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RESUMO

Este trabalho tem como objetivos gerais a caracterizacdo espacial e sazonal da distribuicéo
granulométrica no leito em dez secBes transversais distribuidas nos canais secundarios da
planicie da Planicie Fluvial do Alto Rio Parana. Foram realizadas seis amostragens de campo,
entre: setembro de 2007 e novembro de 2008. A area de estudo constitui-se num sistema
fluvial, onde se desenvolveu uma extensa planicie fluvial, cortada por canais afluentes do rio
Parana, como o rio Baia, o canal Corutuba/Aragatuba, o rio Ivinheima e o canal Ipoitd. Os
sedimentos do leito foram amostrados com uma draga e posteriormente levados a analise
granulométrica em laboratdrio e em seguida analise estatistica. Os dados foram relacionados
com as variaveis de geometria hidraulica nas secdes em termos espaciais e temporais. Os
resultados permitiram identificar a predominancia de areias medias e areias finas no leito dos
canais do sistema fluvial da planicie do rio Parana. A dindmica de transporte de sedimentos
nos canais secundarios apresenta trapeamento do leito por areias finas durante fluxos mais
baixos e remocao sob condi¢des mais eficientes.

PALAVRAS-CHAVE: transporte de sedimentos, andlise granulométrica, geometria
hidraulica, planicie do rio Parana.

ABSTRACT

This work has as its objectives the seasonal and spatial characterization of bed grain size
distribution bedside ten cross-sections distributed among the secondary channels in the
channels of high Parana River floodplain. Six field sampling have done since September 2007
to November 2008. The study area is into an river system, where are developed an extensive
river plain, with channels tributaries of the Parand River, as the Baia River, the
Corutuba/Aracatuba channel, the lvinheima River and the Ipoitd channel. The bed sediment
have been sampled with a dredge and subsequently brought to grain size analysis at the
laboratory and then statistical analysis. The data were related with variables hydraulic
geometry of them sections in spatial and temporal terms. The results allowed identify the
predominance of medium sands and fine sands in the bed of the river channels of the
floodplain of the Parand River. The dynamics of sediments transport in secondary channels
presents bed trapping layer by fine sands during lower flows and removal under more
efficient conditions.

KEY WORDS: Sediment transport, grain size analysis, hydraulic geometry, Parand River
plain.
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1. INTRODUCAO

O escoamento nos canais fluviais apresenta diversas caracteristicas dindmicas, que se
tornam responsaveis pelas qualidades atribuidas aos processos fluviais. A dindmica do
escoamento, no que se refere a perspectiva geomorfologica, ganha significancia na atuacao
exercida pela agua sobre os sedimentos do leito fluvial, no transporte dos sedimentos, nos
mecanismos deposicionais e na esculturagéo da topografia do leito (Christofoletti, 1981).

A morfologia de um sistema fluvial reflete uma historia denudacional. Segundo Petts
& Foster (1990), os rios podem ser vistos como um sistema aberto, em termos de entrada
(input) e saida (output) de massa e energia, e como sistemas de processo-resposta, mantendo 3
caracteristicas: 1- sua operacdo é controlada pela magnitude e frequéncia de inputs; 2-
mudancas progressivas na morfologia e operacdo do sistema podem ocorrer se mudangas nos
inputs ou degradacdo interna do sistema ocorrerem; 3- auto-regulacdo ou trocas negativas
(feedback) podem ocorrer criando um novo estado de equilibrio entre as formas e os
processos.

Torna-se de grande importancia o entendimento funcional dos sistemas fluviais, dos
aspectos hidrodinamicos e das varidveis que mantém o equilibrio dinamico, como as que se
relacionam com o trabalho que o rio executa em cada trecho, principalmente em ambientes
tropicais, ainda pouco estudados.

Todos os acontecimentos que ocorrem na bacia de drenagem repercutem, direta ou
indiretamente, nos rios. As condi¢fes climaticas, a cobertura vegetal e a litologia sdo fatores
gue controlam a morfogénese das vertentes e, por sua vez, o tipo de carga detritica a ser
fornecida aos rios (Christofoletti, 1980). As analises sedimentoldgicas se mostram como um
importante instrumento se entender a dinamica dos processos no transporte de sedimentos
presentes no leito dos rios.

