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RESUMO

O rio Parand vem tendo sua descarga fluvial controlada por barragens desde o inicio
da década de setenta, e a construcdo da UHE de Porto Primavera aumentou este controle e
cortou o suprimento de carga detritica. A partir disso, o rio iniciou um processo de ajuste
fluvial que se propaga de montante para jusante por meio de modificagdes que ocorrem em
diferentes velocidades. Os trabalhos que vém sendo realizados tiveram o objetivo de realizar
uma nova andlise do regime de descarga fluvial e verificar se ele aproxima-se da vazao
ecoldgica do rio. Verificar a situacdo das barras fluviais, compard-las as de outros grandes
rios Sul Americanos, e verificar sua velocidade de deslocamento. Analisar a geometria da
superficie da planicie e do terrago baixo para verificar quais as provaveis rotas de entrada de
agua. Por fim, verificar as modificagdes que o canal e a planicie vem sofrendo seja em sua
morfologia, seja em sua cobertura vegetal. Para a realizacdo desses objetivos, foram
realizados levantamentos bibliograficos, andlises das séries histéricas das estacOes
fluviométricas, andlise de dados altimétricos e de imagens orbitais, e levantamentos de
campo. Os resultados demonstraram que a barragem efetua um forte controle da descarga, e
diminua a conexao entre o rio e a planicie. A primeira avaliacdo de valores de vazdo ecoldgica
demonstrou que os métodos utilizados ndo sdo adequados para a indicacdo de valores de
descarga que mantenham o sistema em condi¢des funcionais. As barras fluviais existentes sua
origem relacionada ao acimulo de formas de leito gigantes, a semelhanca do que ocorre em
outros grandes rios Sul Americanos. Sua velocidade de deslocamento € de cerca de 25 metros
por més, varia no espaco e no tempo, condicionada por fatores locais, e sem influéncia da
descarga fluvial. A entrada de 4gua na planicie é controlada pelas areas tectonicamente
rebaixadas, sob influéncia das formas geomorfoldgicas quando a cheia encontra-se em valores
baixos. Assim, a entrada de 4gua inicia-se pelas proximidades do rio Ivinheima e segue a
montante pela faixa ocupada pelo rio Baia. O canal fluvial tem aumentado sua drea de dgua
gracas a reducdo da drea das formas deposicionais, e a planicie vem sofrendo modificag¢des

morfoldégicas durante as grandes cheias.
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INTRODUCAO

Os estudos que vém sendo desenvolvidos na Planicie do rio Parand demonstram que a
partir da construcdo da barragem de Porto Primavera a descarga fluvial estd completamente
controlada, a velocidade média de fluxo aumentou, as taxas erosivas diminuiram; e a carga

suspensa encontra-se muito baixa.

Alem disso, o material do leito vem sendo transportado para jusante, € niao ha
reposicao, fazendo com que o canal torne-se mais profundo e com talvegue fixo. A remocao
de areia fina do fundo tem avancado a uma taxa de 10,6 km/ano, a reducdo da altura das
formas de leito vem avancando a uma velocidade de 7 km/ano, a remoc¢do total dos
sedimentos do leito avanca a cerca de 0,5 km/ano, e as barras fluviais remanescentes

deslocam-se a 0,36 km/ano.

O aporte de sedimentos provenientes dos afluentes poderia minimizar este processo,
mas a contribuicao dos tributdrios € muito pequena, seja no que diz respeito a atenuacdo do
controle da descarga, seja no que diz respeito ao aporte sedimentar. O quadro que vem sendo
obtido demonstra que o rio tende a tornar-se erosivo e abandonar a sua atividade na planicie, e

nao ha medidas mitigadoras a serem recomendadas.

A transformacdo do canal deve influenciar a abrangéncia das cheias tornando a
planicie fluvial mais seca e menos inundavel. Tal situacido pode ser agravada face ao controle

de descargas imposto pela operacdo da UHE de Porto Primavera.

O efeito do controle de descargas ja se manifesta por meio da reducdo da freqii€ncia,
da duracdo, da magnitude e da elasticidade dos episédios de potamofase (ARENAS-
IBARRA, 2008), um claro indicativo da redu¢do dos graus de conectividade entre canal e

planicie.

O quadro descrito levanta um conjunto de questdes, e entre elas foram destacadas as

seguintes:
1- Qual a situagdo do controle de descargas fluviais?
2- Qual € o regime de descarga ecolégico para o segmento fluvial?
3- Qual a situagao das barras fluviais?
4- Quais sdo as rotas de entrada de dgua na planicie?

5- Quais modificacdes estdo ocorrendo na planicie?
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Portanto, os objetivos das pesquisas realizadas foram: a realizacdo de uma nova
andlise do regime de descarga fluvial e verificar se ele aproxima-se da vazao ecoldgica do rio.
Verificar a situacao das barras fluviais, compara-las as de outros grandes rios Sul Americanos,
e verificar sua velocidade de deslocamento. Analisar a geometria da superficie da planicie e
do terrago baixo para verificar quais as provaveis rotas de entrada de dgua. Por fim, verificar
as modificagdes que o canal e a planicie vem sofrendo seja em sua morfologia, seja em sua

cobertura vegetal.

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado com a participa¢do de uma doutoranda, de um mestrando, e de
quatro alunos de iniciacdo cientifica. Cada um dos orientandos desenvolveu diferentes
atividades dentro do projeto. A verificagdo da vazdo ecoldgica foi realizada pela doutoranda
MsC Cristhiane Michiko Passos Okawa, a avaliagdo das formas da Planicie foi realizada pelo
entdo mestrando Ismar Renan Alves de Andrade, a avaliacao das formas do Terrago Baixo foi
realizada pelo aluno graduando Edipo Henrique Cremon (bolsista PIBIC), o levantamento das
modificagdes do canal fluvial e da velocidade de deslocamento das barras fluviais foi
realizado pelos entdo alunos de graduacdo Lorena Lucas Puerta (bolsista IC) e por Bruno
Tiago Condessoto Rigon (bolsista PIBIC). Por fim, o entdo graduando Edivando Vitor do
Couto realizou uma avaliacdo da variagdo temporal da vegetacdo, corpos de dgua e de dreas
umidas da planicie fluvial.

Para a obtencdo dos objetivos propostos, foram adotadas diversas abordagens. A
andlise das modificacdes do regime de descargas foi realizada por meio da utilizacdo dados
bibliograficos disponiveis a respeito da dinamica de descargas do rio Parand, e as séries
histéricas de cota fluviométrica e de descarga fluvial das Estacdes Fluviométricas de Porto

Sao José e de Porto Caiua.

A andlise da literatura foi realizada obedecendo a ordem temporal dos artigos, uma
vez que cada um deles trabalhou dados fluviométricos anteriores a sua elaboracdo. Os dados
fluviométricos foram obtidos junto a ANA (HidroWeb) e atualizados com dados obtidos junto
a ITAIPU Binacional.

Os dados de cota fluviométricos foram analisados para permitir a obtencdo da cota

média anual de todo o periodo entre 1964 e 2007, e depois agrupados em diferentes intervalos
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de tempo de acordo com o grau de controle efetuado pelas barragens (1964 a 1971; 1972 a
1981; 1982 a 1998; e 1999 a 2007).

Os dados de cota fluviométrica também foram ordenados de forma a permitir a
verificacdo da permanéncia da descarga fluvial nos diferentes intervalos fluviométricos
definidos por Rocha (2002), como forma de verificar a acdo geomorfoldgica das dguas sobre a
planicie e a intensidade da conexao dos corpos 1énticos com o canal fluvial.

Por fim, para verificar as modificacdes da relacdo cota-vazdo da Estacdo
Fluviométrica de Porto Sdo José foi realizada uma comparagdo entre os dados desta estacdo e
os da estacdo de Porto Caiud. Como abordagem inicial foi realizada uma andlise de correlagdo
entre os dados de cota fluviomética e de vazdo da série de porto Sdo José (1964 a 2007), para
verificar as alteragdes que ocorreram ao longo do periodo.

A andlise de correlagdo foi realizada por meio do uso de regressdo polinomial dos
dados dos intervalos de tempo com diferentes graus de controle da descarga. O mesmo
procedimento foi realizado para a verificacdo da curva chave utilizada no periodo posterior a
1998.

A comparagdo dos dados de ambas as estagdes utilizou os dados compreendidos entre
1990 e 2006. Tal intervalo foi utilizado porque os dados de cota fluviométrica da Estacao de
Porto Caiua estdo limitados a este periodo de tempo. Foi realizada a anélise de correlacio para
os dados de cota fluviométrica e de descarga de ambas as estacdes, por meio de regressao
polinomial.

A andlise dos regimes de fluxo e a determinacdo da vazdo ecoldgica foram realizadas
por meio da utilizagdo de métodos hidroldgicos, no caso o de “Tennant” (OKAWA, 2008).
Procedeu-se inicialmente a uma revisao da literatura e a uma andlise preliminar da curva de
descarga na estacdo de Porto Sdao José. Para isto, foi tracada a curva de descarga para todo o
periodo de dados e curvas de descarga obedecendo a divisdo por periodos descrita em Rocha

(2002).

A caracterizagdo do regime de fluxos foi baseada em estudos anteriores e na
manipulacdo dos dados de vazdo média didria e cota, sendo calculadas as vazdes médias,
maximas e minimas de longo termo e por periodos. Calculou-se a curva de permanéncia de
vazdes utilizando-se a série histérica de vazdes médias didrias medida na estagcdo
fluviométrica de Porto Sao José. Os registros de vazdo média didria sdo classificados em
ordem decrescente e a permanéncia de cada vazao é expressa como uma porcentagem do

tempo em que a vazao considerada € igualada ou superada (Pinto et al., 1976).
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A determinagdo da vazdo ecoldgica por percentagem da curva de permanéncia utilizou
a mesma curva confeccionada para caracterizacdo do regime de fluxos. A vazdo média
minima de 7 dias de dura¢do com tempo de retorno de 10 anos (Q7,19) foi determinada por
ajuste com a distribuicdo de probabilidades de Gumbel para minimos, conforme Mendes
(2007) e Naghettini e Pinto (2007). A investigacdo para verificar existéncia de outliers foi
realizada por método gréfico do tipo Box Plot (Mendes, 2007). A aderéncia dos valores
ajustados a série observada foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov conforme
Naghettini e Pinto (2007).

No método das vazdes anuais minimas de 7 dias de duracdo, as minimas das médias
moveis das vazdes didrias com janelas de sete dias ao longo do ano foram retidas e o valor
adotado como vazao ecoldgica foi a média dos valores retidos, conforme Benetti et al. (2003).
Para aplicacao do método de Tennant, foi calculada a vazao média de longo termo (QMLT) e
a vazdo ecoldgica foi determinada a partir de percentagens desta vazdo, de acordo com o
critério estabelecido no método, que indica diferentes niveis de qualidade de hébitat para
peixes (Benetti et al., 2003).

Para o estudo da situacdo das barras fluviais foram utilizadas imagens de alta e média
resolugdo que podem ser visualizadas no site “Google Earth”, e imagens HRC obtidas pelo
satélite CBERS 2B (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009). Foi realizada uma navegacdo no
referido site ao longo da 4rea de estudo, e ao longo da calha fluvial dos rios Parand, Paraguai,
Amazonas, Jurud, Madeira, Tapajés, Xingu, Araguaia, Tocantins, Negro, e Sdo Francisco.
Nos pontos de interesse foram obtidos recortes de imagem em diferentes escalas de forma a
permitir a andlise das barras fluviais e das formas de leito, e foram adquiridas as imagens

HRC disponiveis.

A obtencdo das imagens HRC foi realizada junto ao site do INPE, na pégina da
Divisdo de Geragao de Imagens (DGI). As imagens sem cobertura de nuvens foram baixadas,

analisadas e comparadas com os recortes anteriormente existentes.

Para a avaliacdo da velocidade de deslocamento das barras foram utilizadas imagens
CCD/CBERS?2 e 2B, no intervalo entre 2004 a 2007 (SOUZA FILHO & RIGON, 2009). A
hipétese de trabalho que deu origem a este estudo € que a velocidade de deslocamento das
formas de leito depende da velocidade de fluxo a que elas estdo submetidas. De forma geral,
em canais livres, a velocidade de fluxo € diretamente proporcional a descarga fluvial,

portanto, a velocidade de deslocamento das barras deve ser proporcional a descarga fluvial.
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Contudo, o corte do suprimento detritico faz com que as formas de leito percam sua
fragdo mais fina, e sofram cominui¢cdo (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2008). Nesse caso ha
a possibilidade de que a velocidade de deslocamento diminua ao longo do tempo, e a
propor¢ao entre descarga fluvial e a velocidade de deslocamento seja modificada. Essa

possibilidade teve de ser testada antes do desenvolvimento do trabalho.

Para isso, foi elaborada uma andlise de correlacdo entre os dados de velocidade de
deslocamento das formas de leito ja disponiveis, e a descarga fluvial média e méaxima do

periodo em que as medidas foram feitas, por meio do uso do “software” “Statistica 7”.

Uma vez que o deslocamento das barras fluviais é mais complexo do que o das formas
de leito, foram escolhidas quatro barras situadas a diferentes distancias da barragem de Porto
Primavera. Tal escolha foi baseada na hipétese de que o ajuste fluvial ocorre de montante para

jusante, e dessa forma, a alteracdo do leito moével atingiria as barras em tempos diferentes.

O passo seguinte foi a selecdo das quatro barras fluviais. A escolha das barras a serem
monitoradas foi realizada com base em dois critérios: seu porte e sua persisténcia ao longo do
periodo analisado. A escolha de barras de grandes propor¢des deveu-se a maior facilidade de
visualizagdo em imagens orbitais, enquanto que a escolha de barras que se mantiveram

emersas ao longo do periodo deveu-se a necessidade da comparacdo das variacdes de

velocidade entre todas as formas ao longo do periodo estudado.

O intervalo de tempo a ser utilizado entre as passagens dependeu de duas varidveis: a
existéncia de imagens sem cobertura de nuvens, € o tempo minimo necessirio para que a
resolucao espacial do produto permitisse a avaliacdo do deslocamento com menor margem de

€I10.

O intervalo de tempo minimo entre as passagens poderia ser estimado por meio do uso
dos menores valores observados para o deslocamento das formas de leito, no caso, entre 40 e
50 metros por més. Mas, considerando a possibilidade de que as barras tivessem um
deslocamento mais lento do que as dunas sub-aquosas, foi realizada uma estimativa

preliminar com dados de campo e fotografias aéreas.

Considerando a estimativa preliminar da velocidade de deslocamento das barras e a
resolucdo espacial das imagens a serem utilizadas, foi realizada a escolha das imagens de
forma a permitir verificar o deslocamento em intervalos préximos a um ano. O intervalo de
tempo escolhido permitiu a minimiza¢do da margem de erro do posicionamento das barras e
cobre o intervalo de vazante cheia vazante. Dessa forma foram selecionadas as imagens CCD
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da orbita 161, ponto 125 do satélite CBERS-2 com passagem em: 24/03/04, 09/06/05,
04/07/06, e 07/06/07.

