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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados gerados a partir da realizacdo de seis campanhas
(margo, maio, junho, setembro, outubro ¢ novembro de 2004), nas quais foram monitoradas as
caracteristicas batimétricas, hidrodinamicas e sedimentologicas dos sedimentos de fundo e dos
sedimentos em suspensdo do baixo curso do rio Ivai.

A éarea de estudo esta situada em longitude superior a 53° 00 W e latitude inferior a de 24° 00 S,
nos municipios de Tapira, Herculandia e Icaraima — PR. Em cada um destes municipios,
selecionou-se uma se¢do de 1km ao longo do rio, que foi subdividida em trés perfis transversais
ao canal, com espacamento de 500m, abrangendo uma érea longitudinal de 1000m. Por meio de
levantamentos com base nas observagdes diretas, calcadas pelo monitoramento sistémico de
alguns parametros hidrolégicos pode-se quantificar e analisar algumas caracteristicas da
dindmica fluvial deste rio.

A declividade do canal em toda a extensdo da planicie ¢ baixa onde diminui para a foz do rio
Ivai. O entalhe do canal ¢ maior para montante, onde as margens plenas medem até 15m. A
largura do canal aumenta para jusante. A velocidade diminui para jusante em razao do menor
gradiente hidraulico e da interferéncia do rio Parand com a dinamica com o rio Ivai.

A concentracdo dos sedimentos suspensos mostra uma variagdo tanto transversal quanto
longitudinal do canal. A concentragdo média de sedimentos transportados por litro foi de
0,0123g/LL o que gera uma carga total de sedimentos suspensos de 775,90 t/dia. Verificou-se
também uma diminuicdo do tamanho dos sedimentos de fundo para jusante. Em Tapira
predominam areia média, para Icaraima tem-se a ocorréncia de argila no leito do canal, na qual

se relaciona com a sele¢do hidraulica, pois a energia do sistema diminui para jusante.

Palavras chave: Geomorfologia. Sedimentologia. Rio Ivai - PR.



ABSTRACT

This research presents the results generated by the achievements of six field works carried out
in March, May, June, September, Ocutber and November, 2004. In this work, bathymetric
characteristics, hydrodynamic and sedimentary features of the bottom sediments and sediment
in suspension at the low course of Ivai river were monitored.

The are of study is located at 53° 00 W superior longitude and inferior latitude at 24° 00 S in the
municipalities of Tapira, Herculdndia and Icaraima in Paran4 state. In each of these towns, one-
kilometer section along the river has been selected and subdivided into three tranverse profile to
canal with 500 meter spacing, including a 1000 meter longitudinal area.Through the survey
based on direct observation and supported by sytematic monitoring of some hidrologic
parameters, some features of fluvial dynamicas of that river mentioned above could be
quantified and analysed.

The canal declivity throughout the extension of the plain is low where it decreases toward. The
carving os the canal is bigger to the upstream where the full margin measures up to 15 meters.
The length of the canal increases to the downstream. The speed decreases to the downstream
due to minor hydraulic gradient and the interference of Paran4 river in dynamics with Ivai river.
The concentration of supspended sediments reveals either a transverse and longituinal variation.
The average concentration of transported sediments was 0,0123g/L which generates a total load
of 775,90 tons/day of suspended sediments. In addition, it was verified a reduction in the size of
bottom sediments to the downstream. In Tapira town, medium sand predominates. On the other
hand, in Icaraima town there is ocurrency of clay on the canal bed which is related to a

hydraulic selection since the energy of the system decrease to the downstream.

Key Words: Geomorphology. Sedimentology. Ivai river - Parana state.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas fluviais atuam como transformadores da superficie por onde escoam,
erodindo, carreando ou mesmo construindo uma planicie aluvial. Portanto, o monitoramento
dos processos hidrologicos e sedimentares dos sistemas fluviais € importante para se
compreender a dindmica geomorfolégica dos mesmos e assim auxiliar em estudos ambientais e
de gerenciamento desta importante fonte de recursos naturais.

Segundo Christofoletti (1981), a dinamica do escoamento na perspectiva
geomorfologica, tem uma significancia no campo do transporte dos sedimentos do leito fluvial,
nos mecanismos deposicionais e na transformacao da topografia do leito ao longo do seu curso.
As variaveis clima, relevo, geologia, solos e vegetagdo condicionam as caracteristicas da bacia
hidrografica tais como: forma, extensdo, padrao de circulagdo hidrica, morfologia do canal,
producdo de sedimentos, entre outras.