De acordo com Suguio (1973), utiliza-se o termo granulometria como referéncia a
mediada de didmetro dos grdos, e as finalidades das analises granulométricas variam de
acordo com o campo da atividade no qual elas estdo empregadas.

A analise granulométrica de particulas solidas compreende a determinacdo do
tamanho das mesmas, bem como da freqiiéncia com que ocorrem em uma determinada classe
ou faixa de tamanho. A presenca de sedimentos nos cursos d'dgua é conseqiiéncia dos
processos erosivos ocorridos nas suas bacias de drenagem, processos estes intensificados pela

expansdo de atividades agricolas. A elevada concentragdo de sedimentos nos rios pode
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comprometer ou restringir 0 uso da &gua. Projetos de barragens, captacfes e estacfes de
tratamento de agua, por exemplo, séo diretamente influenciados pela presenca de sedimentos
na fonte hidrica, bem como os organismos aquaticos e aqueles que consomem a agua em seu
estado bruto, diretamente do rio. Por outro lado, a jusante de barramentos, é esperada uma
diminuicdo na carga sedimentar (aporte) do rio, o que modifica os padrbes de transporte e que
podem possibilitar mudancas na geometria hidraulica numa secdo, além de alteragcdes nos
ecossistemas aquaticos.

O transporte de sedimentos pela agua é regido pela relacdo entre a capacidade de
carregamento do escoamento e a forca necesséria para deslocar as particulas solidas
disponiveis em seu curso. As particulas mais finas e leves, como as argilas e siltes, precisam
de menos energia que as particulas de areia para serem carreadas. Escoamentos muito velozes
e turbulentos possuem grande capacidade de carregamento de sedimentos, sendo pouco
seletivos, ou seja, deslocam sedimentos finos e grossos. A medida que a velocidade do
escoamento diminui, o transporte de sedimentos se torna mais seletivo; assim, 0s processos de
erosdo, transporte e deposicao de sedimentos sdo dependentes da granulometria do material
particulado presente na bacia.

Este trabalho tem como objetivos gerais a caracterizagdo espacial e sazonal da
distribuicdo granulométrica no leito em dez se¢Bes transversais distribuidas nos canais da
Planicie Fluvial do Alto Rio Parand, através de amostragens com periodicidade sazonal.
Especificamente, Caracterizar o padrdo de distribuicdo granulométrica dos materiais do leito e
relacionar os resultados com as variaveis de geometria hidraulica “largura, profundidade, raio

hidraulico, relacdo largura/profundidade, velocidade de fluxo e débitos™.

1.1 AREAS DE ESTUDOS

A area de estudos esté localizada num trecho do alto rio Parand, nas divisas entre o
estado do Parana e Mato Grosso do Sul, mais precisamente, abrangendo uma area entre a foz
do rio Paranapanema e a foz do rio Ivinheima. Nesta &rea esté inserido o Parque Estadual das
Varzeas do Rio Ivinheima, do governo de Mato Grosso do Sul e constitui ainda uma Area de
Protecdo Ambiental (APA). Esta &rea constitui-se num extenso sistema fluvial, considerando
a presenca do rio Parand, da planicie fluvial, e cortando a mesma os rios Baia, baixo rio
Ivinheima e canal Corutuba/Aragatuba, além de inimeras lagoas perenes e temporarias (figura
1).
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Figura 1. Localizagdo do trecho da planicie fluvial do alto rio Parand, na regido dos estudos.

1.1.1. Planicie fluvial do Alto Rio Parana

Segundo Christofoletti (1981) planicie de inundacdo € uma faixa do vale fluvial
composta por sedimentos aluviais, bordejando o curso d’agua e periodicamente inunda por
aguas trasbordadas, provenientes do rio. Possui configuracdo topografica especifica, com
formas de relevo e depdsito sedimentar relacionados com as aguas fluviais, na fase fluvial e
na fase de trasbordamento.