A disponibilidade de imagens sem cobertura de nuvens possibilitou a escolha de
outros dois conjuntos de 4 imagens, que foram utilizados para aumentar a confiabilidade da
avaliacdo das velocidades de deslocamento das barras. As datas escolhidas para o segundo
conjunto foram: 22/09/04, 26/08/05, 25/08/06, e 19/09/07. As datas do terceiro conjunto
foram: 13/11/04, 12/11/05, 11/11/06, e 29/10/07, sendo que a imagem da dltima passagem foi
obtida pelo satélite CBERS-2B.

As imagens foram baixadas a partir de solicitacio feita ao “site” do INPE

(www.dgi.inpe.br/CDSR), e registradas com base na imagem 223/076 do LANDSAT 7/ ETM

de 12/05/2000, obtida no ‘“site” do USGS, ja georreferenciada e adequada ao sistema de
projecao UTM e datun WGS84. O registro das imagens foi feito por meio do uso do

“software” SPRING 4.3, assim como os demais procedimentos realizados com as imagens.

As imagens georreferenciadas foram verificadas para a averiguacdo da existéncia de
deslocamento origindrio de erro de registro, e a area de estudo foi recortada. O trabalho
utilizou as imagens da banda 2 (0,45 - 0,52 um - azul), que apresentou melhor contraste entre
a reflectancia da 4dgua do rio e a da superficie das barras. Em seguida, foi obtido o
posicionamento de cada barra selecionada, e medido o deslocamento ocorrido entre as datas

sucessivas de cada conjunto, por meio da superposi¢do das imagens das diferentes datas.

O posicionamento de cada barra foi efetuado tendo como base sua extremidade situada
mais a jusante, uma vez nessa parte a forma termina abruptamente, e a auséncia de transicao

permite um forte contraste entre a areia e a 4gua profunda do rio.

A velocidade de deslocamento foi obtida por meio da divisdao da distancia percorrida
por cada barra pelo tempo (em meses) transcorrido entre a obtengao das imagens. Os dados
obtidos foram correlacionados a descarga média e maxima de cada intervalo analisado por

meio do uso do “software” “Statistica 7.

O estudo das Paleoformas da Planicie Fluvial foi desenvolvido por meio da utilizacao
de dados altimétricos SRTM, ASTER, e fotogramétricos obtidos a partir de fotografias aéreas
de 1996 (ANDRADE, 2008). Ap6s o tratamento desses dados foram realizados levantamentos

de campo para a confirmacgdo de posicionamento, e verificagdo da interpretagdo preliminar.
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Os dados altimétricos foram utilizados para a elaboracdo da modelagem numérica do
terreno. Os procedimentos empregados foram diferentes para cada uma das fontes de dados,
uma vez que os produtos sdo origindrios de imageadores distintos.

O Modelo de Elevacdo de Terreno SRTM original, com resolu¢do de 90 metros foi
tratado de acordo com o proposto por Valeriano (2004). Foi feita a interpolagdo por
krigeagem para que obtivesse ganho na qualidade desses produtos, gerando um novo MDE.

A geracdao do MDE ASTER seguiu conforme o proposto por Toutin (2002), Fujisada
et. al. (2005), Hirano et. al. (2003), Cuartero et. al. (2005) e Parma (2007). Foram utilizadas
duas cenas do Nivel 1A (que possui as bandas nadirais 3N e 3B) de 29/03/07. O MDE gerado
das cenas foi relativo, ou seja, nao foi associado a pontos de controle no solo, dessa forma os
valores altimétricos das cenas ndo eram absolutos e precisaram ser devidamente ajustados.

A escolha MDE relativo ao invés de absoluto deveu-se ao fato que, a coleta de um
numero suficiente de pontos de controle se tornaria invidvel devido a extensdo da drea de
estudo e suas dificuldades de acesso, além disso, por se tratar de uma planicie, a pequena
declividade da drea exigiria um numero infinitamente grande de pontos de controle, e de
aparelhos de precisdo muito alta para que as diferencas fossem realmente representadas.

As 1imagens orbitais foram classificadas pelo método da classificacdo ndo-
supervisionada (unsupervised classification) (LILLESAND & KIEFER, 1994). O
procedimento de classificagdo ndo-supervisionada foi realizado baseando-se nos valores de
pixel, sendo os mesmos agrupados em classes considerando suas semelhangas. A acuricia da
classificacao foi avaliada por meio da elaborag¢do do indice Kappa. Para isto foi necessaria a
realizacdo de uma tabulacdo cruzada e a verificagdo da concordancia entre os dados obtidos
em campo e o produto da classificacio (LOBAO er. al. 2005; PONZONI e ALMEIDA,
2007).

Os mapas de superficie de tendéncia e residuos dos dados altimétricos foram
confeccionados de acordo com o proposto por Landim & Corsi (2001). Em todos os casos, foi
elaborada uma superficie de primeiro grau ajustada aos valores de altimetria (Z), como uma
funcdo linear das coordenadas X-Y. A partir dos dados da superficie de tendéncia foram
calculados os residuos.

Apés a realizagdo de uma primeira andlise, os dados foram separados em dois
conjuntos, uma vez que a area estudada dispde-se em uma curva, o que resultava em dados
falsos. Para contornar este problema, a drea da planicie foi dividida em dois segmentos

denominados de Planicie Alta (parte montante) e Planicie Baixa (parte jusante), figura 1.
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Figura 1 - Distribuicdo espacial da Planicie Alta e da Planicie Baixa. (ANDRADE, 2008)

O estudo das paleoformas do Terrago Baixo abordou duas questdes: a identificacdo
das formas, e a determinacdo da posi¢do espacial do Terraco (CREMON & SOUZA FILHO,
2009). Foi escolhida a drea de ocorréncia dos leques. Para o desenvolvimento da pesquisa
foram utilizados os dados altimétricos SRTM, e imagens Terra/ASTER de 29/03/2007,
bandas 1 (0,52 um), 2 (0,63-0,69 um) e 3N (0,76-0,86 um), obtidas pelo sensor WNIR de 15
m de resolucdo espacial.

O dados altimétricos SRTM foram re-amostrados para a resolu¢do de 30 metros por
meio de Krigeagem, e tratados por meio da utilizacdo da Anélise de Superficie de Tendéncia.
A superficie de primeiro grau foi utilizada para a obten¢do da altitude média do terrago, e os
residuos foram utilizados para a identificacdo das formas. O procedimento e os softwares
utilizados foram semelhantes aqueles aplicados para o estudo da planicie fluvial.

As imagens ASTER foram tratadas por meio dos softwares ENVI 4.0 e ERDAS
IMAGINE 9.1, por meio de classificacdo supervisionada. As classes obtidas foram
comparadas ao mapa de residuos, distinguindo-se assim as formas deposicionais (leques e
paleocanais) e as formas erosivas (depositos reliquiares do Terragco Médio).

O trabalho prosseguiu por meio da selecdo dos dados altimétricos das dreas de leques
e de paleocanais, e seu tratamento por meio da Andlise de Superficie de Tendéncia. Tal
abordagem permitiu o detalhamento das informacdes de ambos os conjuntos, visto que desta

forma nao haveria influéncia dos dados das demais classes obtidas.
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O levantamento das modificacdes do canal, e das alteragdes da planicie, foi realizado
por meio de imagens orbitais tratadas por meio do uso dos softwares ENVI 4.0, ERDAS
IMAGINE 9.1. O objetivo do levantamento das modificacdes do canal foi verificar as
alteracoes da superficie de 4gua ao longo do tempo na drea de estudo.

As modificacdes do canal fluvial foram estudadas utilizando-se imagens MSS (cena
240/76), de 02/04/1976 e de 16/01/1982; imagem TM (cena 223/076) de 15/05/2000, e
CCD/CBERS 2 (cena 161/125) de 24/03/2004, 13/11/2004, e 21/03/2007.

As imagens foram registradas, e classificadas por meio dos algoritimos de Méaxima
Distancia Paralela e ISOSEG, para o recorte da area do canal e medida da area ocupada pela
agua. As imagens MSS foram re-amostradas para 30 metros de resolu¢c@o por meio do uso de
Krigeagem antes da classificacao.

Os planos de informacdo contendo a superficie da dgua em cada data foram
superpostos em ordem cronoldgica de forma a permitir verificar as dreas de deposicao e de
erosdo em cada intervalo de tempo. A drea ocupada pela dgua em cada data foi comparada
com o nivel fluviométrico exibido pelo rio na Estagao de Porto Sao José.

A avaliacdo das modificacdes da superficie da Planicie Fluvial foi realizada por meio
da utilizacdo de imagens MSS, TM, ETM e CCD/CBERS2b. O objetivo da pesquisa foi a
verificacdo das variacdes da cobertura vegetal, dos corpos de dgua e das dreas imidas da
planicie no periodo entre 1973 e 2007.

Para a realizacdo do estudo foram utilizadas as cenas 240/76 obtidas em 23/02/1973,
em 04/02/1976 e em 23/11 1981; as cenas 223/076 de 30/07/1985, de 14/03/1987, de
24/05/1990, e de 12/05/2000 (ETM); e a cena 161/125 de 24/08/2007.

As imagens foram registradas, segmentadas e classificadas utilizando-se o algoritmo
de Battacharya. A classificacdo foi analisada quanto a sua acurdcia por meio de dados de

campo e de fotografias aéreas, e as classes tiveram sua distribuicao e drea avaliadas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os registros de cota fluviométrica da Estacdo de Porto Sao José mostram que as
alteracdoes podem ser detectadas a partir do ano de 1972, quando o valor médio do nivel

fluviométrico aumentou (figura 2).

Capitulo 1
MEIO FISICO GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA



4z Pesquisas Ecolégicas Relatorio Anual/ PELD
? de longa Duracdo A Planicie Alagavel do Alto Rio
PELD Parana - Sitio 6

Hidrograma de vazées médias diarias em Porto Sao José
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Figura 2 - Hidrograma de vazdes médias didrias da estacdo de Porto Sdo José. (OKAWA,
2008)

A andlise efetuada por Rocha er al (1998), demonstrou que antes de 1972 a média
anual dos niveis de descarga média didria registrados na estagdo de Porto Sdo José era de 2,34
metros (6.501 m3/s) e que no periodo entre 1972 e 1998, o valor passou a 3,48 metros (9.150
m?/s). Os autores verificaram que no referido periodo houve uma reduc¢do da permanéncia das
descargas mais baixas e que entre 1982 e 1993 (dltimo ano analisado pelos autores), a
permanéncia das descargas baixas diminuiu ainda mais, enquanto a permanéncia das
descargas médias, altas e das cheias aumentou consideravelmente.

Em trabalho posterior, Rocha (2002) refinou sua andlise, e tendo observado o
comportamento da magnitude, duracdo, periodicidade, freqiiéncia e taxa de mudanga dos
fluxos, definiu quatro diferentes intervalos de tempo com diferentes condi¢des de controle. O
intervalo de tempo anterior a 1972 foi denominado de Periodo do Regime Natural, e o
intervalo posterior a 1972 recebeu o nome de Periodo de Regime Alterado (ou
controlado/impactado). Neste ultimo periodo o autor subdividiu outros trés intervalos
denominando-os por Periodo Transicional (1972 a 1981), Periodo Regulado pelo Efeito
Cascata dos Reservatérios (1982 a 1998) e Periodo Regulado pela UHE Porto Primavera (de
1999 a 2001, ultimo ano analisado).

Os trés ultimos periodos foram re-analisados por Silva (2007) que avaliou a
variabilidade e a distribuicdo temporal dos fluxos fluviais no periodo compreendido entre

1976 e 2006. A autora observou que a descarga média anual durante o Periodo Transicional
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foi de 9144 m3/s (nivel de 3,47 m), de 9772 m3/s durante o Periodo Regulado pelo Efeito
Cascata (nivel de 3,73 m), e de 7816 m3/s no Periodo Regulado pela UHE de Porto Primavera
(nivel de 2,94 m).

Os valores médios de descargas minimas e méaximas obtidos pela autora para os trés
periodos indicam que no primeiro periodo as dgua oscilaram entre o nivel de 1,91 m e 6,90 m,
enquanto que no segundo periodo a oscilagdo foi entre 2,10 e 6,34 m, e, por fim, no terceiro
periodo foi de 1,90 a 5,24 m. Tais dados sdo indicativos do progressivo controle das
barragens, que reduziram o intervalo de varia¢do do nivel das 4guas de forma significativa.

A avaliacdo realizada por OKAWA (2008) demonstrou que no Periodo Natural
(periodo anterior a 1972), as vazdes apresentavam forte sazonalidade, com periodos bem
definidos de cheias e vazantes e com duragdo, periodicidade e freqiiéncia, tanto de cheias
quanto de vazantes, similares inter-anualmente, com hidroperiodo maior. O hidroperiodo pode
ser visualizado graficamente observando-se a base do pico de descarga, que neste primeiro
periodo apresenta-se larga (Figura 2).

No Periodo Transicional (1972 a 1981), com o aumento da precipitacdo média e
aumento da infiltracdo no solo, aumentou a magnitude das vazdes, tanto das maximas quanto
das minimas, com freqiiéncia maior e com duracdo menor do que no periodo anterior, 0 que
pode ser constatado pela existéncia de picos com base mais estreita. Ocorre a presenca de
picos secunddrios de curta duragdo (Figura 2).

No Periodo Regulado pelo Efeito Cascata dos Reservatérios (1982 a 1998), ocorreu a
cheia de 1983, influenciada pelo fenomeno El Nifio, em que se observou um valor mdximo de
vazdo de 33.698 m’/s com a cota correspondente de 8,74 m. A tendéncia de aumento da
precipitacdo média permaneceu neste periodo, € o comportamento da vazdo € similar ao
periodo anterior, com aumento da magnitude das vazdes minimas e existéncia de muitos picos
secundarios de curta duracao (Figura 2).

No Periodo Regulado pela Usina Hidrelétrica de Porto Primavera (1999 a 2008),
observa-se nitidamente um decréscimo nas vazdes mdaximas, com apenas dois picos
significativos (2005 e 2007), ambos em anos de El Nifio. No ano de 2001 ocorreu a crise no
setor elétrico brasileiro, evidenciado no hidrograma por uma forte recessdo, o que causa

decréscimo nas vazdes médias minimas no periodo (Figura 2).
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Relacao cota vazao

Os estudos hidrolégicos apresentados neste trabalho baseiam-se na série histérica de
vazdes didrias médias, que por sua vez € obtida utilizando-se a curva-chave da estacdo de
Porto Sao José. Por essa razdio ¢ OKAWA (2008) realizou uma breve explanacdo a respeito
do assunto:

As condicdes de escoamento sdo definidas pela forma e pela rugosidade do leito; pela
mobilidade dos materiais no fundo do leito; pela declividade do fundo e pela declividade da
superficie livre da dgua. Todas estas caracteristicas sdo varidveis no tempo, € um dos
problemas para a defini¢do da curva-chave é o desconhecimento desta variabilidade (Jaccon e
Cudo, 1989).

