1.1 - Aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos

Introducao

O segmento fluvial do rio Parand, alvo de estudiederojeto, é palco de um conjunto de modificagleporcionadas
pela formacéo do reservatério de Porto PrimaveodoTsegmento a montante da area de estudo ensenbarrado
(UHE Porto Primavera e UHE Jupid). Da mesma fogea,principal afluente na area, o rio Paranapanpassui uma
sucessao de reservatérios, culminada pela barrdgasiE Rosana.

Pelo exposto, o segmento fluvial da area de Porto Bincontra-se sob influéncia dos efeitos das ¢ramsade Porto
Primavera e de Rosana. Contudo, o Reservatorio de Pomavera é o que mais tem influenciado o siatensto que

sua formacéao é relativamente recente (final de Y129Belo fato de sua existéncia ter aumentadatrale das vazdes,
diminuido o transporte de carga suspensa, e codasigprimento de material de fundo. Além disso, speracdo

aumentou o controle sobre a vazao, e tem prop@admwaria¢des dioturnas significativas de nivetgcdrga.

Os estudos a respeito da geomorfologia do sistemmasendo conduzidos de forma a acompanhar o poodesajuste

fluvial, no que diz respeito ao transporte de sediws, erosdo marginal, e abrangéncia de cheiaipdfese de trabalho
adotada é que o0 ajuste se propaga de montantgupardae, e € controlado pela dindmica das formdsitte que por

sua vez é controlada pela descarga fluvial.

Conforme mencionado, a descarga fluvial dependeédemgio das barragens de Porto Primavera e ded&R@sam dos
efeitos ja relatados é a auséncia de cheias sgtifas desde o final de 1998. Por outro lado,uadfl fluvial é
responsavel pelo transporte de sedimentos, queegmsicdo, leva a remocao do leito mével do cdtsth remogado do
leito mével aumenta a eficiéncia do fluxo, e apnofa o canal, levando a diminuicao da area abrampgilde cheias.

Tais modificag6es interferem no sistema rio planaierando os habitats do canal e da planicierivieeiro caso um
canal de fundo arenoso esta sendo transformadonermanal de fundo rochoso. No segundo caso, 0 aonunt
eficiéncia do fluxo reduz o nivel do rio, que lexa abaixamento do freatico, que por sua vez é megpel pela
manutencdo do nivel das lagoas. Alem disso, a &ddg nivel das cheias interfere com a comunickuik do
conjunto da planicie nos periodos de inundagao.

Para o acompanhamento do processo de ajuste fesighriaveis que vém sendo estudadas séo a lidedbi dos
dados hidrolégicos, a abrangéncia das cheiasnspinate de sedimentos, e a erosdo marginal.

Materiais e Métodos

Para o estudo da variabilidade hidrolégica sd@atlbs os dados relativos a nivel fluviométricaeerdzao das estacdes
de Porto Séo José, de Porto Caiua, de Guaira, ados die vazdo das barragens de Porto Primaver&Resdma, da
estacéo fluviométrica lvinheima, e Porto Paraisdldde (rio Ivai), além dos dados de uma régueodérale situada na
base de campo em Porto Rico.

As séries histéricas de nivel e de vazao ja forstedadas sob o ponto de vista da caracterizacaoratcdes de fluxo
natural e controlado, e de variabilidade dioturAtualmente a analise da énfase a dinamica espacialmeio da
comparacdo de dados das diversas esta¢cdes aodorgggmento. Esta abordagem vem sendo feita parpagsa ser
verificada a validade da curva de correlagdo niaeBo (curva chave) de cada estagao fluviométrica.

O estudo da abrangéncia das cheias vem sendoadgalmr meio de duas formas. Uma delas utilizaesemagens
orbitais para a delimitacdo de areas inundadas rantleterminado nivel fluviométrico. A outra formadlina-se de
vestigios de sedimentos de cheias antigas e pdisama freqliéncia e magnitude de cheias regidrada séries
historicas de nivel fluviométrico.