A Planicie do Rio Parana, nesta regido, esta inserida em um trecho do Alto rio Parana,
na regido Sudeste do Mato Grosso do Sul, divisa com o Parand, nas proximidades de Porto
Rico-PR.

O substrato regional € composto por arenitos da Formagéo Caiué (K) e por sedimentos
Cenozdicos associados ao rio Parana e afluentes. O relevo regional é caracterizado por uma
paisagem ondulada e alta, tipicas do “Planalto Central da Bacia do Parana”, e por areas planas
da “Planicie do rio Parana” (IBGE, 1990). A margem direita do sistema constitui-se de uma

extensa planicie aluvial, que varia de 4 a 10 km de largura na regiéo.
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A montante de Guaira-PR, os afluentes da margem direita possuem suas nascentes nas
serras de Maracaju e Araras. Na margem esquerda, os principais afluentes tém suas nascentes
nas serras do Mar e da Mantiqueira. Até a area de estudos, o rio Parana drena pouco mais de
670.000 km2.

A descarga média histérica na estacdo fluviométrica de Guaira (ANA / Itaipu-
Binacional), a jusante da &rea de estudos, é de aproximadamente 9.700 m*®. s™* (Rocha in
press). Seu periodo de maior descarga se estende de janeiro a mar¢o, coincidindo com a
estacdo chuvosa na sua bacia Superior. A cheia de maior magnitude teve a vazao de 33.740
m?*. s em fevereiro de 1983.

A descarga sélida é de 30 x 10° ton/ano para a carga total, sendo 27 x 10° ton/ano para
a carga suspensa e 3 x 10° ton/ano para a carga de fundo (ITAIPU BINACIONAL, 1990). A
montante de Guaira-PR, o rio Parand € constituido por inmeros barramentos artificiais, sendo
que até 1994, se encontravam em funcionamento 26 grandes barragens com represamento
superior a 500 x 10° m3 de 4gua acumulada cada uma (ROCHA et al, 1994).

Na estacdo fluviométrica de Ivinheima-MS, no rio Ivinheima, principal afluente da
margem direita do rio Parana nesse trecho, os dados hidroldgicos revelaram uma vazdo média
de 287 m®. s entre 1992 e 1994 (ROCHA & SOUZA FILHO, 1996), sendo que a maior

descarga ocorreu na cheia de 1993, atingindo 795 m® . s*

, conforme dados da estacdo
fluviométrica de Ivinheima.

O clima na regido é Tropical sub-quente, com um a dois meses secos, com
temperatura média anual de 200 C, e precipitagdes maiores que 1.500 mm/ano (IBGE, 1990).

A regido caracteriza-se por apresentar um grande nimero de lagoas que durante as
cheias se interconectam com os canais ativos da planicie (canal Curutuba e os rios Baia e
Ivinheima), deixando assim de ser ambientes Iénticos e tornando-se 16ticos em alguns casos,
processo que apresenta consideravel importancia no que diz respeito a conectividade entre 0s

ambientes aquaticos e a evolucdo das formas aluviais.

2. MATERIAL E METODOS

Foram realizadas seis amostragens de campo, entre: setembro de 2007 e novembro de
2008 em dez secOes transversais, distribuidas nos canais secundarios da planicie e uma secao
no rio Parana (figura 2). Deve-se ressaltar que as se¢fes em andlise estdo em ambientes que

apresentam estabilidade de margens.




Conforme recomendacdo de Suguio (1973) utilizou-se para as amostragens de campo,
a coleta de sedimento de fundo através de um amostrador de mandibula do tipo Van-Veenn,
com auxilio de um barco, as amostras do material de fundo passaram pelo processo de
secagem, durante alguns dias até que ndo houvesse nenhum tipo de umidade no material.
Apos esta etapa as amostras foram dividias em quatro partes, através do processo de
quarteamento. Sedimentos inconsolidados podem ser selecionados durante o transporte ou
durante a transferéncia entre os recipientes no laboratorio; dessa maneira, 0s minerais pesados
e os fragmentados maiores das amostras podem ficar concentrados na parte inferior do

recipiente (SUGUIO,1973), necessitando ser homogeneizada antes do quarteamento.
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Figura 2. Localizagdo das se¢Bes de amostragem na planicie fluvial do alto rio Parana.