A facilidade do uso da curva-chave deve vir acompanhada da ciéncia de sua aplicacdo,
no sentido de que a curva-chave funciona bem para valores intermedidrios, e quando for
necessdria a extrapolacdo para valores maximos ou minimos, tal extrapolacdo deve ser feita
de forma bastante criteriosa (Pereira Filho et al., 2003; Gomes et al.., 2001).

A série de vazdes € ndo-estaciondria, e para cada alteracdo significativa na geometria
da secdo transversal deve ser tracada uma nova curva-chave, que seja representativa da
situac@o (Tucci, 1997). Quando os dados de vazdo média didria sdo solicitados a um 6rgio
gestor, deve-se ter a ciéncia de que o 6rgio gestor elabora uma unica curva-chave para todo o
periodo de dados, independente das alteracdes ocorridas. O pesquisador € responsdvel pela
andlise da confiabilidade da curva-chave no que concerne a ocorréncia de alteracdes
significativas durante o periodo de dados e, se necessério, pelo tracado de curvas-chave por
periodos.

A andlise da curva chave efetuada por SOUZA FILHO (2009) foi realizada por meio
da comparacdo entre os dados da estacdo de Porto Sdo José com a de Porto Caiud. Os
resultados da andlise de regressdo polinomial dos dados de cota fluviométrica e de descarga
média didria de cada intervalo mostraram altos valores de r, mas a dispersd@o dos pontos nos
dois primeiros periodos demonstra que a aplicacio da curva chave nao foi feita
adequadamente em um grande nimero de ocasides (Figuras 3 e 4).

As diferencgas entre as curvas de regressao mostram que a secdo fluvial modificou-se
ao longo do tempo, e dessa forma, as relacdes entre a cota fluviométrica e a descarga fluvial
também se alteraram. Tal modificacdo pode ocorrer naturalmente, ou pode ser causada por

modificacdo antrépica, mas uma vez que elas sdo esperadas, as sec¢des fluviais que dispdem
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de monitoramento de nivel de dgua sdo reavaliadas periodicamente para que sua curva-chave
seja atualizada.

Dessa forma, as diferencas entre as curvas de regressdo demonstram que houve
modificagdo na curva chave ao longo do tempo de registro, ¢ que os niveis fluviométricos
considerados nesse trabalho correspondem a diferentes valores de descarga nos intervalos de

tempo considerados.
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Figura 3 — Gréficos resultantes da andlise de regressdo polinomial dos dados de cota
fluviométrica e descarga média didrias da Estacdo de Porto Sdo José, no Periodo Natural
(acima) e no Periodo Transicional (abaixo). (SOUZA FILHO, 2009).
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Figura 4 — Grificos resultantes da andlise de regress@o polinomial dos dados de cota
fluviométrica e descarga média didrias da Esta¢do de Porto Sao José, no Periodo Controlado
pelo Efeito Cascata (acima) e no Periodo Controlado por Porto Primavera (abaixo).
(SOUZA FILHO, 2009).

A variagdo temporal dos valores de descarga fluvial correspondentes a cada nivel
fluviométrico pode ser observada na tabela 1. Quando considerados os niveis de 3,5 e 4,6
metros, os valores indicam que a descarga necessdria para que estes niveis sejam atingidos
diminuiu sucessivamente do primeiro para o terceiro periodo, € aumentou no quarto. Porem,
quando considerado o nivel de 6,0 metros, verifica-se que o valor da descarga diminuiu do

primeiro para o segundo periodo, aumentou deste para o terceiro periodo e por fim diminuiu
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no quarto intervalo de tempo. Por sua vez, a descarga relativa a 7,0 metros mostrou aumento

de valor nos trés primeiros periodos e diminui¢ao apos 1999.

Tabela 1 Valores de descarga fluvial em cada nivel fluviométrico nos diferentes periodos de
tempo. (SOUZA FILHO, 2009).

Cota (m) Descarga fluvial (m?/s)
1964 a 1971 1972 a 1981 1982 a 1998 1999 a 2007
3,5 9553 9233 9140 9217
4,6 12587 12384 12295 12370
6,0 17893 17188 17376 17140
7,0 20274 21164 21739 21100

Os dados apresentados na tabela 1 indicam que ap6s a barragem de Porto Primavera a
secdo de Porto Sdo José necessitaria de descargas mais elevadas para atingir os niveis
fluviométricos iguais ou inferiores a 4,6 metros e de descargas mais baixas para atingir os
niveis iguais ou superiores a 6,0 metros. Contudo, a barragem cortou o suprimento detritico
do rio, e a se¢do de Porto Sdo José vem sendo modificada, conforme relatado por Souza Filho
et al. (2004).

Uma vez que a secdo fluvial estd sendo modificada, a relacdo entre o nivel
fluviométrico e a descarga fluvial também pode ter sido alterada, e a curva chave da se¢do
pode nao ser mais vélida. Para verificar esta situacdo, foi realizada uma anélise da relagcdo
entre cota e vazao dos anos de 1999 a 2007.

A andlise de regressao dos dados de cota e vazdo de cada ano no periodo entre 1999 e
2007 demonstrou que as curvas sdao estatisticamente semelhantes, conforme pode ser
observado na figura 5, demonstrando que os valores de descarga de todo o periodo foram

obtidos por meio da mesma curva chave.
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Figura 5 — Gréficos resultantes da andlise de regressdo polinomial dos dados de cota e
descarga média didrias da Estacdo de Porto Sdo José, em 1999 (acima) e em 2007 (abaixo).
(SOUZA FILHO, 2009)

A correlacdo entre os dados de cota fluviométrica de Porto Sao José e de Porto Caiud
mostra que o valor de r € maior no periodo de 1990 a 1998 do que no periodo entre 1999 a
2006, e o mesmo pode ser afirmado com relagdo a correlacdo entre a descarga fluvial de
ambas as estacoes (tabela 2). A diminui¢do do valor de r é uma indicacdo de que a relagdo
entre ambas as estacOes foi modificada, e os dados de cota fluviométrica e de descarga
confirmam esta possibilidade, uma vez que os valores referentes a mesma cota sdo diferentes

nos dois periodos de tempo.
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Tabela 2 Comparacdo entre os valores de nivel fluviométrico e de descarga das Estacdes

Fluviométricas de Porto Sdo José e de Porto Caiud nos periodos de 1990 a 1998 e 1999 a
2007. (SOUZA FILHO, 2009).

Estacdo de Porto Sao José Estacdo de Porto Caiud
Nivel descarga Nivel (m) Descarga (m3/s)
1990-1998 | 1999-2007 1990-1998 | 1999-2007 | 1990-1998 | 1999-2007
r 0,9566 r 0,9247 r 0,9569 r0,9284
3.5 9140 9217 2,38 2,43 10713 10986
4,6 12300 12370 3,28 3,25 14108 14099
6,0 17400 17140 4,48 4,40 19305 18691
7,0 21700 21100 5,37 5,28 23417 22420

A variacdo dos valores de nivel fluviométrico e descarga fluvial da estacdo Porto
Caiua referentes ao nivel de 3,5 metros em Porto Sdo José (Tabela 2) é coerente com o
aumento de descarga registrado na estacdo de Porto Sdo José, mas o mesmo ndo ocorre no
caso dos demais niveis de referéncia. Nesse caso, os dados de Porto Caiud indicam que a
curva chave de Porto Sdo José€ subestima os valores de descarga para os niveis fluviométricos
iguais ou superiores a 4,6 metros.

A curva chave da estagdo de Porto Sdao José também foi verificada por OKAWA
(2008) por meio dos dados obtidos em campo pelo DENAE, sob responsabilidade da ANA. A

curva chave obtida para o periodo de existéncia da estacdo encontra-se na figura 6.
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Curva-chave e medi¢oes de controle da estacao de porto Sao José
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Figura 6 - Curva-chave e medicdes de controle da estacdo de Porto Sdao José para todo o
periodo de observagdes. (OKAWA, 2008).

A apresentacdo da relacdo cota-descarga foi realizada por representacdo grafica e
formulacdo matematica, sendo adotada a forma polinomial (polindmio de segundo grau), por
calibragem univoca de secdo estdvel com um sé controle, e geometria considerada regular nos
periodos (Tucci, 1997). A equacdo (1) representa o ajuste de tracado da curva-chave para todo
o periodo considerado, com seus respectivos coeficientes de determinagdo (") e de correlagdo
(r). A varidvel “y” equivale a vazao (Q) e a varidvel “x” equivale a cota (h).

Q=141,95-h> +1.574,6-h+1.939, 1* = 0,9842 e r = 0,9921 (1)

A andlise da figura 6 mostra uma grande dispersdao dos pontos com relagdo ao ajuste,
tanto para a regido de baixas quanto para a regido de altas vazdes. Esta dispersdo se deve, em
grande parte, a geometria da secao transversal, que tem se modificado ao longo do tempo, por
influéncia de ac¢des antropogénicas e por mudancas climatoldgicas, tanto mais apds o inicio da

operacao da usina hidrelétrica de Porto Primavera.
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As modificagdes da secdo transversal exigiram a elaboracdo de uma curva chave para
cada periodo (Figura 7). As equagdes (2) a (5) representam os ajustes de tracado da curva-
chave por periodo, com seus respectivos coeficientes de determinacdo (r°) e de correlagio (r).

variav uivale a vaza variavel “x uivale 3 .
A variavel “y” e ale a vazao e a variavel “x” e ale a cota (h

0=163,51-h> +1.427,0- h+2.237,1,1*=0,9978 e r = 0,9989 ; 1969 a 1971  (2)
0=187,99-h* +1.302,5-h+2.385,5,1*= 0,9957 e r =0,9979 ; 1972 a 1981  (3)
0 =50,421-h* +2.458,1- h—7,8437,1*= 09794 e r = 0,9897 ; 1982 2 1998 (4)
0 =97,685-h> +1.769,5- h+2.382,6,1*=0,9939 e r = 0,9970 ; 1999 2 2000  (5)

Curva-chave e medi¢Ges de controle da estacao de porto Sao José por periodos
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Figura 7 - Curvas-chave e medi¢des de controle da estacdo de porto Sdo José por periodos.
(OKAWA, 2008).

As curvas exibidas na figura 7 levaram OKAWA a tecer as seguintes consideracoes:
No periodo de 1969 a 1971, encontram-se as menores vazdes observadas. Analisando as
medicdes, nota-se que todas as cotas inferiores a 1,0 m correspondentes as vazdes minimas
observadas foram obtidas no ano de 1969, o que condiz com estudos que mostram que houve

aumento de precipitacdes médias apds 1970, e que o aumento da vazdo observado a partir de
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1970 € decorrente do efeito conjunto de: aumento da precipitacdo média, diminui¢do da
evapotranspiragdo provocada pela retirada da mata nativa e aumento da infiltracdo da chuva,
facilitada pelas técnicas de manejo do solo adotadas (Miiller et al., 1998).

No periodo de 1982 a 1998, de uma maneira geral, verifica-se que, para uma mesma
cota, a vazao correspondente ¢ menor neste periodo do que nos periodos anteriores, 0 que
indica provdvel mudanca na geometria da secdo transversal por depdsito de sedimento.

No periodo de 1999 a 2000, devido ao funcionamento da usina hidrelétrica de Porto
Primavera, ocorreram profundas modificacdes na geometria da se¢do, com mobilidade dos
materiais do fundo do leito para jusante, aumentando a eficiéncia hidrdulica do canal, o que se
reflete em uma elevagdo da curva-chave do periodo, ou seja, para uma mesma cota, a vazao
tornou-se parecida com a dos dois primeiros periodos e maior do que a do periodo anterior.
Interessante notar que, apos o inicio de operagdo da usina, a vazao neste controle tornou-se
parecida com a vazdo do Periodo Natural, embora ndo se tenham medi¢Oes para as vazdes
minimas e nem para as vazdes méaximas para este ultimo periodo. Salienta-se ainda a falta de

medi¢des no intervalo de tempo posterior a 2000.
Os niveis fluviométricos médios anuais e permanéncia das descargas fluviais

A andlise das descargas fluviais realizada por SOUZA FILHO (2009) mostrou que as
diferencas entre os diversos periodos sao mais notdaveis quando sdo comparados os nimeros
de dias em que o nivel da 4gua atingiu ou ultrapassou as cotas fluviométricas com significado
geomorfoldgico e limnolégico.

Durante o Periodo Natural (1964 A 1971), a série da Estacdo de Porto Sao José
apresentou uma cota fluviométrica média de 2,55 m (6952 m3/s), ou seja, foi um periodo de
descargas relativamente baixas. Os anos de 1965 a 1967 foram os de maiores descargas, € 0s

anos de 1969 e de 1971 foram os de menores médias anuais (figura 8).
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Figura 8 — Cotas fluviométricas médias anuais registradas na Estacdo de Porto Sao José no
periodo entre 1964 e 1971. (SOUZA FILHO, 2009).

A permanéncia da descarga nos diversos intervalos fluviométricos estd apresentada na

tabela 3, onde podem ser destacados os anos de 1965 e 1966, face a ocorréncia de descargas

com nivel superior a 7 metros, e o ano de 1969, devido a auséncia de cheia significativa.

Tabela 3 Permanéncia do nivel do rio em cada intervalo fluviométrico durante o Periodo
Natural (nimero de dias). (SOUZA FILHO, 2009).

Maior 3,5 Maior 4,6 Maior 6,0 Maior 7,0
1964 33 20 2 0
1965 173 100 36 19
1966 140 110 32 8
1967 120 95 6 0
1968 68 21 0 0
1969 10 0 0 0
1970 64 31 0 0
1971 21 2 0 0
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Durante o Periodo Transicional a cota fluviométrica média foi de 3,22 metros (8500
m?/s), resultado das médias anuais elevadas (figura 9), com destaque para 1976 e 1980. O ano
de 1975 foi o de menor descarga média anual, mas ainda assim o nivel médio anual superou

2,5 m.

Cota média anual (PSJ) 1972 a 1981

Cota fluviométrica (m)

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
Ano

Figura 9 — Cotas fluviométricas médias anuais registradas na Estacdo de Porto Sdo José no

periodo entre 1972 e 1981. (SOUZA FILHO, 2009).

A permanéncia da descarga nos diferentes niveis fluviométricos encontra-se na tabela
4. Neste periodo, os anos de 1974, 1977, e 1980 apresentaram cheias superiores a 7 metros,
enquanto que nos anos de 1972, 1975, e 1979 as cheias ndo atingiram 6 metros, embora

tivessem superado o nivel de 4,6 metros.

