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Abstract: Ivai river flows from southeast to northwest in Parana state (south Brasil), it is about 685
km long to its confluence with Parana river. The lower course channel shows a meandering style,
incised into sandstones of Caiua Formation and into recent alluvial deposits. This is the only river in
Parana State which never has been affected by engineering modifications, being a good example of
fluvial geomorphologies analysis and studies, in this case non-existent.

This paper presents the main results obtained from the study of an area situated in the lower channel of
Ivai River, in Tapira, Herculandia and |caraima Municipalities (Parané State). The geomorphology of
the channel presents large relation with the dynamic flow and bad load sediments, which varies in
different fluvial discharges.
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Resumo: O rio lvai nasce no sudeste do estado do Parana e flui em sentido NW por 685 km até sua
foz no rio Paran, municipio de Icaraima. Em seu baixo curso o cand flui com padr& meandrante
encaixado em arenitos da Formacdo Caiua e sedimentos inconsolidados de sua planicie aluvial. Esse é
0 Unico rio do estado que até o presente momento ndo possui modificagBes por obras de engenharia
em seu curso natural, o que o torna um importante sitio para estudos de geomorfologia fluvial, neste
caso, quase inexistentes. Neste trabalho observou-se que a geomorfologia do canal apresenta forte
relacdo com a dindmica do fluxo e a carga de sedimentos de fundo que variaram segundo diferentes
condigdes de vazéo.
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1. Introducéao

Os estudos das caracteristicas e dindmica fluvia possuem grande importancia no
campo da geomorfologia e hidraulica fluvial. As informacfes geradas por estes trabalhos
fornecem subsidios para elucidar questdes relacionadas aos problemas ambientais existentes
na bacia hidrogréfica. Os resultados obtidos podem também ser utilizados como importantes
instrumentos de planejamento e gestéo de bacias hidrograficas.

Nesse contexto a geometria dos canais fluviais resulta da interagéo entre fatores
autoctones e aldctones que constroem e moldam ao longo do tempo diferentes feicBes
geomorfolégicas. De acordo com Leopold et al. (1957) as principais varidvels que atuam nos
gjustes morfolégicos e no padrédo dos canais decorrem da velocidade do fluxo, carga e
tamanho dos sedimentos, irregularidades do leito, profundidade, largura e declividade do
cana. Para este autor a carga de fundo tem relacéo direta com geometria hidraulica do canal.
Alteracdes na carga de fundo podem acarretar o desequilibrio do perfil longitudinal do rio.

Schumm (1960, 1963, 1967, 1968) e Miall (1977, 1978, 1992) consideram que a
forma de cana sgja determinada pela granulometria e tipo da carga detritica por ele

transportada, valores estes intimamente relacionados a vel ocidade e dinamica do fluxo.



E de consenso afirmar que as perturbagBes ocorridas em qualquer uma dessas
variaveis desencadeiam o guste das formas e dindmica do canal, no qual buscara alcancar um
novo ponto de equilibrio (Christofoletti, 1981; Richard, 1982; Fernandez, 1990). Por tanto, o
monitoramento das condicdes fisicas e bioldgicas do ambiente fluvial serve como indicador
do efeito das alteragdes produzidas na &rea da bacia, principa mente as alteragdes decorrentes
de atividades antropicas.

Nesse contexto o presente trabalho tem por objetivo apresentar as caracteristicas
da dindmica de fluxo e a morfologia do leito do canal do rio Ivai-PR em trés secBes
transversais Situadas no curso inferior. Os dados analisados foram obtidos durante seis
trabal hos de campo realizados entre os meses de margo a dezembro de 2004.

A @&ea de estudo localizada no baixo curso do rio lvai estd situada entre os
municipios de Tapira, Herculandia e Icaraima - PR dentre os meridianos 52°54'16"" W e
53°45' 20" W e paralelos 23°07' 41" Se23°21' 11" S (Figura).

A escolha do rio Ivai para esse trabalho deve-se ao fato que este rio é o Unico no
estado do Parand que até o presente momento ndo apresenta obras de engenharia em seu
curso. Portanto, trata-se de um sistema fluvial que possui grande parte de suas caracteristicas
fisicas ainda em estado natural, constituindo-se dessa forma um importante objeto de estudo e
fonte de valiosas informagdes para a geomorfologia fluvial.
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Figura 1 — Imagem de locdizac@o de &rea de estudo (LandSat 7 - ETM+ - 224/76 e 223/76 — R5G4B3 —
10/08/2001). Em destaque as se¢Bes de estudo: 1 — Tapira; 2 — Herculandia; 3 — Icaraima. EstacOes
fluviométricas: A — Tapira Jusante (cdd. 64689005); B — Porto Taguara (cod. 64693000).