O material de um quarto da amostra passou por analise granulométrica por
peneiramento a seco, com auxilio de um jogo de peneiras na escala wenthworth e agitador.
Utilizou-se a quantia de 150 gramas da amostra a seco, com exce¢ao da amostragem feita em
setembro de 2007, na sec¢do 3 que devido a baixa quantidade de material amostrado na se¢ao
utilizou-se 32 g. Tais matérias foram peneirados no agitador por 10 minutos.

Em seguida, os dados granulométricos passaram por pesagem em uma balanga semi-

analitica, e por avaliacdes estatisticas, como correlacdo simples e multipla e anélise de
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agrupamento, com o auxilio dos softwares Excel e Statistica. As amostras dos sedimentos de
fundo foram classificadas observando os seguintes critérios (tabela 1):

As velocidades de fluxo foram obtidas a partir de medidas diretas nas se¢des de estudo
no canal, com auxilio do aparelho “fluviometro”, as amostras foram realizadas nos meses de
setembro, novembro e janeiro, contudo os dados do ultimo trabalho de campo ainda néo
foram processados completamente. As profundidades foram tomadas ao longo da se¢éo, com
auxilio de régua rigida metalica graduada. A largura da secdo foi obtida a partir de medidas
diretas no campo com o auxilio de trena flexivel e de medidas a partir dos dados de imagens
orbitais Google Hearth, onde necessario. As medidas de vazdo foram obtidas pela equacao
Q=A.V, onde Q é a vazdo, A 4rea da secdo e V a velocidade media do fluxo. O raio
hidraulico pela relacdo entre a area molhada (A) e o perimetro umido (P) (A/P). Foi obtida
também a relacdo largura/profundidade (L/P). A declividade no trecho da secdo foi obtida a

partir da analise do perfil longitudinal dos canais.

Tabela 1- Classes granulometricas do sedimento e malha das peneiras utilizadas.

Peneira (mm) Material reconhecido
2.000 Granulos

1.000 Areia muito grossa
0.500 Areia grossa

0.250 Areia média

0.125 Areia fina

0.062 Areia muito final
<0.062 (fundo) Silte + argila

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Relacionamento Espaco-Temporal

No intuito de se estabelecer relacionamentos entre as secGes de amostragem e as
varidveis de geometria hidraulica, foi elaborada uma analise de agrupamento que possibilitou
a distingdo de dois grandes conjuntos, onde se agrupam as se¢des do sistema rio lvinheima e
as secdes do sistema Baia/Corutuba, evidenciando que estas regides se distinguem em
qualquer condicdo de sazonalidade(figura 3A), sendo que as variaveis de geometria hidraulica
sdo as mais importantes na separacdo dos grupos (figura 3B). A secdo 1 (no rio Parand)

também apresentou comportamento distinto ao longo das amostragens, constituindo outro
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agrupamento, contudo analisado em separado devido as diferengas mais abruptas perante as

demais secoes.
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Figura 3. Analise de agrupamento entre as secdes de estudos A. Média de ligacdo dos
agrupamentos B. Profundidade P, Velocidade V, Largura L, Raio Hidrdulico RH, Relagéo

Largura/Profundidade L/P.

3.2. Frequéncia granulométrica nas secdes

A interpretagdo das curvas de frequéncia nas secdes amostradas (figura 4) indica
predominancia de materiais entre as areias médias (AM) e areias finas (AF), corroborando
trabalhos anteriores nesta regido (Rocha & Souza Filho, 2005). A excecao € feita as secdes 9 e
10, que apresentaram presenca de elementos mais finos (areia muito fina - AMF). Nesses
episodios, pode ter ocorrido maior aporte de sedimentos, que podem ser originados de drenos
presentes na margem direita do canal Corutuba, ja evidenciados em trabalhos anteriores
(Queiroz & Rocha, 2010).