Capitulo 1

MEIO FISICO GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA




Relatorio-Anual / PELD 42 Pesquisas Ecolégicas
A Planicie Alagavel do Alto-Rio ? de Llonga Duragdo
Parana - Sitio 6 N PELD

Tabela 4 Permanéncia do nivel do rio em cada intervalo fluviométrico durante o Periodo

Transicional (nimero de dias). (SOUZA FILHO, 2009).

Maior 3,5 Maior 4,6 Maior 6,0 Maior 7,0
1972 151 74 0 0
1973 125 43 3 0
1974 139 67 23 8
1975 52 13 0 0
1976 177 66 4 0
1977 113 72 45 20
1978 80 30 12 0
1979 86 58 0 0
1980 137 71 45 7
1981 82 51 16 0

Durante o Periodo Regulado pelo Efeito Cascata dos Reservatorios o nivel médio foi
bastante elevado (3,62 metros, equivalente a 9550 m3/s), e isso se deveu em parte as altas
descargas fluviais registradas em 1982 e 1983, periodo da maior cheia ja registrada no rio

Parana. Alem disso, as médias anuais do outros anos também se mostraram elevadas (figura 10).

Cota média anual (PSJ) 1982 a 1998
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Figura 10 - Cotas fluviométricas médias anuais registradas na Estacdo de Porto Sdo José
no periodo entre 1982 e 1998. (SOUZA FILHO, 2009).
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O tempo de permanéncia em cada intervalo encontra-se na tabela 5, e o destaque é o
ano de 1983, pela razdo ja mencionada. Durante o ano de 1986 nio ocorreu cheia expressiva
seja em termos de magnitude ou de permanéncia de dguas altas, apesar de ter uma descarga

média anual com nivel médio proximo a 3 metros.

Tabela 5 Permanéncia do nivel do rio em cada intervalo fluviométrico durante o Periodo

Regulado pelo Efeito Cascata dos Reservatérios (ndmero de dias). (SOUZA FILHO, 2009).

Maior 3,5 Maior 4,6 Maior 6,0 Maior 7,0
1982 253 148 53 4
1983 359 309 148 75
1984 81 36 16 0
1985 115 55 11 0
1986 7 0 0 0
1987 49 1 0 0
1988 124 30 0 0
1989 102 41 41 0
1990 55 33 24 15
1991 114 64 18 0
1992 196 99 6 0
1993 113 40 16 0
1994 86 25 0 0
1995 111 34 14 0
1996 68 2 2 0
1997 157 45 24 17
1998 168 42 0 0

Por fim, durante o Periodo Regulado pela UHE de Porto Primavera a cota

fluviométrica média foi de 2,94 metros (7974 m3/s). Neste periodo as cotas médias anuais

decresceram até 2001 (crise do setor energético) e voltaram a subir até 2007, mantendo-se,

contudo, abaixo de 3,5 metros (figura 11).
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Figura 11 — Cotas fluviométricas médias anuais registradas na Estacdo de Porto Sao José no
periodo entre 1999 e 2007. (SOUZA FILHO, 2009).

A permanéncia das descargas encontra-se na tabela 6, e os valores indicam a auséncia

de cheias significativas, uma vez que em nenhum ano o nivel das d4guas superou 7 metros, €

apenas em 2005 e 2007 foram registrados valores superiores a 6 metros.

Tabela 6 Permanéncia do nivel do rio em cada intervalo fluviométrico durante o Periodo
Regulado pela UHE de Porto Primavera (nimero de dias). (SOUZA FILHO, 2009).

Maior 3,5 Maior 4,6 Maior 6,0 Maior 7,0
1999 159 42 0 0
2000 26 3 0 0
2001 11 0 0 0
2002 51 11 0 0
2003 40 9 0 0
2004 24 0 0 0
2005 66 36 15 0
2006 88 13 0 0
2007 77 55 43 0
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As andlises efetuadas a partir dos dados de cota fluviométrica e descarga fluvial
demonstram que o nivel médio e a descarga aumentaram periodo a periodo, até que no ultimo
intervalo, os valores reduziram, embora tenha sido significativamente superior ao valor do

primeiro periodo (figura 12).

Cota média e descarga média nos diferentes periodos

4 12000
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‘ —=—cota média ——descarga média ‘

Figura 12 — Variacdo temporal da cota fluviométrica média dos quatro diferentes periodos.
(SOUZA FILHO, 2009).

O aumento dos valores ja havia sido observado por Rocha et al. (1998), mas como os
autores trabalharam com dados de descarga, os valores de cota fluviométrica média ndo sdo
coincidentes. Contudo apenas a mudanca da descarga média anual ou do periodo ndo indica
que haja influéncia das barragens, pois a variacao da descarga poderia ser natural, provocada
por um aumento da precipitagao.

Uma evidéncia mais forte € o tempo de permanéncia em cada intervalo fluviométrico
(figura 13 e tabela 7). Nesse caso, o tempo de permanéncia em descargas superiores a da cota
de 3,5 metros foi sendo gradativamente aumentado, e sofreu uma considerdvel diminui¢cdo
ap6s o fechamento da barragem de Porto Primavera. Os dados do dltimo periodo chamam a
atencao pelo valor reduzido da permanéncia em cotas superiores a 6 metros e pela auséncia de
cheias superiores a 7 metros. Alem disso, ndo deve ser esquecido que a descarga média deste
periodo foi superior a do Periodo Natural, tanto no que diz respeito ao nivel fluviométrico,

como em valores de vazao (figura 12).
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Figura 13 - Tempo de permanéncia nos diferentes niveis fluviométricos (1=1964), (9=1972),
(18=1981), (36=1999), (44=2007). (SOUZA FILHO, 2009).

Tabela 7 Tempo de permanéncia média anual das descargas nos diferentes niveis
fluviométricos em cada periodo. (SOUZA FILHO, 2009).

>35m >4.6m >6,0m >70m
1964-1971 79 47 10 3
1972-1981 114 55 15 4
1982-1998 127 59 22 7
1999-2007 60 19 6 0

A barragem de Porto Primavera proporcionou uma diminuicdo do tempo de

permanéncia de todas as descargas com cotas superiores a 3,5 metros (figura 13, tabela 7).

Isso comprova que o canal tem atuado menos na planicie, e que os diferentes graus de

conexao entre os canais fluviais e os corpos 1€nticos diminuiram.

Esta situagdo pode estar sendo agravada pelas modificacdes do canal, que alteraram a

relagdo entre os niveis fluviométricos e a descarga fluvial no segmento situado a montante.

Considerando que a se¢do de Porto Caiud ndo tenha sido modificada de forma significativa, €

possivel simular a descarga provavel que deveria ter sido registrada em Porto Sdo José. A
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tabela 8 mostra os valores obtidos em Porto Sdo José por meio da curva-chave, e os valores

calculados a partir dos dados da estacdo de Porto Caiud.

Tabela 8 Descarga fluvial registrada em Porto Sao José, e os respectivos valores calculados
a partir de inferéncia realizada a partir dos dados da estacdo de Porto Caiud. (SOUZA
FILHO, 2009).

Nivel (m) Descarga registrada (m3/s) Descarga calculada (m?/s)
3,5 9217 9320
4,6 12370 12330
6,0 17140 17215
7,0 21100 21278

A comparagdo entre os valores da tabela 8 indica que a curva chave da Estacdo de
Porto Sao José subestima os valores de descarga da secdo fluvial, e se for considerado que os
dados referem-se ao intervalo de tempo em que o canal vem sendo modificado, é muito
provdvel que os valores mais atuais estejam ainda mais subestimados. Tais dados indicam que
as modificagdes do canal tornaram o escoamento mais eficiente, e dessa forma, é necessaria
uma descarga mais elevada para que determinado nivel seja atingido.

Tal quadro € um indicio de que a freqiiéncia com que a dgua atinge os niveis mais
elevados e a permanéncia de descargas nesses niveis seja menor, agravando ainda mais as
condic¢des de conectividade entre o rio e a planicie.

A andlise dos dados fluviométricos da estacdo de Porto Sao José indica que embora as
barragens existentes na parte montante da bacia jad controlassem a descarga fluvial do rio
Parand, a operacdo da barragem de Porto Primavera proporcionou a diminui¢do da magnitude
da descarga fluvial e a redu¢@o da permanéncia das descargas mais elevadas que ocorreram no
periodo posterior a 1998.

A comparacdo entre os dados das estagdes de Porto Sdo José e de Porto Caiud
demonstrou que as modificacdoes da secdo de Porto Sdo José alteraram as relacdes entre as
cotas fluviométricas e a descarga fluvial, e que atualmente € necessario uma descarga mais
elevada para que um determinado nivel de dgua seja atingido.

Ambas as situagdes afetam a dinamica das inundacdes, e reduzem as condi¢des de
conectividade entre o rio e a planicie, desde os estdgios iniciais de entrada de d4gua em niveis
relativamente baixos, mas principalmente as condicdes de homogeneizacao em cheias de alta
magnitude.
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Caso a eficiéncia do escoamento superficial continue a melhorar, e a operacdo da
barragem nao aumente a liberagdao de dgua no periodo de cheia, a conexdo entre a planicie

fluvial e o canal do rio Parana tendera a diminuir cada vez mais.
A vazao ecologica

A obten¢do dos valores de vazao ecoldgica realizada por OKAWA (2008) foi iniciada
por meio da andlise das descargas médias mensais (Tabela 9). Para o periodo de 1999 a 2007,
analisando os dados das vazdes médias mensais para a época de 4guas altas (novembro a
abril), nota-se que as mesmas tém diminuido neste intervalo de tempo com rela¢do a todo o
periodo anterior, exceto para os meses de novembro e abril, em que as vazdes foram um
pouco maiores do que as do Periodo Natural. Apesar do efeito de regularizacdo das vazdes
ocasionado pela operagdo das comportas do reservatério da usina hidrelétrica de Porto
Primavera, ainda ndo existem estudos que verifiquem se o aumento da precipitacdo média foi

transitdrio, e se existiriam outras causas desta diminui¢io das vazdes.

Tabela 9 — Vazdes médias mensais (m/s) calculadas por periodos — estacdo de Porto Sdo
José. (OKAWA, 2008).

Meés/Periodo 1964 a 1971 1972 a 1981 1982 a 1998 1999 a 2007

Janeiro 10.635 13.275 12.091 9.442
Fevereiro 12.078 13.245 13.739 10.442
Marco 12.091 10.863 11.466 9.583
Abril 8.014 9.762 10.178 8.677
Maio 6.631 7.252 9.416 7.499
Junho 5.661 7.099 9.269 7.310
Julho 5.185 7.011 8.395 7.036
Agosto 4.377 6.396 7.880 7.027
Setembro 4.261 6.537 8.213 7.083
Outubro 5.147 7.501 8.600 7.267
Novembro 6.193 7.759 8.890 7.039
Dezembro 8.340 9.684 9.536 7.637
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Nota-se ainda que, para a época de dguas baixas (maio a outubro), as vazdoes médias
mensais aumentaram neste Ultimo periodo com relacdo aos dois primeiros periodos, ou seja,
as vazdes médias minimas ndo atingem mais os menores valores como antes, conforme ja
mencionado quando da andlise do hidrograma da figura 2.

As vazoes médias anuais, vazoes maximas anuais € vazoes médias minimas anuais
para cada periodo sdo mostradas na tabela 10, com as cotas correspondentes. Nao foram
considerados os anos de 1963 e 2008, por ndo apresentarem dados de janeiro a dezembro.
Percebe-se que, no periodo regulado pela UHE de Porto Primavera, todas as médias das

vazdes (média, mdxima e minima) foram inferiores aos dois periodos anteriores.

Tabela 10 - Vazoes médias, maximas e minimas anuais — valores médios e cotas
correspondentes, por periodo. (OKAWA, 2008).

Periodo V/az@es Cota Vazoes Cota V/a@es Cota
maximas 1 minimas
. correspondente | médias | correspondente i correspondente
anuais — N ~ . R ~ anuais N ~
as vazoes anuais as vazoes as vazoes
valores ‘o ‘3 . L.
.. maximas - médias anuais | — valores minimas
médios . P .
anuais (m) valores (m) médios anuais (m)
n/o médios no
periodo ‘od
s) no per130 0
(m periodo (m’/s)
(m*/s)
1964 a
16.958 5,94 7.364 2,75 3.672 0,92
1971
1972 a
19.522 6,64 8.846 3,36 5.242 1,72
1981
1982 a
18.003 6,23 9.286 3,48 5.710 1,96
1998
1999 a
15.230 5,43 7.967 3,01 5.591 1,89
2007

As oscilagdes no nivel d’dgua variaram de 0,92 m a 5,94 m para o Periodo Natural
(5,02 m de diferenga na oscilacdo); de 1,72 m a 6,64 m para o Periodo Transicional (4,92 m

de diferenca na oscilag¢do); de 1,96 m a 6,23 m para o Periodo Regulado pelo Efeito Cascata
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dos Reservatérios (4,27 m de diferenca na oscilagdo) e de 1,89 m a 5,43 m para o Periodo
Regulado pela Usina Hidrelétrica de Porto Primavera (3,54 m de diferenca na oscilacdo).

Esta redu¢do na vazdo bem como as oscilagdes no nivel d’dgua no ultimo periodo
podem ser explicadas pela regularizacdo promovida pelo reservatério de Porto Primavera
(decréscimo nos picos de descarga e incremento nas descargas minimas); para quantificar a
causalidade, deve-se proceder estudos hidroldgicos quanto ao comportamento da precipitacdo
média sobre a drea de estudo no periodo posterior a 1998 para verificar se houve reversio de
tendéncia de aumento, bem como estudos quanto ao comportamento da evaporacao no
reservatorio.

No entanto, como o reservatério deveria funcionar a fio d’dgua, havendo reversiao da
tendéncia de aumento da precipitacio média, ou seja, registro de precipita¢des
significativamente mais baixas no periodo, e aumento na evaporag¢do devido a formagao do
lago, os valores de vazdes minimas observados deveriam ser bem menores do que os dois
periodos anteriores, € ndo maiores. Portanto, mais uma vez conclui-se que o reservatorio de
Porto Primavera atua como um regularizador da vazao.

Além disso, salienta-se que, embora o regime de precipitacdes tenha aumentado a
partir da década de 70, o que gerou maiores vazdes observadas, a maior diferenca na oscilagao
dos niveis encontra-se no Periodo Natural. Além das modificagdes nos picos de descargas
maximas (intensidade, duracdo e freqii€ncia), a regularizacdo fez com que as vazdes minimas
observadas ndo sejam mais tao baixas, o que pode implicar em conseqii€ncias ecoldgicas.