2. Contexto regional
O rio Ivail possui nascentes na Serra da Esperanca no sudeste do estado do Parana.
ApoGs a confluéncia dos rios dos Patos e Sdo Jodo, proximo a cidade de lvai, o rio recebe o

nome homénimo a este municipio. Seu canal corta o estado paranaense em direcdo NW e



desagua no rio Parana préximo municipio de Icaraima — PR ap6s 685 km, totalizando uma
bacia de drenagem com &rea de 35.845km2.

O rio Ivai é um tipico rio de planalto e seu curso pode ser dividido em trés
compartimentos: dto, médio e baixo curso. Os cursos ato e médio sdo marcados pela grande
declividade (77 e 30 cm/km), canal encaixado com presenca de muitos saltos e corredeiras. A
presenca de formas aluviais ocorre somente no baixo curso, que passa apresentar uma planicie
fluvia bem desenvolvida, gradiente de declividade reduzido (6cm/km) e poucas corredeiras.

Ao longo do curso do rio lvai o canal corta diferentes litologias. No ato curso o
rio flui sobre rochas sedimentares paleozéicas (Grupo Passa Dois) e mesozoicas (Grupo Séo
bento) da Bacia do Parand. Em seu curso médio o substrato € formado pelas rochas basélticas
da Formagdo Serra Geral (Juro-cretaceo). E no baixo curso o cana flui sobre um substrato de
arenitos da Formagado Caiua (K).

O clima na bacia hidrogréfica do Rio Ivai € marcado por dois periodos bem
definidos, um chuvoso e outro seco. Segundo Nery et a. (1997) os meses de maior
precipitagdo estdo concentrados no trimestre dezembro/janeiro/fevereiro, enquanto os meses
mais secos sao definidos pelo trimestre junho/julho/agosto. A precipitagdo média anual na
bacia hidrogréfica € de 1609mm (SUDERHSA, dados de 1974 a 2001), enquanto que no
baixo curso do Ivai a precipitacdo média € de 1300mm e as temperaturas oscilam entre 22° C
no verdo e 18° C (ou menos) durante o inverno (PARANA, 1987).

3. Materiais e métodos

Foram readlizados seis trabalhos de campo distribuidos entre dez meses (marco a
dezembro de 2004) com o objetivo de coletar informagdes em diferentes condicdes de fluxo.

Foram selecionados trés pontos de coleta situados ao longo de 100 km no baixo
curso do rio Ivai. O primeiro localizado no municipio de Tapira, num trecho retilineo do
canal. O segundo localizado a jusante no municipio de Herculandia, em um trecho de
meandro. E o terceiro localizado préximo afoz do rio Ivai, num trecho retilineo.

Em cada ponto foram tracados perfis transversais ao canal com levantamento
batimétrico realizado com Ecossonda/ GPS Furuno GP 1650-F, ligada em computador portétil.
Os dados foram processados pelo programa Fugawi3 conforme metodologia descrita por
Meurer (2003) e Martins (2004).



Em cada secdo transversal foi estabelecido trés pontos para coleta de dados:
velocidade do fluxo medida com molinete fluviométrico em nove pontos distribuidos ao
longo coluna d’ &gua (os valores obtidos foram interpolados pelo método de curvatura minima
com obtencdo de iso-valores de velocidade); coleta de &gua realizada com garrafa de Van
Dorn (para obtencéo de concentracdo de carga suspensa); coleta de sedimentos de fundo
obtidos por amostrador de mandibula do tipo Van Veen (analisados conforme metodologia de
Orfeo (1995)).

4. Discussao e resultados

O rio Ivai em seu baixo curso apresenta padréo meandrico encaixado com indice
de sinuosidade de 1,7. Neste setor 0 canal esta fortemente encaixado em arenitos da Formagéo
Caiu4, com ocorréncia de corredeiras formadas por afloramentos do substrato e
conglomerados limonitizados. Em direcéo a jusante a dtitude, o gradiente de declividade e a
altura das margens diminuem enquanto que a largura do canal e planicie aluvial aumentam
(Tabela 1).

Tapira Herculindia Icaraima

Altitude 250 237 230
Declividade (cm/km) 6,25 8 4,258
Altura margens (m) 14 10 3
Largura média (m) 150 165 250
Largura planicie (km) 3Ja$s 8 15
Tp. fluxo (Reynold) Turbulento Turbulento Turbulento
Tp. de escoamento (Froude) Lento Lento Lento
Tp. de leito Movel Movel Rochoso ¢ movel
Carga de fundo A A i;f Aérﬁ"?* /X‘g': Aﬁ]r f*
Carga suspensa (mg/L) 232+ | 7,76%* | 23,2* | 893+** 18,87* | 7,89%*

Tabela 1 — Dados da geometria, hidrologia e sedimentologia da area de estudo. Granulometria Af. (Areia fina);
Am. (Areilamédia); Ag. (Areia grossa). Os valores destacados representam respectivamente: (*) dados relativos
a0 més de alta vaz&o (junho); (**) dados relativos ao més de menor vazéo (setembro).