Elementos mais grosseiros foram encontrados na calda de amostras nas se¢fes S1, S3,
S5, S6 e S9. Tal situagdo deve estar associada a elementos que, apesar de amostrados na
mandibula, compdem o substrato conglomeratico do sistema fluvial, por sobre o qual pode
ocorrer o transporte de areias médias (AM), areias finas (AF) e areias muito finas (AMF),
conforme também apontado por Rocha & Souza Filho (2005).

A predominancia das areias médias e areias finas nos diferentes sistemas indica
também aporte similar para a carga sedimentar dos canais. Por outro lado, pode também

indicar apenas remobilizacao destes calibres, considerando a energia atual destes sistemas e 0



leito aluvial, exceto para o sistema Baia/Corutuba, cujo substrato geralmente ndo apresenta

materiais arenosos em mobilizacdo, conforme observado em campo.
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Figura 5. Curvas de freqliéncia granulométrica nas se¢cdes amostradas.
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Para materiais homogéneos no leito, o transporte de sedimentos geralmente reflete as
variacdes na energia do rio, mas poucos rios naturais contém materiais homogéneos no leito, e
entdo, uma variada interacdo entre fatores hidraulicos, sedimentoldgicos e bidticos complicam
0s processos de transporte de sedimentos. Em particular, quando particulas ndo transportaveis
estédo presentes no leito, o transporte seletivo de sedimentos de menores tamanhos pode exibir
uma camada de sedimentos grosseiros na superficie do leito, que protege os sedimentos

sobpostos da movimentacao, limitando a degradacao do canal (Petts & Foster, 1990).

3.3. Variaveis de Geometria Hidraulica e Fluxo

O relacionamento do débito fluvial com a geometria na secdo transversal fornece
importantes informacGes na interpretacdo dos processos erosivos, de transporte e
sedimentagcdo nos sistemas fluviais (Leopold et al., 1964). Observacdes diretas sobre o
aumento do débito e mudancas conjuntas nas outras variaveis tém indicado que a resisténcia
do leito diminui com o aumento do débito.

A avaliacdo dos indices b,f e m nos sistemas identificados corrobora a afirmacao de
que os sistemas em estudo (canais da planicie fluvial) sdo bastante estaveis (exce¢do feita ao
rio Parand). Os relacionamentos hidraulicos mostram que os débitos aumentam
predominantemente com o0 aumento das profundidades ou das velocidades de fluxo,
evidenciando canais encaixados na propria calha aluvial (figura 5). Por outro lado, no sistema
Baia/Corutuba/lpoitd, o comportamento do indice f (relacdo da vazdo com a profundidade)
indica que o fluxo independe das varia¢Ges na profundidade, o que pode ser uma evidéncia de
que o sistema sofre afogamento periodicamente. Significa que apesar dos canais elevarem o0s
niveis de dgua no sistema, ndo ha aumento dos débitos. O aumento do débito s sera possivel
se houver aumento das velocidades de fluxo. Isso se deve ao efeito de represamento do
sistema pelas aguas do rio lvinheima e/ou Parana.

Desse modo, os sistemas rio Parand e rio lvinheima, tem sua competéncia e
capacidade controlados pelas variac@es nas velocidades de fluxo (declividade da linha d"agua)
e profundidades (controlando o raio hidraulico). J& o sistema Baia/Corutuba/lpoitd tem o
transporta de particulas controlado pela velocidade de fluxo, que por sua vez fica dependente
da declividade da linha d"agua. Isso ajuda a explicar a presenca de materiais mais finos no




leito nas se¢des 9 e 10, possivelmente associados ao impedimento do fluxo (afogamento) e

diminuicdo da energia especifica.

