque as ondas de cheia tornaram-se mais freqlientes.
Por conseqiiéncia, as conexdes entre os corpos lénticos e 0 sistema Idtico podem ser mais
freqlientes, mas a duracdo delas deve diminuir. No caso especifico dos trés Ultimos anos, a
maneira com que foi redizada a formacdo do reservatdrio de Porto Primavera, fez com que
houvesse diminuicdo do nimero de conexdes.
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RESUMO

Durante os anos de 2000 e 2001 foi desenvolvido um trabalho de monitoramento da erosdo marginal nas
margens do rio Parana ao longo de um segmento de 80 quildmetros. Os resultados obtidos mostraram
que as taxas de erosdo foram baixas, 0 que pode ser explicado pelos reduzidos valores de débito fluvial, e
a ausincia de chelas dignificativas. A influéncia da barragem de Porto Primavera sobre tais taxas ndo
pode ser determinada, porque faltam dados anteriores ao fechamento para comparagdo. Contudo, 0s
trabalhos de campo demondraram a ocorréncia de feigbes relacionadas a “pipping”. Tais formas
tinham sdo descritas em apenas uma situacdo e hoje sdo freglientes. A ocorréncia dessas formas pode
ser resultado das variagOes didrias do nivel da agua, causadas pela operacao do reservatorio.

Palavras chave: erosdo marginal, impactos de barragem, UHE Porto Primavera, rio Parana

| NTRODUCAO

Os trabahos de erosdo marginad estdo sendo desenvolvidos no segmento compreendido desde as
proximidades da barragem de Porto Primavera até o arquipélago das ilhas Floresta e Japonesa
Os pontos estéo sendo monitorados por meio da combinacdo do méodo dos pinos e do método
de perfilagens sucessivas, conforme descrito por Rocha & Souza Filho (1995).0 segmento
superior (llha Oleo Cru) e o inferior (llhas Horesta e Japonesd) ndo dispunham de
monitoramento prévio, e por isso ndo possuem referéncia para comparacéo, entretanto, a parte
centrd (ilhas Mutum Porto Rico e Cariocas), foi avo de estudos por parte de Fernandez (1990).

RESULTADOSE DISCUSSAO

O monitoramento no periodo de 2000 e 2001 demonstrou que as taxas de erosio média mensal
foram reativamente kaixas (4,3 cm/mes no conjunto a jusante, 3,86 cm/mes no conjunto médio
e 4,12 cm/mes no conjunto superior). Os valores mais expressivos ocorreram nos meses de
maior débito (margo e abril) quando estes acancaram 12 cm/mes.

A relacdo positiva entre déhito etaxa de erosdo foi discutida por Rocha et al.(1999), e deve-se a
relacdo direta entre débito e velocidade de fluxo em canais com fluxo livre. A velocidade de
fluxo é o principal fator de controle das taxas dos processos erosivos marginas, € 0 aumento da
vazéo é acompanhado pelo aumento da velocidade de fluxo.

Os pontos de amostragem de cada conjunto mostraram uma consideravel varigbilidade quanto
& taxas de erosfo local, 0 que permitiu que as margens fossem classificadas em quatro classes,
de acordo com os indices registrados. As classes sf0 as seguintes. margens estaveis (menos de
lcm/més), margens com erosfo baixa (de 1 a5 cm/mes), margens com erosdo média (de 5 a 10
cm/mes), e margens com erosdo dta (mais de 10 cm/mes). A distribuicdo dos pontos nestas
classes esta exposta natabela 1.
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As margens estaveis do conjunto a jusante (arquipdlago Horesta e Japonesa) estdo todas
Stuadas em canais secundarios, e desta forma estdo protegidas dos fluxos mais velozes. As do
segmento médio  (arquipdlago Mutum Porto Rico) estéo afastadas do fluxo do tavegue
principd, e as margens estéveis do conjunto a montante (ilha Oleo Cru) foram monitoradas
durante um periodo de &guas baixas, no qual os processos erosivos ocorreram longe da &rea com
0s pinos de referéncia As margens estaveis sBo caracterizadas pda baixa dedlividade, pda
presenca da vegetacdo ocupando a face inclinada da margem, e em gerd por um patamar mais
argiloso na base (Figura 1A). O patamar é resultado da diferenca de resisténcia a erosio entre o
dque margina (slte arenoso) e os depdsitos de planicie (argilosos), e contribui para a reducéo
da veocidade de fluxo junto aparte superior da margem.

Tabda 1 Reacdo dos pontos de amostragem de acordo com a taxa de erosio média mensal, e o
segmento monitorado. Os nimer osr efer em-se aos pontos de coleta.

Margensestaveis M argens com er osdo M argens com Margens com
(<1cm/mes) baixa(dela5 erosdo média (de erosdo alta
cm/mes) 5a 10 cm/mes) (>10 cm/mes)
Conjuntoa Oleo Cru, Mato Mato Grossol, Mato
montante Groso3 Grosso2, Ilhado
Cruzeiro
Conjunto do Mutuml, Mutum3, Mato Grosso, Porto Ricol,
segmento Carioca2 Mutum?2, Chapéu Porto Rico2
médio Veho, Embaliba,

Cariocal, Carioca3
Conjuntoa 4,5, 16 (Floresta), 11 1 (Japonesa), 3, 10 2 (Japonesa), 19 9 (Porcos), 12,

jusante (C44), 13, 17 (Floresta), 6 (Onca), (Macacas) 18 (Japonesa),
(Japonesa), 7, 8 (Barbado), 15 14 (Chata),
(Mato Grosso)

As margens de baixa taxa de erosio e as margens de média taxa de erosfo possuem distribuicéo
variada, mas em gerd etdo afastadas da proximidade do tavegue. Elas podem ser argilosas ou
arenosss, e estdo submetidas a fluxos com velocidades baixas e médias. A Stuacdo de cada tipo
depende do baanco entre a velocidade de fluxo locd e o teor de argila em sua composicdo. Em
ambos os tipos a declividade é variavel, a vegetacdo ndo ocupa a face da margem e véarias ddas
gpresentam contato direto com a &gua do rio. As caracteristicas destas margens podem ser vistas
naFgural1B.