Arenas-Ibarra (2008) avaliou o comportamento hidrolégico do rio Parand no periodo
de 1964 a 2007, aplicando o programa PULSO com dados da estacdo fluviométrica de Porto
Sao José e dividindo a série histérica por periodos da mesma forma que Rocha (2002). Seus
resultados mostraram que a quantidade de pulsos completos aumentou progressivamente ao
longo do periodo estudado, chegando ao seu méaximo valor no dltimo periodo, devido ao
aumento dos picos de menor intensidade e curta duragdo.

O nivel de conectividade considerado por Arenas-Ibarra (2008) foi o equivalente a
15.000 m?/s (cota de 5,37 m), e os resultados mostraram que o periodo pés-fechamento de
Porto Primavera apresentou sempre os menores valores na duracao média de potamofases, na
quantidade de pulsos completos, na freqii€ncia anual de potamofases, € que a conectividade
foi fortemente influenciada pelos anos de evento El Nifio. Houve ainda aumento progressivo
na intensidade de limnofase. Os resultados obtidos pelo referido autor corroboram os estudos

realizados até entdo.
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Para a andlise das freqiiéncias das vazdes maximas ou minimas, define-se tempo de
retorno como o tempo médio, em anos, para que haja a recorréncia (em um ano qualquer) de
uma vazao de valor estabelecido, e é igual ao inverso da probabilidade de que tal evento de
referéncia ocorra (Naghettini e Pinto, 2007). Por exemplo, uma vazdo que tenha a
probabilidade de 4% de ser igualada ou excedida em qualquer ano apresenta tempo de retorno
de 25 anos; ou uma vazdo que tenha a probabilidade de 10% de ser igualada ou excedida em
qualquer ano possui tempo de retorno de 10 anos.

Com relac¢do ao tempo de retorno, Silva (2007) avaliou os tempos de retorno para as
vazdes correspondentes as cotas com significado geomorfolégico e concluiu que, para a
estacdo de Porto Sdo José, a probabilidade de que a planicie seja completamente inundada
diminuiu consideravelmente, o que faz com que a freqiiéncia de ocorréncia de inundacdo
diminua. Isto pode ser melhor percebido se tomarmos a vazdo de 17.200 m?/s (cota de 6,0 m)
como referéncia: no periodo de 1982 a 1998, o tempo de retorno, estimado pela distribuicdo
de probabilidade de Gumbel para maximos feita por Silva, para esta vazado era de 2 anos; no
periodo de 1999 a 2006, o tempo de retorno para a mesma vazao passou a ser de cerca de 10
anos, o que equivale a uma diferenca de probabilidade de superagdo da cota de 6,0 m de 50%
para 10%.

Outro indicio de regularizacdo de vazdes € a curva de permanéncia, que relaciona a
vazdo com sua probabilidade de ocorréncia ao longo do tempo. Foi tracada a curva de
permanéncia para o rio Parand na estacdo de Porto Sdo José para o periodo de 1963 a 2008,
conforme mostrado na figura 14. A vazao correspondente a 10% é, neste caso, 13.000 m3/s, 0
que equivale a dizer que em 10% do tempo a vazdo Qo4 = 13.000 m’/s é igualada ou
superada. As vazdes com significado geomorfolégico sdo as referentes aos niveis
fluviométricos de 3,5 m, 4,6 m, 6,0 m e 7,0 m, ou seja, as vazdes de 9.200, 12.300, 17.200 e

21.000 m*/s, respectivamente. A permanéncia desses valores encontra-se na tabela 11.
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Figura 14 - Curva de permanéncia de vazdes da estacdo
periodo de observacgdes. (OKAWA, 2008).

de Porto Sao José para todo o

Tabela 11 - Vazao com significado geomorfoldgico e porcentagem de tempo de ocorréncia
de acordo com a curva de permanéncia tragada para todo o periodo observado. (OKAWA,

2008).
131ivel fluviométrico (m) Vazao (m3/s) Porcentagem do tempo (%)
3.5 9.200 28,5
4,6 12.300 13,0
6,0 17.200 4,0
7,0 21.000 1,5

A curva de permanéncia por periodos individualizados também nos fornece

informacdes interessantes (Figura 15) e os valores correspondentes as vazdes com significado

geomorfolégico sdo mostrados na tabela 12.
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Figura 15 - Curva de permanéncia de vazdes da estacdo de Porto Sao José por periodos.
(OKAWA, 2008).

Tabela 12 - Vazao com significado geomorfoldgico e porcentagem de tempo de ocorréncia de
acordo com a curva de permanéncia tracada para cada periodo. (OKAWA, 2008).

Nivel Vazao Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem
Fluviom. (m3 /s) | dotempo (%)— | dotempo (%) | dotempo (%) | do tempo (%)
(m) 1963 a 1971 —1972a 1981 | —1982a 1998 | — 1999 a 2008
3,5 9.200 21,0 28,5 32,5 14,0
4,6 12.300 12,8 15,0 16,0 4,8
6,0 17.200 3,0 5,0 6,9 1,8
7,0 21.000 1,0 1,5 2,8 0

Comparando as tabelas 11 e 12, percebe-se que a tabela 11 apresenta valores parecidos

ao periodo de 1972 a 1981, ja que a curva de permanéncia total é parecida com a curva de

permanéncia deste periodo. No entanto, o tracado da curva de permanéncia para todo o

periodo provoca uma distor¢do da realidade, pois analisando o ultimo periodo, percebe-se que
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as vazOes mais altas praticamente nao mais ocorrem, sendo que o nivel de 7,0 m nao foi
atingido nenhuma vez. Além disso, a vazao de 9.200 m’ /s, correspondente a 3,5 m, € igualada
ou superada apenas 14% do tempo, ou seja, em 86% do tempo o nivel encontra-se abaixo de
3,5 m.

Algumas consideracOes sobre estas ultimas afirmagdes: o periodo analisado, de 1999 a
2007, é de apenas 9 anos, sendo recomendado, para o tracado da curva de permanéncia,
intervalos de tempo maiores. Os niveis com significado geomorfolégico foram determinados
por Rocha em 2002, ou seja, quando a geometria da secdo transversal considerada estava em
transicdo, sendo necessario novo levantamento para determinar os niveis atuais. A dificuldade
da realizacdo deste novo levantamento estd justamente na regularizacdo da vazdo, ja que as
vazdes mais elevadas (as que superam os niveis de 6,0 m e 7,0 m) praticamente ndo mais

ocorrem.
Determinacio da vazao ecolégica por métodos hidrologicos estatisticos

A determinacdo da vazdo ecoldgica foi realizada por OKAWA (2008) pelos métodos
estatisticos para cdlculo da Q7 o, da curva de permanéncia de vazdes médias didrias, do valor

médio das vazdes anuais minimas de 7 dias de duragdo e pelo método de Tennant.

Q7,10 PELA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES DE GUMBEL (PARA MINIMOS)

Os registros de vazdes médias didrias em Porto Sao José totalizam 44 anos de dados
(1964 a 2007); os anos de 1963 e 2008 ndo foram considerados por ndo serem completos.
Como os dados sdo consistidos, ndo h4 falhas de leitura. A partir da série histérica de vazdes,
a vazdo Q7 o foi obtida computando-se as médias mdveis com janelas de sete dias ao longo do
ano e retendo o valor minimo para cada ano.

A série das vazdes minimas é apresentada na tabela 13. A figura 16 mostra o ajuste
obtido pela distribuicdo de Gumbel, relacionando cada vazdo com o periodo de retorno. A
vazao correspondente ao periodo de retorno de 10 anos foi calculada analiticamente e obteve-
se o valor de: Q7,0 pela distribuicio de Gumbel = 3.913,99 m3/s, correspondente a cota de
1,05 m. Este € o critério utilizado, por exemplo, pelo estado de Sdo Paulo como vazdo

ecoldgica a jusante de barramentos.
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Tabela 13 - Série das vazdes minimas de sete dias (m3/s) da estacdo de Porto Sao José.
(OKAWA, 2008).

ano minQ; | ano | minQ; | ano | minQ; | ano | min Q; | ano | min Qy

1964 | 3.612,80 | 1973 | 5.271,43 | 1982 | 6.007,14 | 1991 | 6.688,57 | 2000 | 6.796,43

1965 | 4.380,00 | 1974 | 4.725,71 | 1983 | 9.317,14 | 1992 | 7.064,29 | 2001 | 4.494,29

1966 | 4.811,43 | 1975 | 5.182,86 | 1984 | 7.082,14 | 1993 | 7.001,43 | 2002 | 5.835,71

1967 | 4.540,00 | 1976 | 6.202,86 | 1985 | 7.558,57 | 1994 | 6.878,57 | 2003 | 5.790,00

1968 | 3.470,57 | 1977 | 5.885,71 | 1986 | 6.265,00 | 1995 | 6.612,50 | 2004 | 6.108,57

1969 | 2.684,86 | 1978 | 6.435,00 | 1987 | 5.460,00 | 1996 | 6.700,71 | 2005 | 5.992,86

1970 | 3.432,00 | 1979 | 6.175,71 | 1988 | 6.452,86 | 1997 | 7.514,64 | 2006 | 6.990,71

1971 | 3.360,00 | 1980 | 6.720,00 | 1989 | 6.932,86 | 1998 | 5.000,00 | 2007 | 6.554,29

1972 | 4.888,57 | 1981 | 5.645,71 | 1990 | 6.463,93 | 1999 | 7.078,93 | ----- | ----------

Ajuste das vazoes minimas pela Distribuicao de Probabilidades de Gumbel
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Figura 16.- Ajuste das vazdes anuais minimas pela distribui¢do de probabilidades de Gumbel.
(OKAWA, 2008).

A verificacdo da existéncia de outliers e a aderéncia dos valores ajustados foi realizada

por meio da andlise da correlacdo entre as vazOes observadas e as vazodes calculadas,
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conforme mostrado na figura 17. O indice que representa a correlagdo 1* foi de 0,96 e, ainda
que este indice tenha se mostrado alto, uma andlise visual da figura 17 parece sugerir a

existéncia de outliers no ponto maximo e no ponto minimo.

Qobs x Qcalc por Gumbel
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Figura 17 - Correlagdo entre as vazdes observadas e as vazdes calculadas pelo ajuste de
distribuicao de probabilidades de Gumbel. (OKAWA, 2008).

Esta suspeita foi verificada procedendo-se uma investigacao pelo método grafico tipo
Box Plot. Os resultados encontram-se na tabela 14 e a Box Plot é mostrada na figura 18, de

onde se conclui, por este método, que os valores observados ndo possuem outliers.

Tabela 14 - Percentis e intervalo interquartil da série amostral. (OKAWA, 2008)

Percentis Vazao (m3/s)
25% 4.916,43
50% 6.142,14
75% 6.777,32
11Q 1.860,89

1,5 1IQ 2.791,34
311Q 5.582,68
25% - 1,5 11Q 2.125,09
25% - 3 11Q -666,25
75% + 1,5 11Q 9.568,66
75% + 3 11Q 12.360,00
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Figura 18 - Box Plots para as vazdes minimas anuais de 7 dias de duracdo — estacdo de Porto
Sao José. (OKAWA, 2008).

Foi também aplicado o teste nao paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para verificar a
aderéncia dos valores ajustados a série observada e os resultados sao mostrados na tabela 15.
Percebe-se que, para os niveis de significancia testados de 1% a 20%, ndo se pode rejeitar a

hipétese de que a série de vazdes minimas Q7 siga a distribuicdo de Gumbel.

Tabela 15 - Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov — ajuste de Gumbel. (OKAWA,
2008)

a Da Dinax Do > Dinax
1% 0,246 0,105 Sim
5% 0,205 0,105 Sim

20% 0,184 0,105 Sim

Vazdo ecologica por porcentagem da Qgs da curva de permanéncia de vazoes

A curva de permanéncia de vazdes médias didrias foi apresentada na figura 14. O
valor correspondente a Qgs € de cerca de 4.200 m’/s. Pelo critério adotado pelo 6rgdo gestor
que concede outorga no estado do Parand, a SUDERHSA, a vazido ecoldgica a ser mantida a
jusante de barramentos é a correspondente a 50% da Q¢s, ou seja, 2.100 m3/s, 0 que

corresponde a uma cota de cerca de 0,10 m.

Vazdo ecologica por vazdes anuais minimas de 7 dias de duragcdo

No método das vazdes anuais minimas de 7 dias de duragdo, foram retidas as minimas
das médias méveis das vazdes didrias com janelas de sete dias ao longo do ano e tomou-se a
média dos valores retidos como o valor adotado para a vazdo ecoldgica, que foi de 5.865,17

m’/s correspondente a cota de 2,03 m.
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Vazdo ecologica pelo Método de Tennant
Para determinacdo da vazdo ecoldgica pelo método de Tennant, foi calculada a vazao
média de longo termo (QMLT), de 1964 a 2007, resultando em 8.778,02 m>/s. Na tabela 16

s@o mostrados os critérios estabelecidos no método com os resultados para a QMLT obtida.

Tabela 16 - Recomendacgdo de vazdes pelo método de Tennant (para peixes, vida aqudtica e
recreacdo) e resultados para o rio Parand — estacdo de Porto Sao José. Fonte: modificado de
Benetti et al., 2003

Condicao do rio Vazao recomendada em Vazao recomendada em
percentagem de QMLT percentagem de QMLT (m’/s)
Periodo seco Periodo Periodo seco Periodo chuvoso
chuvoso
Maixima 200% 17.556,05
Faixa 6tima 60 a 100% 5.266,81 a 8.778,02
Excepcional 40% 60% 3.511,21 5.266,81
Excelente 30% 50% 2.633,41 4.389,01
Boa 20% 40% 1.755,61 3.511,21
Regular ou em | 10% 30% 877,80 2.633.41
degradacao
Ma ou minima 10% 10% 877,80 877,80
Degradacao severa 10% a zero Zero a 877,80

Este método € o critério adotado pela ANA para vazdao ecoldgica a jusante de
barramentos. Geralmente, adota-se um valor constante € 10% como sendo a condi¢io minima
a ser atendida, 30% representando uma condi¢@o boa e 60% como sendo excelente (Richter et
al., 1997). Como a vazdo de 10% € muito baixa, pode-se adotar a vazdo correspondente a 30%

da QMLT como vazio ecoldgica por esse método, ou seja, 2.633,41 m’/s e cota de 0,32 m.
Comparacio entre os métodos hidrologicos

O menor valor encontrado para a vazdo ecoldgica foi obtido pelo método de
percentagem da curva de permanéncia e o maior valor foi determinado pelo método de vazdes
minimas anuais com sete dias de duracdo; a diferencga entre os dois métodos foi de 280%. Os
valores mais préximos foram obtidos pelos métodos de Tennant e percentagem da curva de
permanéncia, com diferenca de 25% entre os métodos, sendo o método de Tennant mais

conservador.
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O valor de vazido ecoldgica determinada pelo método das vazdes anuais minimas com
sete dias de duracdo, embora maior do que os valores encontrados pelos outros métodos,
também sugere um valor constante de vazao, o que € insatisfatério.