Em Tapira, o canal apresenta perfil assimétrico com talvegue localizado proximo a
identificado
principalmente por areias de granulometria fina e média. No periodo estudado a concentragéo
meédia de sedimentos suspensos foi de 23,2 mg/L (Tabela 1).

Em Herculandia o canal possui perfil assimétrico com talvegue localizado préximo

margem direita Nesta se¢do transversal foi leito movel constituido

amargem esquerda. O leito também apresenta natureza movel com granulometria constituida

por areias finas a grossas e carga suspensa média de 23,2 mg/L (Tabela 1).



Proximo a foz, a secdo transversal apresenta canal ligeiramente assimétrico com
talvegue localizado ao centro pouco deslocado para a direita. Neste ponto foram identificadas
duas situagdes de leito, um movel proximo a margem esquerda com areias de granulometria
fina a média e outro rochoso préximo a margem direita. A concentragdo média de sedimentos
suspensos verificada neste ponto foi de 27,04 mg/l (Tabela 1).

O rio Ivai apresentou uma grande variagcdo de vazdes, 0 que impede uma
caracterizagdo de seu regime (cheias e vazantes), fato este também documentado por de
Biazin (2005) e Destefani (2005).

As vazles observadas durante os meses de mar¢o, maio e setembro caracterizam
baixo fluxo com concentragcdo de &gua no talvegue indicando um regime de vazante. Em
junho, outubro e novembro foram registrados os maiores valores de vazéo, com fluxos quatro
vezes maiores que 0s outros periodos, indicativo de um regime de cheia. Nafigura 2 os dados
da estacdo fluviométrica de Tapira também mostram variacdo de vazdes ocorridas durante o
periodo estudado.
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Figura 2 — VariagOes de vazdo (estacdo fluviométrica de Tapira) para o ano de 2004. Os valores destacados em
vermelho representam pontual mente as vazdes observadas durante os trabalhos de campo.

Durante o periodo estudado o fluxo foi classificado com escoamento lento, ndo
uniforme e turbulento (de acordo com os niimeros de Froude e Reynolds) com variabilidade
tridimensiona. A dindmica do fluxo no baixo curso do Ivai apresentou grande variacdo com
forte relagcdo a variagdo da vazao e a morfologia do leito.

De acordo com Morisawa (1968), Leopold (1995) e Nanson (2002) as maiores
velocidades observadas em canais fluviais abertos concentram-se préximas a superficie e

diminuem proximas ao fundo e margens. Para Knighton (1998) a dindmica do fluxo também é



influenciada pela geometria do canal. Segundo este autor em canais SImétricos as maximas
vel ocidades localizam-se abaixo da superficie e centralizada no canal.

Em canais assimétricos as maiores velocidades tendem a se deslocar do centro do
canal para areas com maiores profundidades. Os setores de méxima turbuléncia elevam-se na
por¢ado mais rasa e diminuem para as maiores profundidades, dinémica também observada nas
secles transversais estudadas no rio lvai.

Em Tapira o setor com maior energia concentrou-se préximo a margem direita em
subsuperficie. Em baixas vazOes a velocidade do fluxo tende a ser homogénea com
distribuicdo centralizada e menor energia proximo ao leito e margens (Figura 3). Em altas
vazbes o fluxo apresenta maior energia proximo ao centro e margem esguerda do canal
conforme observado durante o trabalho desenvolvido em novembro (Figura 4).

Em fluxos com menor velocidade o leito do canal em Tapira apresentou
remobilizacdo de sedimentos e morfologia com aspecto erosivo conforme pode ser visto na
figura 3. Os sedimentos amostrados apresentaram maior grau de selecéo indicando o trabalho
do fluxo na disposicéo destes ao longo do perfil transversal.

Sob maior vazéo a morfologia do canal em tapira apresentou uma suavizagdo das
formas do leito (figura 4), indicativa de deposicdo e mobilidade de sedimentos no sentido
longitudinal. Os sedimentos amostrados apresentaram um pobre grau de selecdo indicando o
transporte e deposicdo multimodal dos sedimentos contidos em fluxo mais turbulento.
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Figura 3 — Morfologia do leito em perfil transversal do rio lvai em Tapira (marco). Isolineas de velocidade do
fluxo com maior velocidade registrada em subsuperficie proxima ao centro do canal.
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Figura 4 — Morfologia do leito em perfil transversal do rio Ivai em Tapira (novembro). Isolineas de velocidade
do fluxo com maior velocidade registrada em subsuperficie préxima a margem esquerda e centro do canal .