As margens com dltas taxas de erosdo estdo todas situadas em locais de dta velocidade de fluxo,
0 que pode sar percebido ja na atracacdo do barco ou pelo seu aspecto. Tais margens apresentam
face ingreme, contato direto com a agua, feicbes de desmoronamento ou escorregamento, e
arvores tombadas. Suas caracteristicas podem ser vistas na Figura 1C.
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A - [Iha Mutum ponto 2 B - Ilha Carioca ponto 3 C - llha Porto Rico ponto 1
Figura 1. Fotografias de margens estavels (A), de margens com erosdo baixa (B), e de margens
com erosdo alta (C).




O eddgio de conhecimento dos processos erosvos anda ndo permite avdiar todas as
implicagBes provocadas pelo fechamento da barragem de Porto Primavera. Mesmo no caso do
conjunto central, as andlises preiminares mostram que as &eas que em 1988 e 1989 estavam
submetidas a dtas taxas de erosfo como a ilha Mutum e as ilhas Cariocas hoje estdo etaveis ou
sob baixas taxas de erosfo, e as &eas edtavels da época, como a ilha Porto Rico, atuamente
encontram-se submetidas a erosfo intensa. O problema € que a dindmica de migracdo do
talvegue causa este tipo de dternancia naturdmente, e sem a andise de todas as informagles
ndo é possivel um diagnostico seguro.

Contudo, a obsarvacdo dos dados hidrolGgicos mostra que o conjunto de barragens a montante
modificou o padréo hidrolgico, €iminando os débitos baixos, 0 que contribui para a devacio
dos indices de erosdo anual. Por outro lado, os Ultimos trés anos foram andmaos porque o
enchimento de Porto Primavera cortou a ocorréncia das cheias contribuindo para a diminuicéo
das taxas erosivas nestes periodos, e a restricio de débito imposta pela crise de energia também
contribuiu parata reducéo.

A criacdo do resarvatério de Porto Primavera proporcionou um efeito que é resultado de sua
operagio. Ede efeito € a devagdo do débito no inicio da noite provocado pelo aumento da
necessidade de geracdo para compensar 0 pico de consumo. Esta variagdo ndo é registrada pela
estacdo de Porto S8o Josd, mas vem sendo monitorada em Porto Rico. Os dados ainda estdo em
estudo, mas as observagdes de campo mostram diferencas di&ias de 20 cm a mais de um metro
entre o periodo da manh& e o inicio da noite.

As consegiiéncias deste fendmeno ainda devem ser mais bem estudadas, mas uma dela vem
sendo observada, e é 0 aparecimento de orificios circulares nas margens. Tais orificios sfo
decorrentes de “pipping”, que é provocado por mudangas rapidas no nivel da &gua, 0 que gera
um gradiente hidraulico elevado na &gua do fredtico das margens. A saida dessa &gua remove as
particulas dos locais por onde passa e gera uma forma de eroséo particular.

Este tipo de fenbmeno ja havia Sdo observado uma vez, em um Unico loca (Rocha & Souza
Filho, 1995), e estava redtrito a uma Unica margem arenosa. Ou sgja, ta fendbmeno era ocasiond
e limitado a condigbes especificas de poucos locais. Desde o inicio dos trabalhos de
monitoramento da erosdo margina, observa-se em cada campanha o aumento do nimero de
margens afetadas e do nimero de orificios nestas margens. A Figura 2 mostra estes tipos de
feiches e pode ser observado que mesmo as pates argilosas s afetadas. Esta Stuacdo
proporciona um problema adiciona para a avdiacdo das taxas erodvas porque ndo ha uma
metodologia propria para avdiar aimportancia deste processo.

] i
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A - Candl do Curutuba B- RioBda C-llhadleo Cri
Figura 2. Fotografias de margens com orificios causados por “pipping”. Margens areno-argilosa
(A), argilosa (B), earenosa (C).

Para concluir, deve ser dado destagque a distribuicdo dos vaores da taxa de erosdo mensa de
cada conjunto. A presenca da baragem de Porto Primavera deveria ter proporcionado um
incremento da erosio margind na pate a montante, cujo efeito seria graddivamente
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minimizado para jusante. Entretanto, o conjunto mais distante gpresentou taxas mais elevadas e
0 conjunto mais proximo apresentou taxas com valores intermediérios. E provavel que este sga
um condicionamento naturd imposto pelas variagbes do gradiente do leito, que é mais baixo no
segmento em que as ilhas Mutum, Porto Rico e Cariocas ocorrem (SOUZA FILHO, 1993).

O monitoramento da eroso margind no periodo deve ter seus resultados andisados sob a Gtica
de que os débitos foram baixos, e que ndo houve sgnificativo periodo de cheia Essa ressdva €
importante porque as velocidades de fluxo ndo dingiram 0 Sseu Ma&ximo, e as parte superiores
das margens néo foram atingidas, o que faria com que as taxas de erosfo fossem mais elevadas.
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