A primeira abordagem trabalha com imagens orbihi&las a partir de 1972, e infelizmente ndo p&ileislizada em
periodo posterior a 1998 porque apenas em janeir2085 o rio Parand apresentou uma cheia sigificaontudo
serdo importantes para a comparacdo com as chaiaast

A segunda forma de abordagem envolve o estudo piésiles de canal encontrados sobre a planicie,aftws em
periodo de cheia. Tais depdsitos possuem cardict@sissedimentologicas e estruturais que permitealiaa a
profundidade em que os depdsitos foram formada@nalise de freqiiéncia e magnitude das cheias geestibelecer o
periodo de retorno de cada nivel fluviométricos emiveis de transbordamento em cada estacéo flétiman

Para a analise da recorréncia de determinada ¢azfilizvada a formula:

(n+1)

Ir =
Ir: intervalo de recorréncia
n: nimero total de eventos considerados
m: nimero de ordem do evento organizado numa escatadem decrescente

Para a analise da recorréncia de determinado fhivedmétrico é utilizada a férmula:



f: recorréncia das cheias
r: ordem do evento
n: nimero de anos (n) da série histérica

A utilizacdo das duas férmulas de calculo é impaetgporque o nivel fluviométrico € um valor obsegenquanto ao
vazdo é um valor calculado, que depende da caaditracéo da curva chave. Como a area esta eneafissturvas
chave existentes ja ndo estdo calibradas, e oeéstabento de uma nova correlagdo segura s6 pederféita apos o
término do periodo de ajuste.

O transporte de sedimentos é realizado de duasagorpor suspensao e pelo fundo. O transporte dmesgihs em
suspensédo vem sendo estudado por meio de imadet@soe por meio de coleta em campo. O transpl@teindo vem
sendo realizado por meio de trabalhos de campo.

As imagens utilizadas para o estudo do transp@teedlimentos em suspensdo foram obtidas pelo s€&@drdo
Satélite Sino-Brasileiro (CBERS Il). As imagens séorgderenciadas, passam por correcdo radiométatmesférica,
e tém a area do canal recortada. A seguir é fef@tiamento das bandas 3 e 4 da cena recortads,valares de
reflectancia sédo comparados com dados de campprd@dimento permite avaliar qual é a carga sisspem grandes
extensdes fluviais, assim como verificar sua vditzle espacial.

As verificagcBes de campo para a avaliacdo da caugpensa séo realizadas em duas se¢fes. Uma stélasteada
proximo a barragem de Porto Primavera e outraresgecado de Porto Sdo José. Em ambas ha quatos plentoleta
georreferenciados, onde é feita a amostragem. Gadstrmgem coleta agua com garrafa de Vann Dor erao giiveis
diferentes. Cada amostra de agua é filtrada ero fiticro-pore, € o material retido é pesado, ap&ntu da matéria
organica.

Os trabalhos de campo para avaliagdo do transperfiendo utiliza um eco-batimetro georreferenciadséio realizadas
secdes longitudinais pré estabelecidas no segmenmrto Sdo José. As segbes sdo levantadas emicordia, e sua
densidade permite a elaboracdo do mapa de fundmeda Duas semanas apds a primeira passagem @rfeitmvo
levantamento, e o fundo é novamente cartografadavafiacéo do transporte é feita ao longo de umacstranversal
de referéncia, e é calculado a partir do voluméndado no intervalo de tempo existente entre ambdsvantamentos.

A avaliagcdo da erosdao marginal é feita por meimdaitoramento de campo e por imagens orbitais. &araedidas de
campo foram estabelecidos 40 locais de monitoraamentle sao utilizados pinos fixos as margenstae&s sobre elas.
Os pontos sao visitados trimestralmente, quanéidad medida do recuo de cada margem.