Analisando os dados de vazdao média didria da estacdo fluviométrica de Porto Sao
José, nota-se que em nenhum momento o valor observado de vazdo € inferior aos valores
obtidos pelos métodos aqui apresentados. Por outro lado, percebe-se que, qualquer que seja o
método empregado, um valor constante de vazao minima remanescente no rio conduz a cotas
que ndo permitem o extravasamento das dguas do rio para a planicie de inunda¢do nem a
conexdo dos ambientes 1€nticos existentes na planicie com o ambiente 16tico.

Embora alguns autores recomendem que a vazdo ecoldgica seja determinada como
uma série temporal de vazao que considere as necessidades das espécies ao longo do ciclo de
vida, considerando as caracteristicas sazonais do sistema, os empecilhos a definicdo dessa
série temporal sdo a falta de um método que seja de facil aplicacdo, a dificuldade e o tempo
necessario para obtencdo dos dados requisitados pelos métodos existentes, a falta de
conhecimento do ecossistema considerado e a falta de recursos financeiros para proceder aos
estudos necessarios para superar a falta de conhecimento.

Os métodos utilizados para determinacdo da vazao ecoldgica pelos 6rgios gestores
resumem-se em obter valores quantitativos de vazdo residual; salienta-se, no entanto, a
necessidade de aderéncia entre o valor quantitativo e o valor qualitativo da 4gua. No caso em
estudo, a retencdo de sedimentos no reservatério de Porto Primavera acarretou uma série de
modificagdes nas caracteristicas fisicas da dgua, com impactos sobre a biota aquatica,
conforme Thomaz et al. (2004). Novos métodos para determinagdo da vazdo ecolégica devem
ser desenvolvidos para considerar ndo apenas o aspecto quantitativo como também o

qualitativo.
As barras fluviais

As barras fluviais existentes no intervalo entre Porto Primavera e Guaira foram re-
analizadas por SOUZA FILHO & STEVAUX (2009). A maior parte das barras possui drea
superior a dezenas de hectares, superando em muito o tamanho das formas descritas em rios
de pequeno porte, como aquelas citadas por MIALL (1977), COLLINSON (1986) e por
muitos outros autores. Tais formas possuem tamanho similar aquelas encontradas no rio Sao

Francisco ou no rio Araguaia (Figura 19).
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Figura 19 — Recorte de imagem IKONOS de barras fluviais do rio Parand nas proximidades
da foz do rio Paranapanema (esquerda), do rio Sdo Francisco nas proximidades da cidade de
Xique—Xique (centro), e do rio Araguaia préximo a Sao Félix. Retirado do site Google Earth.
(SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009).

Apesar de seu grande porte, as barras fluviais do rio Parand sdo consideravelmente
menores que aquelas encontradas em sua préopria parte média, ou ainda aquelas encontradas
nos rios Amazonas, Jurud, Madeira, Tapajos, Xingu, Tocantins, Negro e no baixo Paraguai

(Figura 20).

G

Figura 20 — Recortes de imagens IKONOS mostrando barras fluviais do médio rio Parana
(A), no médio Amazonas (B), no baixo Jurud (C), no médio Madeira (D), no médio Tapajds
(E), no médio Xingu (F), no baixo Tocantins (G), no baixo Negro (H), e no baixo Paraguai
(D). Retirado do site Google Earth. (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009).
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As formas de leito encontradas no rio Parand também podem atingir grandes proporcoes
(SOUZA FILHO, 1993; STEVAUX, 1993), superando em muito o tamanho das mega-6ndulas
formadas em regime de fluxo superior, conforme descrito por SIMONS & RICHARDSON
(1966), mas menores que as formas descritas por STRASSER (2008) para o rio Amazonas.

Os estudos de SANTOS et al. (1989), SANTOS (1991), SANTOS et al. (1992), e
SANTOS & STEVAUX (2000) foram desenvolvidos em duas barras fluviais localizadas nas
proximidades de Porto Rico (PR), consideradas como tipicas para o rio Parand. Os autores as
consideraram como macro-formas de leito de dois tipos: Barras Centrais e Barras Laterais.

A Barras Centrais (Figura 21) foram descritas pelos referidos autores como formas
instaveis situadas em locais com alta energia de fluxo, compostas por “sets” de areia média a
grossa com estratificacdo cruzada planar (ficies Sp) e acanalada (facies St). SOUZA FILHO
(1993) as denominou por Barras Centrais ao Canal, e descreveu-as como formas isoladas,
com até 20 hectares de area emersa, tricispides, com a parte frontal (“lee side”) ingreme, os
flancos e a parte montante (‘“stoss side’’) com baixa inclinacao.

Segundo o autor, sua base € constituida por camadas de areia média a granulos com
estratificacdo cruzada tabular (facies Sp), superpostas por camadas de areia média a fina com
estratificacdo cruzada acanalada (St). Sua parte superior € constituida por camadas de areia
com estratificagdo cruzada tabular e acanalada (Sp e St) com dominio de granulagdo fina a

média, mas que as vezes pode chegar a termos mais grossos.

Figura 21 - Imagens de barras centrais. Acima: imagens extraidas do Google Earth (cena
IKONOS de 19/11/04), vista geral e detalhe; abaixo: recortes de imagens HRC (161-D 125-4,
de 18/12/08 esquerda; e 161-C 125-4 de 22/11/08). (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009).
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As Barras Laterais (Figura 22) foram descritas por SANTOS et al. (1989), SANTOS
(1991), SANTOS et al. (1992), SANTOS & STEVAUX (2000), que as consideraram como
formas estdveis situadas em dreas de fluxo de baixa energia, constituidas por areia fina com
marcas de onda (Sr) areia com matéria organica (So) e argila laminada ou macica (Fl e Fm).
De acordo com SANTOS (1991), tais formas podem vir a ser incorporadas as margens (barras
de soldamento). A respeito desse processo, SANTOS & STEVAUX (2000) consideraram que

ele seria responsavel por um padrao de acrescao lateral da planicie fluvial.

Figura 22 — Recortes de imagens de barras laterais. (HRC 161-D 125-4, de 18/12/08).
(SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009).

Tais barras foram denominadas por Souza Filho (1993) como Barras Laterais as Margens
e descritas como formas alongadas, com bordas com declive suave, com até 30 hectares de area
emersa, situadas junto as margens do rio, com as quais mantém um angulo de 20 a 30°. Teriam
constituicdo semelhante a das Barras Centrais ao Canal, mas apresentariam corpos constituidos de
por argila maci¢a, laminada e organica (facies Fm, Fl, Fo) depositados no remanso formado entre

a parte arenosa e a margem, localmente denominado de ressaco (Figura 23).

Figura 23 — Recortes de imagem IKONOS mostrando drea de remanso (esquerda) e ressaco.
(direita). Extraido do Google Earth (cena IKONOS de 10/05/04). (SOUZA FILHO &
STEVAUX, 2009).
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Alem dos dois tipos mencionados, SOUZA FILHO (1993) distinguiu ainda duas
outras categorias de barras: as Frontais as Ilhas, e as de Coalescéncia. As Barras Frontais as
Ilhas (Figura 24) sdo formas estdveis semelhantes as Barras Centrais ao canal tanto em forma,
extensdo e composicao faciolégica. A principal diferenca com relagdo as barras centrais € a
existéncia de depdsitos que se preservam gracas a estabilidade da forma. Dentre estes se
destacam os depositos lineares compostos de areia argilosa com estratificacdo sigmoidal e
plano-paralela (facies Ss), dispostos ao longo das margens da barra, correspondendo a diques
marginais.

Os diques marginais permitem o acumulo de dgua sobre a barra durante as cheias e a
decantacdo dos finos formando depdésitos de argila macica e laminada (Fm e Fl). Alem deles,
o limite entre a barra e a ilha permite a formacao de remansos (Figura 24 C). Outra ocorréncia

comum sao os depdsitos de areia fina a muito fina com estratificagdo cruzada de alto angulo

(St(e)) formados por dunas subaéreas (Figura 24 D).

Figura 24 — Imagens de barras frontais. Acima: recortes de imagens HRC (161-D 125-4, de
18/12/08) mostrando barras frontais as ilhas (A e B). Abaixo: recorte de imagens Google
Earth mostrando diques marginais (C1), depésitos de inundagdo (C2) e remanso (C3), e dunas
subaéreas (D) (cena IKONOS de 10/05/04). (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009).
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As Barras de Coalescéncia (figura 25) foram assim denominadas porque elas ocupam
canais secundarios, fazendo uma ligacao tempordria entre duas ilhas, ou uma ilha e a margem.
Sua forma depende do canal onde ela estd instalada, e sua drea pode superar sessenta hectares.
Sua seqiiéncia facioldgica € similar a das Barras Laterais, mas os depodsitos de finos sdao bem

desenvolvidos e situam-se na parte jusante do canal por ela bloqueado.

Figura 25 — Recortes de imagens de barras de coalescéncia e as dreas de remanso formadas
por elas. A imagem da esquerda mostra também uma barra lateral. (imagem HRC 161-D 125-
4, de 18/12/08). (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009).

Alem dos quatro tipos mencionados, Turra et al. (1999) descreveram as formas
situadas junto a foz de pequenos afluentes do rio Parand, e as denominaram de Barras de
Confluéncia. Contudo, dado ao pequeno porte dessas formas, e as caracteristicas de sua

formacdo, elas ndo serdo discutidas.

A GENESE DAS BARRAS

Todos os quatro tipos de barras foram considerados por SOUZA FILHO (1993) como
barras cruzadas ao canal (“cross channel bars”) e seriam formadas por uma sucessdo de
depdsitos de sandwaves e de dunas sub-aquosas cujos tamanhos diminuem para o topo. A
diferenca entre eles estaria relacionada aos processos particulares aos locais em que elas se
encontram.

Utilizando essa abordagem, SOUZA FILHO & STEVAUX (1997) consideraram que
as barras fluviais seriam formadas em grandes cheias, nas quais a profundidade da 4gua
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superasse 17 metros no talvegue principal. A esta profundidade existiriam as condig¢des
necessdrias para a formacdo de grandes ondas de areia na parte profunda do canal e de
grandes dunas subaquosas em sua parte rasa. Tais formas seriam nicleos iméveis das barras, e
o deslocamento delas em descarga normal seria feito pelas formas de leito de menor porte.

As cheias com tais caracteristicas (21 000 m?3/s) teriam recorréncia de 3,3 anos no
periodo entre 1964 e 1991 (SOUZA FILHO, 1993), e de 5,75 anos no periodo entre 1964 e
2002 (MEURER, 2004). Dessa forma, durante as grandes cheias haveria uma modificacdo
significativa das barras fluviais, e o controle de descargas imposto pela barragem de Porto
Primavera faria com que o deslocamento para jusante fosse minimizado.

Entretanto, o estudo da velocidade de deslocamento das barras fluviais (SOUZA
FILHO & RIGON, 2009) demonstrou que a velocidade de deslocamento dessas formas nao
apresenta correlagdo com a descarga fluvial, e sim estd sob controle da dinamica do local em
que ela esta instalada. Dessa maneira, a hipétese de que as barras seriam formadas e teriam
grande deslocamento em grandes cheias deve ser reavaliada.

A andlise das imagens orbitais permitiu a identificacdo das formas de leito de grande
porte associadas as barras fluviais. As formas submersas identificadas foram dunas
subaquosas e as ondas de areia com tamanhos distintos. As maiores superam de 100 m de
comprimento de onda, as intermediarias possuem entre 25 € 50 m e as menores entre 10 e 15
m (Figura 26). Todas elas sdo superpostas por formas de leito ainda menores, que, contudo,

ocorrem apenas na parte proxima a superficie.
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Figura 26 — Imagens de dunas subaquosas (esquerda) e de ondas de areia (direita) com
comprimento de onda superior a cem metros (A e B), entre 25 e 50 metros (C e D) e entre 10
e 15 metros (E e F). (extraido do Google Earth, cena IKONOS de 19/11/04 a esquerda e de
25/10/04 a direita). (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009).

Ao longo de todo o segmento, as dunas subaquosas de maior porte sdo mais freqiientes
que as ondas de areia, e encontram-se predominantemente no lado mais raso do canal. As
ondas de areia de maior porte ocorrem apenas no lado mais profundo da calha fluvial.

O deslocamento das barras € feito por meio da movimentagdo das formas sejam as
ondas de areia na parte profunda, seja pelas dunas subaquosas na parte mais rasa (Figura 27).
Da mesma forma, o crescimento vertical das barras ocorre pela superposi¢do das ondas de

areia e das dunas subaquosas situadas a montante.
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Aparentemente, a forma situada mis a jusante reduz sua velocidade de deslocamento e
as formas situadas a jusante iniciam um processo de cavalgamento fazendo com que a altura
do conjunto aumente de montante para jusante. Provavelmente, durante as grandes cheias ha
espaco vertical para as formas maiores cavalgarem uma sobre as outras, proporcionando

assim um aumento de altura suficiente para a emersao da parte jusante da barra.

Figura 27 — Recortes de imagem HRC (CBERS 2B) de 22/11/08 (esquerda, 6rbita 161 C
ponto 125 4) e de 18/12/08 (direita, 6rbita 161 D ponto 125 4) mostrando a diferenca de
posic@o das ondas de areia de uma barra frontal a ilha (acima) e das dunas subaquosas em
uma barra lateral (abaixo). (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009).

Um outro tipo de forma de leito pode ser observado em pelo menos trés locais
distintos. Elas sao corpos alongados dispostos paralelamente as linhas de fluxo, com
comprimento de varios quilometros e largura variando de poucos metros até dezenas de

metros (Figura 28). A altura dessas formas ainda é desconhecida.
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Figura 28 — Recorte de imagens Ikonos mostrando formas de leito alongadas observadas nas
proximidades de Guaira (esquerda), e nas proximidades da foz do rio Paranapanema (direita),
Acima a visdo geral, e abaixo em detalhe. Extraido do Google Earth. (SOUZA FILHO &
STEVAUX, 2009).

Tais formas mantém uma relacdo espacial diferente dos demais conjuntos, pois em sua
parte montante elas fazem transi¢cdo para depdsitos de leito plano, e em sua parte jusante
passam para dunas subaquosas (Figura 29). E possivel que elas sejam depésitos residuais
deixados durante o avango das dunas subaquosas, € que, sob a acdo do fluxo de d4gua acabam

por ter sua configuragao mudada para leito plano por meio da redistribuicao dos sedimentos.

Figura 29 — Recorte de imagem IKONOS mostrando a passagem das formas alongadas para
dunas subaquosas na parte a jusante (esquerda), e a passagem para leito plano na parte situada
a montante (direita). Extraido do Google Earth. (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009).
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Os depositos de leito plano mencionados passam a montante para dunas subaquosas, €
essas passam para barras submersas (Figura 30 A e B). Outra situac@o observada € a sucessdo
de barras fluviais, dunas subaquosas, formas alongadas, dunas subaquosas e barras fluviais

(Figura 130 C).