A jusante em Herculandia o fluxo apresenta forte relagdo a geometria assimétrica
do canad com concentracdo de maior energia proxima ao centro e margem esguerda,
indicativa de fluxo helicoidal situado em trecho meandrico.

A relagdo menor velocidade do fluxo, erosdo do leito e disposicao de sedimentos
bem selecionados também foi verificada nesta se¢do transversal. Na figura 5 o leito exibe
formas acentuadas e talvegue abrupto proximo a margem. Em situag@o contraria, durante alta
vazéo foi identificado uma suavizagéo das formas do leito e o preenchimento do talvegue
(figura 6) com sedimentos moderadamente sel ecionados.

Profundidade (m)

80 100
L 1

Distancia (m) ME

Figura 5 —Morfologia do leito em perfil transversal do rio Ivai em Herculandia (marco). |solineas de velocidade
do fluxo com maior velocidade registrada proxima a margem esquerda junto ao talvegue.
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Figura 6 — Morfologia do leito em perfil transversal do rio lvai em Herculéndia (junho). Isolineas de velocidade
do fluxo com maior velocidade registrada em subsuperficie préxima ao centro do canal.



Proximo a foz em Icaraima o fluxo é fortemente influenciado pela dindmica da
confluéncia com o rio Parand Durante baixas vazfes a velocidade do fluxo apresentou
distribuicdo homogénea com maior energia localizada em subsuperficie ao centro do canal
(Figura 7). Em alta vazéo as maiores velocidades concentram-se proxima a margem direita
(Figura 8).
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Figura 7 — Morfologia do leito em perfil transversa do rio Ivai em |caraima (marco). |solineas de velocidade do
fluxo com maior velocidade registrada proxima a margem esquerda junto ao talvegue.
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Figura 8 — Morfologia do leito em perfil transverglémag) rio Ival em Icaraima (novembro). Isolineas de
vel ocidade do fluxo com maior velocidade registrada proxima a margem esquerda junto ao talvegue.

Sob menor velocidade do fluxo esta se¢éo transversal apresentou uma morfologia
de leito suavizada com sedimentos de fundo moderadamente selecionado. Em periodos de
maior vazdo e fluxo com maior velocidade o leito apresentou feicbes erosivas acentuadas e
sedimentos de fundo com pobre grau de selecéo.

Longitudinalmente, a velocidade do fluxo apresentou comportamento influenciado
pelo diferente gradiente de declividade das secOes estudadas. Em Herculandia identificou-se a
secd0 com maior gradiente de declividade e, por conseguinte apresentou as maiores
velocidades, seguidas da sec8o de Tapira e de Icaraima. Em Icaraima, a dindmica do fluxo é
influenciada também pelo fendBmeno de barramento provocado pelo alto fluxo do canal

secundario do rio Parana, com excecdo de momentos em que a vazao do rio lvai € superior a



vazdo do canal secundario do rio Parana, fendmeno verificado na campanha realizada em
outubro de 2004.

O fendbmeno de barramento provoca o surgimento local de uma ambiente de
deposicdo de sedimentos, dinamica também observada por Biazin (2005). Nesta area o efeito
causado pelo represamente do fluxo pode causar refluxo na corrente do rio Ivai e provocar
(em casos extremos) o extravasamento do fluxo paraaplanicie. No estudo de Biazin (2005) e
Barros (2006) este fendbmeno também foi documentado, estas autoras descrevem também o
fendmeno contrario quando um maior fluxo do rio lvai provoca o represamento parcial do

fluxo do canal secundario do rio Parana na confluénciacom o rio Ivai.

5. Conclusdes

As feigdes geomorfologicas analisadas do canal do rio Ivai em seu baixo curso
apresentam grande relacéo com a dinamica do fluxo e da carga de sedimentos de fundo. A
variabilidade de débitos do rio Ivai provoca uma constante alteracdo na morfologia do canal.

Durante baixas vazbes, o leito do canal em Tapira e Herculandia apresentou
topografia mais irregular e saliente, correlacionadas a uma dinamica mais homogénea erosiva
do fluxo e a presenca de sedimentos com bom e moderado grau de selecdo. Proximo a foz do
rio, em Icaraima, durante baixo fluxo a morfologia do cana apresentou comportamento
contrario as se¢des estudadas a montante, em seu leito de fundo foram observadas formas
suavizadas e sedimentos moderadamente sel ecionados.

Sob condicdes de atas vazbes e fluxo mais turbulento a morfologia do canal nas
secOes de Tapira e Herculandia tendem a ser suavizada por sedimentos com baixo grau de
selecdo, indicativo de maior transporte e movimento longitudinal do material de fundo. Em
ato fluxo, a morfologia do leito a jusante apresentou formas irregulares e sedimentos com
pobre selecdo, apresentado uma dindmica fluvial erosiva
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