A geometria do canal constitui um ponto importante para a anélise das caracteristicas
do material em suspensdo e de fundo. A forma do canal e de sua se¢do transversal resulta
principalmente do inter-relacionamento entre a descarga liquida, a descarga solida, a
declividade a lamina d’agua, a largura, a velocidade do fluxo e a rugosidade do leito. Schumm
(1960, 1963, 1967, 1968) e Miall (1977, 1978, 1992) acreditam que a forma de canal ¢
determinada pela granulometria e tipo da carga detritica por ele transportada, ou seja, maiores
quantidades de argila e de silte estdo para o surgimento de padrdoes meandrantes e
anastomosados, enquanto uma carga com altos teores de areia, cascalhos associados a pendente,
desencadeiam a génese de canais entrelagados.

As alteragdes nas caracteristicas morfologicas, hidroldgicas e sedimentares dos canais
fluviais, provocadas pela agdo antropica, estdo fartamente documentadas na literatura
internacional. O desenvolvimento das diversas atividades humanas tem provocado impactos
que modificam significativamente os processos naturais da geomorfologia fluvial. Apesar de
uma série de varidveis estarem agindo sobre um rio, este apresentara, em um dado estagio, um
equilibrio natural entre seus processos erosivos € deposicionais. Porém, no momento em que
ocorrem perturbagdes em algumas destas varidveis, o canal fluvial sofrerd um ajustamento de
todas as suas variaveis morfologicas, em busca de uma nova forma estavel, compativel com as
novas condigdes impostas. Este reajuste ocorre em diferentes escalas temporais, seja de longo,

médio ou curto prazo (RICHARD, 1982; FERNANDEZ, 1990).



14

No Brasil algumas bacias hidrograficas como a do rio Paraguai, Parand, Sdo
Francisco, entre outras, possuem uma significante quantidade de estudos realizados desde o
inicio da construgdo das primeiras obras fluviais no pais, como mostram os trabalhos de Souza
Filho et al. (2004) sobre o rio Parana e, Latrubesse e Stevaux (2002) sobre rio Araguaia. Este
fato ndo ¢ observado no rio Ivai, considerando os poucos estudos que foram efetuados, no
sentido de se conhecer sua dinamica sedimentar. Sendo assim, escolheu-se a area do baixo
curso do rio Ivai para o desenvolvimento deste estudo, por ser um rio de significativa
importancia estadual em termos sociais € econdmicos. Vale lembrar, que este € o nico rio do
estado do Parand que até o presente momento, ndo apresenta grandes modificagdes, por obras
de engenharia, em seu curso natural, o que o torna um excelente sistema para o estudo de
geomorfologia fluvial.

A area de trabalho estd situada no baixo curso do rio Ivai, entre as longitudes 52°
54’16 W e 53° 45’20 W e latitudes 23° 07°41>> S e 23° 21’11’ S, entre os municipios de
Tapira e Icaraima — PR (Figural). Em cada um destes municipios selecionou-se um setor de
lkm ao longo do rio, que foi subdividido em trés secdes transversais ao canal, com
espacamento de 500 metros entre elas. A secdo 1 localiza-se a 23°14°22”S / 53°03°45”W, em
Tapira; se¢do 2 a 23°14°54”S / 53°23°37”W, em Herculandia, e, finalmente, a se¢do 3 estd a
23°17°12”S/ 53°40°06”W, no municipio de Icaraima (Pontal do Tigre), esta ultima situa-se
proxima a foz do rio Ivai (Figura 1).

Os estudos de hidrodindmica colaboram para a compreensdo da dinamica acerca do
escoamento ¢ sua influéncia sobre o ecossistema aquatico. Esses estudos facultam informagdes
que possibilitam o conhecimento da qualidade das aguas da bacia hidrografica e apontam as
possiveis alteragdes ocasionadas pelas atividades antrdpicas desenvolvidas nesta regido.

Com as constantes transformagdes que os diversos sistemas fluviais do pais vém
passando, indicam a necessidade de se elaborar um banco de dados sobre a dinamica fluvial do
rio Ivai, visto que este ainda ndo sofreu consideraveis alteracdes em seu leito. A possibilidade
de se utilizar o rio Ivai para a geracdo de energia ¢ um fato que vem sendo estudado ha décadas
pela Companhia Paranaense de Eletricidade (COPEL). Esta acdo implicard no desenvolvimento
de obras que alterardo expressivamente as condi¢des naturais deste rio, forcando o mesmo a
buscar estabilidade compativel com as novas condi¢des impostas, dadas principalmente as
modificagdes de vazdo nos periodos de cheia e no transporte de sedimentos (RICHARD, 1982;

FERNANDEZ, 1990).
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Segundo Tundisi (1981) a construgdo de lagos artificiais em canais aluviais, altera o
estado equilibrio de um rio, conduzindo-o a uma série de mudangas nas caracteristicas € nos
processos fluviais, acarretando em problemas de gerenciamento tanto na area inundada como
no trecho jusante ao lago.