Google

Data das imagens: 25/0ut2003 22°3 ' Altitude do ponto de visdo  2.05 km

500/m

e TR b T N R e P

Figura 30 — Recorte de imagem IKONOS mostrando a passagem de jusante para montante
entre uma barra fluvial, dunas subaquosas, formas alongadas, dunas subaquosas e barras
fluviais. (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009).

A principio, as seqiiéncias mencionadas podem representar a alternancia entre os
locais de acumulagdo (barras fluviais) e os locais de dissipacdo de sedimentos (formas
alongadas).

Embora seja necessario identificar em campo tais conjuntos, e determinar as condi¢des
hidrodinamicas de cada situacdo, é possivel que o entendimento do funcionamento desses
conjuntos permita compreender a origem das barras fluviais e de suas relacdes com as formas

de leito.
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A andlise das formas de leito associadas as barras fluviais de outros grandes rios da
América do Sul mostrou uma associagdo semelhante a encontrada no rio Parand (Figura 31).
As formas sdo de porte semelhante ou ainda maior, e em todos eles, hd um aumento da altura

das barras de montante para jusante.

.Google

H
Figura 31 — Recortes de imagens IKONOS mostrando as formas de leito associadas as barras
fluviais em diversos rios da América do Sul. Na parte superior, ondas de areia do rio Parana
na area de estudo (A), nas proximidades de Itati (B), e no médio Sao Francisco (C). Na parte
média e inferior, dunas subaquosas do rio Parand na drea de estudo (D) e em Itati (E), no

baixo rio Paraguai (F), no rio Xingu (G), no rio Negro (H) e no rio Araguaia (I). Extraido do
Google Earth. (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2009).

As ondas de areia e as dunas subaquosas de proporcdes de centenas de metros nao sio
excegOes, mas sim a regra nos grandes rios da América do Sul. Sua associacdo com as
grandes barras demonstra que a origem destas estd relacionada ao acimulo das grandes
formas de leito.

Contudo, as condicdes hidrodinamicas da formagdo das grandes formas de leito e das
grandes barras fluviais ainda ndo sdo conhecidas. Sem duvida, este € um tema que merece a
atencdo das pesquisas desenvolvidas no rio Parand, especialmente porque as formas de leito

encontram-se em processo de cominui¢do e tendem a desaparecer.
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A velocidade de deslocamento das barras fluviais foi realizada por SOUZA FILHO &

RIGON (2009). Os autores inicialmente analisaram os dados existentes a respeito da

velocidade de deslocamento das formas de leito. Os resultados mostraram que houve uma

reducgdo dessa velocidade ao longo do tempo, conforme indicado na tabela 17.

Tabela 17 - Velocidade de deslocamento das formas de leito em Porto Sdo José, de acordo
com os referidos autores. (SOUZA FILHO & RIGON, 2009).

STEVAUX & | CRISPIM, | MARTINS,
TAKEDA, 2002 | 2001 2004 STEVAUX 2007
1994-95 2000 12/2003 | 07/2005 | 05/2006
Velocidade
média (m/més) 67 62 48 43,2 51,2

Contudo, quando os dados sdo analisados em conjunto com os respectivos valores de
descarga média e a descarga maxima, observa-se que a redu¢cdo ou aumento da velocidade de
deslocamento das formas coincide com a diminuicdo ou aumento dos valores de descarga
(Tabela 18). Entretanto, a coincidéncia entre diminui¢do e aumento dos valores por si ndo

mostra qual a relagdo existente entre a descarga fluvial e o deslocamento das formas de leito.

Tabela 18 - Velocidade de deslocamento das formas de leito em Porto Sdo José, e valores de
descarga média e mdxima no periodo. (SOUZA FILHO & RIGON, 2009).

1994-95 2000 12/2003 07/2005 | 05/2006
Velocidade média (m/més) 67 62 48 432 51,2
Descarga Média (m3/s) 8.983 7.903 7.196 6.695 7.748
Descarga Maxima (m?%/s) 19.037 13.993 9.096 7.444 8.825

Tal relacdo pode ser obtida por meio do uso da andlise de correlacdo entre as variaveis.
A andlise de correlacdo obtida entre os dados de velocidade de deslocamento e a descarga
fluvial encontra-se na figura 32, assim como os valores de r2. Os valores obtidos para 12 sdo
elevados, indicando a existéncia de forte correlacdo entre a descarga fluvial e a velocidade de
deslocamento das barras. O maior valor de r? apresentado pela correlagdo entre a velocidade
de deslocamento das barras e a velocidade mdxima observada refor¢a ainda mais a afirmacgado

anterior.
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A estimativa preliminar da velocidade de deslocamento das barras utilizou a posicao
da barra 4 (Figura 33) em setembro de 1996, registrada em fotografias aéreas na escala
1;50.000 obtidas pela COPEL, e a posicdo da mesma barra observada em campo em setembro
de 1997. Ambas as informacdes permitiram verificar que a barra 4 havia se deslocado por
uma distancia de 300 metros em um periodo de 12 meses, ou seja, a uma velocidade de 25

metros por més.

Scatterplot (Spreadsheet! Jv*ach

Warl =-28,3034+0,0108%
63

[
G4
62 =]
1]
58
56

War

54
52
50
48 !
46
14

42
GEO0  BB00 7000 7200 Y400 7Y&OO ¥800 8000 8200 9400 8800 8800 9000 9Z00

VarzWarl: r2=0,8842; r=0,9403 p=0,0173 v =-29,3034 + 0,0108%

Scatterplot (Spreadshest! 2v*6c)
Warl = 31,0614+0002%

68
i1
64
62 [
60
58
56

YWard

54
52
50
48 O
46
44

42
6000 2000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

| Wardvarl: 2= 09275 r=0,9631; p=0,0085 v = 31,0614 + D,DDQ*){|

Figura 32 — Correlacdo linear entre a velocidade de deslocamento das formas de leito do rio
Parand na secdo de Porto Sdo José e a descarga média (acima) e maxima (abaixo). (SOUZA
FILHO & RIGON, 2009).

Capitulo 1
MEIO FISICO GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA



2. Pesquisas Ecolégicas Relatorio'Anual/ PELD

LT
"?)ﬁ de longa Duragdo A Planicie Alagavel do Alto'Rio
= PELD Parana - Sitio. 6

As barras monitoradas podem ser observadas na figura 33, a distancia que elas
percorreram nos diferentes intervalos de tempo encontram-se na tabela 19, e a velocidade de

deslocamento estd apresentada na tabela 20.

: %"."\.’--' f\ - L - I.: e LRt TN .._;&:'6_ ; L~ &
Figura 33 - Localizacdo das barras estudadas em imagem CBERS2B CCD. (SOUZA
FILHO & RIGON, 2009).

Tabela 19 — Deslocamento de cada barra fluvial em cada intervalo de tempo. (SOUZA
FILHO & RIGON, 2009). (continua)

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
Intervalo de tempo | meses | Distancia (m) | Distancia (m) | Distancia (m) | Distancia (m)
24/03/04 a
14,5 362 354 310 448
09/06/05
09/06/05 a
12,8 316 356 199 460
04/07/06
04/07/06 a
11,1 354 240 218 310
07/06/07
22/09/04 a
11,1 342 352 311 446
26/08/05
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Tabela 19 — Deslocamento de cada barra fluvial em cada intervalo de tempo. (SOUZA
FILHO & RIGON, 2009). (conclusio)

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
Intervalo de tempo | meses | Distancia (m) | Distancia (m) | Distancia (m) | Distancia (m)
26/08/05 a
12 269 284 167 420
25/08/06
25/08/05 a
19/09/07 12,8 388 243 238 260
13/11/04 a
12/11/05 12,0 381 381 341 520
12/11/05 a
11/11/06 12,0 269 249 132 337
11/11/06 a
29/10/07 11,6 303 206 196 220

Tabela 20 — Velocidade de deslocamento das barras fluviais em cada intervalo de tempo
utilizado. (SOUZA FILHO & RIGON, 2009). (continua)

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
Intervalo de Velocidade Velocidade Velocidade | Velocidade | Média
tempo (m/més) (m/més) (m/més) (m/més) | (m/més)
24/03/04 a
09/06/05 25 24.4 214 30,9 25,4
09/06/05 a
04/07/06 24,7 27,8 15,6 36 26
04/07/06 a
07/06/07 31,9 21,6 19,6 27.9 25,3
média 27,2 24.6 18,9 31,6 25,6
22/09/04 a
26/08/05 30,8 31,7 28 40,2 32,7
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Tabela 20 - Velocidade de deslocamento das barras fluviais em cada intervalo de tempo
utilizado. (SOUZA FILHO & RIGON, 2009). (conclusio)

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
Intervalo de Velocidade Velocidade Velocidade | Velocidade | Média
tempo (m/més) (m/més) (m/més) (m/més) | (m/més)
26/08/05 a
25/08/06 22,4 23,7 13,9 35 23,8
25/08/05 a
19/09/07 30,3 19 18,6 20,3 22,1
média 27,8 24.8 20,2 31,8 26,2
13/11/04 a
12/11/05 31.8 31,8 28,4 433 33,8
12/11/05 a
11/11/06 22.4 20,8 11 28,1 20,6
11/11/06 a
29/10/07 26,1 17,8 16,9 19 20
média 26,8 23,5 18,8 30,1 24.8
Média final 27,3 243 19,3 31,2 25,5

Os dados permitiram verificar que a velocidade média de deslocamento de todas as
barras no periodo entre marco de 2004 e outubro de 2007 foi de 25,5 metros por més, com
valor mdximo de 43,3 m/mes (barra 4 no periodo entre novembro de 2004 a novembro de
2005), e valor minimo de 11 m/més (barra 3, no periodo entre novembro de 2005 e novembro
de 2006).

A velocidade média de cada barra para todo o intervalo de tempo mostram que a barra
4 € a que se deslocou mais rapidamente (31,4 m/més), seguida pela barra 1 (27,3 m/mes), e
pela barra 2 (24,3 m/més), enquanto a barra 3 foi a que teve deslocamento mais lento (19,3
m/més).

Tais velocidades de deslocamento demonstram que a cominuicdo das barras ndo
controla seu deslocamento, uma vez que a barra 1 deslocou-se mais rapidamente que as barras
2 e 3. Caso o processo de cominuicdo estivesse influenciando o movimento das barras, as
velocidades deveriam ser crescentes no sentido de montante para jusante, pois a cominui¢ao

estaria mais avancada na barra 1, e seria menos intensa na barra 4.
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A comparagdo da velocidade de deslocamento com os dados de vazdao média e
maxima do periodo (Tabela 21) demonstra que ndo hd relacao entre os valores de descarga e

os valores de velocidade de deslocamento das barras.

Tabela 21 — Descarga média e maxima registrada na Esta¢dao de Porto Sao José nos intervalos
de tempo. (SOUZA FILHO & RIGON, 2009).

Intervalo de tempo Descarga média Descarga maxima
24/03/04 a 09/06/05 8233 20030
09/06/05 a 04/07/06 8280 14288
04/07/06 a 07/06/07 9600 18800
22/09/04 a 26/08/05 8373 20030
26/08/05 a 25/08/06 8546 14288
25/08/06 a 19/09/07 9238 18800
13/11/04 a 12/11/05 8169 20030
12/11/05 a 11/11/06 8772 14288
11/11/06 a 29/10/07 9407 18800

Os dados de velocidade de deslocamento das barras demonstram que elas ndo sao
formas de leito que se tornaram expostas, € sim conjuntos mais complexos, com uma
dinamica que estd relacionada as condi¢des do local em que se encontram. Embora as
velocidades apuradas mostrem variacio temporal e espacial, o conjunto movimentou-se a uma
velocidade média de 25 metros por més, e a tendéncia a redugdo de velocidade deve ser

verificada por meio da continuidade do monitoramento.

As formas da planicie fluvial

A aplicacao da superficie de primeiro grau para o tratamento dos dados altimétricos da
Planicie Fluvial permitiu a obtencdo da posi¢io média de sua superficie (Figura 33). As
posi¢cdes obtidas a partir das diferentes fontes mostram que a planicie ndo apresenta um
gradiente que acompanha a declividade do rio, como seria esperado no caso de uma forma
aluvial ativa.

Em sua parte montante (alta planicie), o canal fluvial dispde-se de NNE para SSW, e a
superficie aluvial dispde-se de leste para oeste (dados SRTM) ou de ESSE para WNW (dados
ASTER). Na parte jusante (baixa planicie), o canal orienta-se de ENE para WSW, e a
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superficie da planicie mostra um gradiente disposto de SE para NW (dados SRTM) ou de SSE
para NNW.

Em todos os casos, a planicie mostra uma inclinagdo para a parte interna indicando um
possivel basculamento recente, compativel com o arranjo estrutural descrito por Souza Filho
(1993) e por Fortes (2003). Por outro lado, a inclinag¢do da planicie condiciona a existéncia da

faixa inunddvel ocupada pelo rio Baia.
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Figura 33 — Superficies de primeiro grau obtidas a partir dos dados SRTM e ASTER para a
Planicie Fluvial. (Andrade, 2008).
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Os mapas de residuos obtidos (Figura 34) mostram que as dreas mais baixas ocorrem
em faixas longitudinais a planicie, limitadas por dreas altas proximas ao rio e ao Terragco
Baixo, e que tais faixas sio interrompidas por dreas altas que cruzam a planicie (A na figura 34).

As faixas mais baixas correspondem ds dreas mais facilmente inunddveis, e sdo
interrompidas por dreas que provavelmente tiveram movimentacao positiva ao longo de falhas

transversais a planicie.
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Figura 34 — Mapas de residuos obtidos a partir dos dados SRTM e ASTER para a Planicie
Fluvial. (Andrade, 2008).
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O tratamento digital das imagens ASTER e os trabalhos de campo permitiram
confirmar o significado geomorfoldgico das areas altas e baixas identificadas nos mapas de
residuos. A figura 35 mostra o mapa geomorfol6gico obtido. Pelo que pode ser observado, as
areas altas alongadas sdo resultado da constru¢do de diques marginais, as dreas intermedidrias
vegetadas ou ndo sdo o resultado da deposicdo de antigas crevasses do sistema anastomosado

anteriormente vigente (Souza Filho, 1993; 1995).
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Figura 35 — Mapa das feicdes superficiais da Planicie Fluvial do rio Parana (Andrade, 2008).
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As areas baixas sdao ocupadas pelos corpos de 4dgua, paleo-canais e dreas imidas. E
interessante observar que os locais em que as areas de residuos negativos estdo proximas ao
rio sdo aqueles em que ha o desenvolvimento de crevasses.