Rio Parana - S1 Rio Parana - S1 Rio Parana - S1
100
10
10000 = 0.0528x°52%6 0,4704
y=0, y = 0,0158x""
101 e
——o
- 1000 & . > 1 .’/—&
e *
y = 1325,5x %012
100 01 01
1000 10000 1000 o 10000 1000 10000
Q Q
Sistema Mnheima Sistema Mnheima Sistema Mnheima
1000 10 1
L34
*
PS *
Lt ] °* e o M
— 100 A o et > (S
— -0,0245
y = 199,43x y= 0.4267)(0'3903 y= 0.0106X°‘6513
10 . 0,1
100 1000
100 1000 100 1000
Q Q Q
Sistema Baia/Corutuba/Ipoita Sistema Baia/Corutuba/Ipoita Sistema Baia/Corutuba/Ipoita
1000 100 10
= 0,0074x-1%°
100 4 y = 2,5003x%%47¢ 1] 7
* *
10 A o 0,1 1
y = 53,85x0.1836 ;-W—w
1 , 1 . 0,01 T
1 10 100 1 10 100 1 10 100
Q Q Q

Figura 5. Indices b, f e m nos sistemas rio Parana (anélise sazonal), rio Ivinheima e
Baia/Corutuba/lpoita.

A correlagcdo entre as principais varidveis de fluxo observadas (velocidades,
profundidades e o débito) com a frequéncia dos principais calibres de sedimentos observados
nas amostragens (Areia Média, Areia Fina e Areia Muito Fina) esta representada no grafico da
figura 6.

Nele pode-se inferir que as areias médias tém aumento na frequéncia conforme o
aumento nas variaveis do fluxo profundidade, velocidade e débito. J& as areias finas e muito

finas, tém relacionamento inverso com tais variaveis. 1sso indica que, quando aumenta o fluxo
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nos sistemas, deve haver a mobilizacdo gradual dos calibres mais finos, diminuindo a
frequéncia destes. Conforme os materiais mais finos sd&o mobilizados pelo fluxo, os mais
grosseiros vao sendo descobertos. Como os sistemas deposicionais de leito moveis
apresentam trapeamento normalmente com granodecrescéncia para o topo, tal fato pode ser
esperado. Desse modo, considerando a mobilizagdo dos mais finos (AMF e AF) e a
continuidade no aumento do fluxo, é possivel que as areias medias sejam também
mobilizadas. Contudo é necessario ainda levar em consideracdo a intensidade do aporte dos
materiais. Ja as areias finas (AF) apresentam maior sensibilidade ao fluxo e sdo mais
facilmente mobilizadas pelas correntes nos sistemas avaliados. Assim, talvez a taxa de entrada
desses materiais seja pequena em relacdo a compacidade e competéncia da corrente. Por outro
lado, estes materiais podem estar sendo levados em saltacdo ou até mesmo em suspensao,
caso mais provavel das areias muito finas (AMF). Nesse caso um estudo mais detalhado €

necessario.

Correlacionamento entre as principais variaveis
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Figura 6. Gréaficos de correlacionamento entre as areias e variaveis do fluxo.

4. CONCLUSOES

Foi possivel identificar a predominancia de areias médias e areias finas no leito dos
canais do sistema fluvial da planicie do rio Parana. Tal situacdo coaduna com observacGes
anteriores para esses ambientes (Rocha, 2002; Rocha & Souza Filho, 2005).

Os relacionamentos hidraulicos indicam que os canais secundarios da planicie fluvial
sdo estaveis para as condic¢des de fluxo monitoradas.

O trabalho corrobora também com a hipotese de “afogamento” dos sistemas de ligacao
(canal Ipoitd - rio Parana e foz do rio Baia - rio Parana) e do canal Corutuba (ligacéo
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Corutuba -> rio lvinheima). Isso se deve ao sistema de comunicagdo com rios de maior porte

como os rios lvinheima e Parand, que controlam os niveis hidrométricos em todo o sistema.
Por fim, a dindmica de transporte de sedimentos nos canais secundarios apresenta

trapeamento do leito por areias finas durante fluxos mais baixos e remocdo sob condicdes

mais eficientes.
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