Como os dados monitorados possuem valor local, agens orbitais sdo utilizadas para a regionalizat@®
informacdes. Para esse caso sdo utilizadas imagedBSAT 5, e imagens CBERS. O procedimento adotadodé o
georreferenciamento das imagens de diferentes, datasorte da area de canal, e a comparagdoanéeeas de canal
em diferentes datas. Uma vez que a resolucédo espasiimagens € baixa (30 e 20 metros), sdo cax@aimagens de
periodos relativamente longos, e é utilizado ageifotografias aéreas.

Resultados e discussao

O estudo das vazdes no periodo pés 1999 esta paragcéo (Meurer et al 2005). Os dados de vazaeriodo 1999 a
2003 mostraram a auséncia de cheia em 1999, 200N % e cheias reduzidas em 2002 e 2003. Aleno,dissazao
média do periodo de aguas baixas foi relativameitdeem 1999 e em 2000, uma vez que os valoretnagdis foram
similares a media anual histérica (8 900 m3/s)ddediminuido consideravelmente em 2001 (6000 np#sa voltar a
aumentar nos anos seguintes (7000 m3/s em 20020@ m%s em 2003). Tais dados demonstram a cajplecide
regulacéo instalada no sistema de barragens existamontante da area de estudo.

O acompanhamento das vazdes médias didrias daram& e afluentes demonstrou que em 2004 a someaddss
registradas em Porto Primavera e em Rosana foirma®aquela registrada na estacéo de Porto Séoskosida logo a
jusante da confluéncia do rio Paranapanema. N@iulig ano, para uma vazédo total de 10 0000 m3¥/amivas as
barragens, Porto S&o José acusava uma vazao de @380 enquanto a estagdo de Porto Caiud (proxijusaate)

acusava 10 600 m?3/s.

A andlise dos dados histdricos mostra um increma@trerca de 600 m?¥/s entre as duas esta¢deslabais
demonstram que a curva chave aplicada a estag@ortteS&o José nédo est4 mais ajustada a novearkalid canal,
uma vez que subestima os valores de vazao.

Tal situagdo demonstra que a estacéo de PortooS&médcessita do estabelecimento de uma novachava, e que
processo semelhante pode j& estar acontecendorenrT@@ua. As razdes que justificam tal modificagétiio
relacionadas ao processo de ajuste fluvial, quersais bem discutido a frente.

A avaliacdo da abrangéncia de cheias foi alvo tlelesla dissertacdo de mestrado de Mauricio Meguergstudou as
séries histéricas de Porto Sao José, Porto Cawiatelma (Meurer, 2004).



Para a estagdo de Porto Sdo José foi possivetkstabque o nivel de 600 cm equivale & vazdesisnfes para a
inundacéo da planicie, e que antes de Porto Prisaaeecorréncia destes eventos era de 2,64 Bagsesma forma o
autor estabeleceu que o nivel de 700 cm era dexuficpara a completa submerséo da planicie, coimdeede retorno
de 5,75 anos. O autor estabeleceu ainda que oddwieia anual era de 474 cm, e o deca-anuakef@aldcm.

Para a estacdo de Porto Caiua, o nivel de 329 coarndimite das cheias de intervalo de recorréacisal e o de 649
cm marca o limite das cheias de intervalo de réocia decenal. O nivel de 676 cm, maior ja reglatreesta estagéo,
possui intervalo de recorréncia de 14 anos.

O autor realizou ainda um estudo da abrangénaiaeias. A Figura 1 mostra a area coberta pela ceei®83.
Infelizmente as imagens disponiveis para a épossugam resolugdo muito baixa (80 metros), o queudt& um maior
detalhamento.