O perfil topogréfico transversal a planicie (Figura 36) mostra a configuracdo das
formas da planicie em sua parte situada a montante, consideravelmente mais detalhada nos
dados oriundos das imagens ASTER. O conjunto exibido na referida figura é resultado da
evolucdo de um conjunto de crevasses do sistema pré-atual. A existéncia de diques marginais
bem desenvolvidos indica que os canais jd estavam fixos quando a evolu¢do do sistema

anastomosado parou. Tais canais controlam a entrada de dgua nesta parte da planicie.
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Figura 36 — Perfis transversais a Planicie Fluvial. (Andrade, 2008).

A dindmica de entrada de dgua na planicie j4 havia sido discutida por Comunello
(2001), e a distribuic@o das dreas mais baixas explicam a razdo pela qual a entrada de dgua é
feita pela ligacdo do rio Ivinheima com o rio Parana.

Em niveis fluviométricos mais baixos, as dreas altas da planicie impedem a entrada da
agua superficial, e dessa forma, os canais sdo a principal forma de ligac@o rio planicie (Figura
37). Alem disso, as proximidades do rio Ivinheima sdo os locais mais baixos na drea de
estudo, e dessa forma € a principal drea de inundacao.

Por outro lado, a drea inundédvel do rio Ivinheima tem uma limitagdo a montante,
(figura 37 B e C), imposta exatamente pelo alto mostrado nos mapas inferiores da figura 34.
Ou seja, a atuacdo das falhas transversais a planicie também impde controle ao alcance das

cheias.
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Figura 37 — Imagens mostrando diferentes niveis fluviométricos e a distribuicdo de dgua na
planicie. (Comunello, 2001).
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Dessa forma, a planicie é inundada de jusante para montante. Conforme o nivel
fluviométrico do rio Parand aumenta, o controle das formas deposicionais diminui (figura38
A) e deixa de existir quando a intensidade da cheia € muito grande. Nesse caso, o controle é
tectOnico, pois as principais dreas de entrada de dgua sdo definidas pelas dreas baixas (Figura

38 B), as mesmas onde ocorrem as crevasses ativas.

= A

Figura 38 — Imagens mostrando a calha fluvial. Em A, o nivel do rio Parand em 644 cm
(Hayakawa et al., 2008), e em B em 7,88 cm (Comunello, 2001).
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As formas do Terraco Baixo

A aplicacdo da superficie de primeiro grau aos dados altimétricos do Terraco Baixo
permitiu avaliar a posicdo média dessa forma (Figura 39). Como pode ser observado, a
superficie do terrago apresenta um caimento no sentido do Terragco Médio para a calha fluvial,

ou seja de NW para SE.
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Figura 39 - Mapa da superficie de tendéncia de primeiro grau obtido para o Terrago Baixo.
(Cremon & Souza Filho, 2009).

O mapa de residuos permitiu identificar os principais conjuntos de formas do terraco
(figura 40). Os residuos positivos foram interpretados como leques aluviais (lobos 1, 2 e 3 na
figura 40), e reliquias do Terraco Médio (residuos positivos ao longo da borda SE do terraco).
Os residuos negativos foram interpretados como a Zona Retrabalhada do Terraco Baixo. A

classificagdao das imagens ASTER, e os trabalhos de campo confirmaram a interpretacao.
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Figura 40 — Mapa de residuos do Terrago baixo. (Cremon & Souza Filho, 2009).

As superficies de primeiro grau obtidas para os dados altimétricos da Zona
Retrabalhada e da Zona de Leque mostram que ambos os conjuntos dispdem-se de maneira
diferente (figura 41). A superficie obtida para a Zona Retrabalhada possui direcdo N 67° E,
com gradiente de 46 cm/km no rumo SSE (N 157°), enquanto a superficie da Zona de Leque
possui dire¢cdo N 50° E, com caimento de 66 cm/km para o rumo SE (N 140°).

A posi¢do da superficie obtida para a Zona Retrabalhada indica que seu caimento
original (N 215°) foi modificado para N 67°. Tal modifica¢do indica influéncia tectonica, ja
que tal disposicdo ndo tem influéncia dos leques. Uma vez que os paleocanais dispunham-se
de NE para SW, a mudanca de posicao deve ter ocorrido depois do desenvolvimento desses

canais.
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Figura 41 — Mapa de superficie de primeiro grau da Zona Retrabalhada e da Zona de Leques.
Em cinza estd representada a Zona Reliquiar. (Cremon & Souza Filho, 2009).

Por outro lado, a superficie obtida para os leques ndo tem a mesma dire¢cdo da
superficie da Zona Retrabalhada (figura 41), indicando que o desenvolvimento dos leques
iniciou-se antes do basculamento. E provavel que a deposicdo dos leques tenha sido iniciada
no rumo SW (lobo 1), acompanhando a declividade original da Zona Retrabalhada, e apds o
basculamento o desenvolvimento da forma aluvial passou a se feita no rumo sul (lobos 2 e 3
da figura 40), que mais tarde, sob condicdes umidas, viria a ser o sentido de fluxo dos
corregos Baile e Esperanca.

Uma vez que o desenvolvimento dos depdsitos aluviais mais novos nao foi feito no
rumo sul-sudeste, € provavel que os depdsitos do lobo aluvial mais antigo tenham
influenciado a sua deposicdo. Da mesma forma, a disposicao dos rios ativos, fluindo no rumo
N 135° também € diferente do rumo da atual inclinacdo da Zona Retrabalhada (N 157°),
indicando que a deposi¢do dos leques também condicionou arranjo fluvial atual.

A defini¢dao da data do basculamento é incerta: os depdsitos dos leques ndo dispdem

de datacdo. O que existe disponivel € a idade dos sedimentos da base do Terraco Baixo, cujos
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valores estdo situados entre 42.580 e 31.140 anos BP (STEVAUX et al., 2004), e um conjunto
de datacdes que abrangem dunas da Zona Reliquiar (2.190 a 3.700 anos BP) e depdsitos
aluviais (11.570, 9.710 e 4.010 anos BP), obtidas por Parolin & Stevaux (2006).

As idades obtidas para as dunas s@o compativeis com o intervalo denominado Segundo
Evento Arido (3.500 a 1500 BP, STEVAUX et al., 2004), quando os leques devem ter se
desenvolvido. Se assim for, o basculamento pode ter ocorrido a menos de 3.500 anos, durante
a vigéncia do Segundo Evento Arido.

O basculamento do Terragco Médio permitiu que a Zona Retrabalhada ficasse em uma

posicdo altimétrica tal que pode ser atingida pelas grandes cheias. Nesses casos, a d4gua avancga

pelas passagens dos riachos na Zona Reliquiar, os bloqueia e avanga no sentido noroeste.
As modificacoes de area do canal
O tratamento das imagens para a verificacdo da variacdo de drea do canal permitiu a

avaliacdo das modificagdes ocorridas nos intervalos entre 1976 e 1982, entre 2000 e 2004, e

entre 2004 e 2007 (Figura 42).

52°4813°W 52°30'34°W
T T

5310W 535W SIW
2,
273000 2000 287000 20400

22°3447's |-

00070s.
SISELL

<
3

2274909'S |-

2 2
25000 266000 273000 2000 277000 204000
5320w SFISW 53°10W 53EW SIW

0.3 6 9 1 15
Ki

A

52°4813"W 52°30'34"W

22°34'47"S

22°4909'S - 2004
Ot K1 - 2007 C

Figura 42 — Resultado da superposi¢do da drea do canal em 1976 e 1982 (A), em 2000 e 2004
(B) e em 2004 e 2007 (C). (Puerta & Souza Filho, 2007).
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O célculo da drea ocupada pelas dguas em cada data e a utilizagdo dos valores ja
obtidos por Santos & Souza Filho (2006) permitiu verificar o dominio dos processos no canal
em cada intervalo de tempo (Tabela 22). Pelos dados obtidos, o canal fluvial vinha mantendo
uma fraca tendéncia ao alargamento até o ano 2000, passou por um periodo de dominio de
sedimentacdo a taxas mais intensas entre 2000 e 2004, e a partir desse ano retomou o dominio

dos processos erosivos, mas a taxas mais altas.

Tabela 22 — Area de dgua do rio Parand nas diversas datas. (Puerta & Souza Filho, 2007;
Santos & Souza Filho, 2006).

1976 1982 1987 1995 2000 2004 2007
Area (km?) 124,05 | 125,01 | 125,06 | 126,07 | 126,32 118,63 132,00
Diferenca (km?) 0,6 0,5 1,01 0,25 -7,69 13,37
Taxa (km?%ano) 0,1 0,1 0,13 0,05 -1,92 4,46
Processo ~ - - - . - ~
. erosdo | erosdo | erosdo |erosdo | sedimentacdo | erosdo
dominante

Tal comportamento pode ser explicado pelo ajuste fluvial provocado pela regulagao da
descarga fluvial e pelo corte de suprimentos detriticos provocado pela barragem de Porto

Primavera (Souza Filho & Stevaux, 2008; Souza Filho, 2009).

As modificacoes da superficie da planicie fluvial

O estudo das modificagdes da superficie da planicie permitiu a verifica¢do da area e do
local ocupado pela vegetacdo arboérea (sobre diques marginais), pela vegetagcao arbustiva e de
gramineas (4reas de altura intermedidria), pela vegetacdo de areas umidas, pelos corpos de

agua, e pelo solo exposto (Figura 43).
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Figura 43 - Distribui¢do das classes de uso do solo na Planicie Fluvial nas diversas datas.
(Couto, et al.2009).

O célculo das dreas ocupadas por cada classe permitiu estabelecer a distribuicio
relativa de cada categoria em cada ano (Figura 44). Uma vez que a 4rea dos corpos de dgua e
da vegetacdo de dreas imidas depende do nivel do rio Parand, esses valores foram analisados
a luz do nivel fluviométrico registrado na estacdo de Porto Sdo José na data das passagens dos

satélites (Tabela 23), e nos dias que as antecederam.
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Figura 44 — Dominancia relativa da 4rea ocupada pelas diversas classes em cada data.
(Couto, et al.2009).
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Tabela 23 - Niveis fluviométricos registrados na Estacao de Porto Sdo José na data da
obtenc¢do das imagens utilizadas. (Couto, et al.2009).

data Nivel (m) Tendéncia
04/02/1976 3,98 aumento
14/03/1987 3,63 aumento
12/05/2000 2,74 diminui¢ao
24/08/2007 3,27 aumento

A drea dos corpos de dgua aumentou entre o ano de 1976 e o ano de 1987, embora na
passagem de 1987 o nivel da dgua estivesse mais baixo do que na passagem de 1976. Essa
situacdo indica uma modificagdo da morfologia da planicie nesse intervalo de tempo. Se for o
caso, € possivel que a cheia de 1982/1983 tenha sido responsavel.

As areas de ocorréncia de charcos mostram uma boa relacdo com o nivel do rio Parana
nos anos de 1976, 1987 e 2000, porem, isso ndo ocorre no ano de 2007, indicando que no
periodo entre 1987 e 2007 tenha ocorrido uma nova modificacdo da planicie. As diferencas
entre as distribuicdes das dreas imidas em 1987 2000 e 2007 aparentemente corroboram esta
afirmacao.

As modificagdes de distribuicdo dos corpos de dgua e de areas umidas indicam que a
geometria da Planicie Fluvial é varidvel ao longo do tempo. Dessa forma, as dreas atingidas

pelas cheias também devem sofrer alteracoes.

CONCLUSOES

A andlise da curva chave da estacdo de Porto Sdo José demonstra que a ela foi
modificada, e que ha necessidade da realizacdo de levantamentos hidrologicos para
determinar qual € a relagdo cota-vazao atual. Os dados da estacdo de Porto Sdo José indicam
que apds a barragem de Porto Primavera ocorreu um corte das descargas excepcionais, € uma
diminui¢do da permanéncia de todas as vazdes com cotas superiores a 3,5 m. Ou seja as
cheias tem atuado com menor intensidade na planicie, e os graus de conexao entre 0s corpos
fluviais e os corpos lénticos diminuiram.

A avaliacdo da vazdo ecoldgica realizada por diferentes métodos demonstrou que a
utilizacdo da Q7,9, da curva de permanéncia de vazdes médias didrias, do valor médio das vazdes
anuais minimas de 7 dias de duragcdo e do método de Tennant resultaram em valores de descarga
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muito baixos, € como sdo valores unitarios, ndo podem ser aplicados para que o rio mantenha-se
funcional.

A avaliacdo das barras fluviais demonstrou que elas tem porte menor do que as barras
presentes em outros grandes rios Sul Americanos, e que sua origem estd associada a formas
de leito de propor¢des gigantescas, que se acumulam em condi¢des hidraulicas ainda ndo
conhecidas. Seu deslocamento ocorre a uma velocidade média de 25 metros por més, e nio é
controlado pela descarga fluvial, mas sim pelas condi¢des do local em que a barra se encontra.

A posicdo espacial da planicie e do terraco permitiu inferir que ambas as unidades
ocupam blocos estruturais distintos, que provavelmente sofreram basculamento durante o
Segundo Evento Arido (3.500 a 1500 BP). Tal movimentagdo teria modificado o sentido de
fluxo da dgua no Terraco Médio, mudando o sentido de desenvolvimento dos leques, e
posteriormente condicionado a direcdo dos canais atuais ali existentes. Alem disso, teria
proporcionado a existéncia de uma faixa mais baixa na parte interna da planicie, ocupada
pelos rios Baia e Ivinheima.

A movimentacdo ao longo de falhas transversais a planicie teria criado dreas mais altas
e mais baixas ao longo da unidade, e sdo responsaveis pela forma com que as dguas a ocupam
durante as cheias. Tais altos e baixos provavelmente influenciaram o desenvolvimento do
sistema anastomosado entdo vigente, mas a andlise desse efeito ainda deve ser verificada.

Os cursos de dgua ativos sdo os responsdveis pela entrada de dgua na planicie, e a
medida que o nivel do rio Parand aumenta, este controle passa para os canais inativos e areas
alagdveis. A medida que a cheia é intensificada, o controle da distribuicio das dguas passa a
ser feito pelas dreas tectonicamente rebaixadas. Tal controle persiste até mesmo nas cheias
que ultrapassam os diques marginais.

A posic¢ao espacial da planicie ndo é o Unico controle existente, porque a avaliacao das
modificagdes da superficie da planicie demonstrou que os canais ativos e as areas umidas
podem ser modificados em grandes cheias. Neste caso, hd necessidade de detalhamento
dessas variagdes, e do monitoramento das modificagdes do proprio rio.

Tal monitoramento torna-se mais importante face ao ajuste que o rio vem passando,
que € demonstrado pelas modificagdes do comportamento do balaco entre sedimentagdo e
erosao marginal, e pela alteracao da velocidade de deslocamento das barras fluviais, entre

outros efeitos.
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