Figura 1 Composicao colorida de imagem LADSAT 3 d27/02/1983. a linha amarela indica o limite da chej e a verde o limite
da area inundavel por elevacéo do freatico

O estudo de imagens de cheias posteriores peumitaumelhor definicdo dos limites entre area inurbé\areas que
sdo encharcadas pelo freatico (Figura 2). A imagprasentada foi obtida com o nivel da dgua a 788 cm

A questdo que atualmente se apresenta é que ndgiiteia de janeiro de 2005 (30/01.2005), as athearam a 676
cm, ou seja, pouco mais de 20 000 m3/s, (pelazag#io da curva chave), mas a soma da vazdo deFRionavera e de
Rosana ultrapassou 26 000 m?/s. Isso indica queshawa forte reducéo da abrangéncia das cheiasjgoes
condicdes antigas tal volume de &gua teria ultsguiso nivel de 780 cm. Fato interessante a sistregtp, é que a
estacdo de Porto Caiua atingiu seu pico de vaz&il /2005, quando a vazao chegou a 21 937 mito@e este
valor ser menor do que o registrado pelas barragetfsma que sua curva chave também nao estacal#isada.



Figura 2 Composigao colorida LANDSAT 5 de 17/01/1@9mostrando as &areas de inundacéo por extravasameng por elevagao
do freatico.

Os trabalhos de avaliagdo da carga suspensa dealiagpartir de imagens CCD/CBERS Il demonstraram que a
barragem de Porto Primavera libera agua com moitiegpcarga em suspenséo, confirmando os dados He R891),
e que a principal entrada de sedimentos em sugpseéeds aguas da UHE Rosana (figura 3). O tratarderimagens
mostrou também que existe incorporacéo de sedimei@erosdo marginal, mas que esta contribuiconaapé
observavel junto as margens, e é pouco signifiegtara o canal como um todo.

Figura 3 Mapa resultante do fatiamento da banda 2 & imagem CCD CBERS II, de 01/08/2004.

Os dados obtidos pelo tratamento em diferentessmiEsaonstraram que ndo ha aumento de reflectaacgysante, o
gue indica que ndo ha incorporagao significativaetBmentos finos pelo canal ao longo de todo segn{€iguras 3, 4
e b).
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Figura 5 Mapa resultante do fatiamento da banda 2 @imagem CCD/CBERS Il de 13/11/2004

Tais resultados séo diferentes dos exibidos por&6ilho et al (2004), que analisaram os dadosadgacsuspensa no
periodo 2000 2001, e verificaram 0 aumento da caugpensa para jusante.

A diferenca entre os dois periodos de analise andiee de 2001 a 2004 o leito foi significativametésprovido dos
sedimentos mais finos, e que a erosdo marginaké.ba

Os dados relativos a transporte de fundo na sez®wdo S&o José, levantados por Martins (2004pdstraram que o
transporte de sedimentos diminuiu no periodo d& 2@@a 2004, ao mesmo tempo em que as formastoeddiiziram
seu tamanho e tiveram sua granulagdo aumentadeeidenauito fina a fina para areia grossa a cascallsoperfis
batimétricos realizados a partir das proximidades Rbrto Primavera a Porto S&o José demonstraramasjue
macroformas de leito desapareceram em toda arparitante, e que 0 processo avanga para jusant@ aelotidade
de sete quildmetros por ano.



O monitoramento da erosédo marginal realizado pog&0(2004) no periodo 2002 a 2004, mostrou quéoaitade de
fluxo junto as margens diminuiram de montante p#sante, assim como sua variabilidade. Da mesnmaf@s taxas
de erosdo marginal também diminuiram de montamtejpsante ao longo do tempo de monitoramento.

Tais resultados podem ser explicados pelo avangojpsante da remocédo das formas de leito de grzovte Uma vez
que tais formas dividiam o fluxo do canal, a medjde se deslocavam as margens eram sucessivarabmetiglas a
diferentes velocidades de fluxo, e sofriam difegenhtensidades de erosao.

A remocao das formas de leito permitiu um aumeatamiformidade do fluxo, um aumento da eficiéndardulica, e
um aumento da velocidade média do fluxo. Porenuneeato da velocidade ocorreu no talvegue, e asanangassaram
a ser submetidas a menores velocidades de flypar, @onseqiiéncia, menores taxas erosivas.