Para Esteves (1998), o sedimento pode ser considerado como o resultado da
integracdo de todos os processos que ocorrem em um ecossistema aqudtico ¢ também
importante para a avaliagdo da intensidade e das formas de impactos a que os ecossistemas
aquaticos estao ou estiveram submetidos.

Dentro deste contexto, esta pesquisa ird trazer uma série de dados hidrodindmicos
sobre esta bacia, servindo como subsidios para futuros trabalhos neste rio e de sua influéncia
sobre o rio Parand. Desse modo, este trabalho podera contribuir com o avango das pesquisas
hidrodinamicas existentes no programa de mestrado da Universidade Estadual de Maringa-PR

(UEM) e do Grupo de Estudo Interdisciplinar do Meio Ambiente (GEMA-UEM).
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho busca reconhecer a variagdo longitudinal das caracteristicas

hidrodinamicas e sedimentares do rio Ivai em seu canal.

2.2 Objetivos Especificos

- Verificar variacdo da vazao e velocidade das dguas no periodo de estudo;

- Levantar e analisar a geometria do canal e as condi¢gdes batimétricas do leito de fundo nas
secOes estudadas;

- Elaborar tabelas e graficos com diversos dados hidrométricos sobre os pontos estudados;

- Analisar o transporte de sedimentos em suspensdo e de fundo caracterizando-os;

- Caracterizar os processos sedimentologicos ocorrentes nas sessoes estudadas;

- Correlacionar as diversas medidas ao longo do periodo estudado;
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3 CARACTERIZACAO REGIONAL E AREA DE ESTUDO

Este capitulo apresenta as caracteristicas naturais gerais da area de estudo situada no
baixo curso do rio Ivai (PR). Situado na regido sul do Brasil, a bacia hidrografica do rio Ivai ¢ a
segunda maior do estado, estendendo-se desde a latitude 22°56°17e 25°35°27” sul, e longitude
50°44°17” e 53°41°43” oeste, ocupando uma area 36.587 km? com um percurso de 685 Km.
(Figura 1).

3.1 Bacia Hidrografica

O rio Ivai nasce da confluéncia de dois rios pertencentes ao sudeste do estado do
Parana, na regido da Serra da Esperanca. O primeiro nasce no municipio de Inacio Martins (rio
dos Patos) e o segundo nasce no municipio de Prudentdpolis (rio Sdo Jodo), estes se unem nas
proximidades da cidade de Ivai (800m altitude), onde, a partir da confluéncia, recebe o mesmo
nome dessa cidade. O seu escoamento se efetua em direcdo ao noroeste do Estado do Parana até
sua foz, no rio Parana (230m), em Pontal do Tigre (Icaraima — PR). O percurso total do rio Ivai
desde a confluéncia dos rios dos Patos ¢ Sao Jodo até sua foz no rio Parana é de 685km, com
grande variagdo de largura em cada trecho (MAACK, 1981).

A rede de drenagem possui mais de 100 afluentes, destaca-se na margem esquerda os
rios Corumbatai, Mourdo, Ligeiro, dos Indios e das Antas; e margem direita os rios Alonso e
Paranavai. O rio Ivai exerce um importante papel para o Estado do Parand; sua bacia
hidrografica abrange uma éarea de 36.587 quilometros quadrados, sendo 70% desta area situada
na regido noroeste do Parand. Drenando cerca de 40% da superficie desta regido (Junior,
Rodrigues & Santos, 1980), somente em seu curso inferior, a partir da Corredeira do Ferro em
Tapira, o rio Ivai desenvolve uma planicie, estando o seu canal encaixado dentro de meandros

de conformacao irregular, controlados por alinhamentos estruturais e pela litologia.

3.2 Geologia da Bacia Hidrografica

Ao fluir por um longo percurso em dire¢do ao noroeste paranaense o rio Ivai possui
caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas muito diversificadas em decorréncia das diferentes
condig¢des litologicas e topograficas, apresentando um padrao muito variado.

Na sua nascente com o rio dos Patos, o rio atravessa um relevo enérgico, com altitudes

de até 1200m, seguindo em dire¢do nordeste e cortando os degraus da Serra da Boa Esperancga
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(Serra Geral) até a confluéncia do rio Alonso com altitude préxima a 600m, atravessando a
partir dai morros testemunhos e cadeias de mesetas e rochas gondwanicas. O curso superior do
rio, ao atravessar a Serra em degraus, tem sua pendente interrompida por inumeros saltos,
adquirindo um padrao muito irregular com quebras abruptas, fortes angulos, que se suavizam a
medida em que caminha para jusante (MAACK, 1981).

Em seu curso médio observa-se um maior entalhe no seu leito até sua foz, ¢ marcado
por grande quantidade de saltos e cachoeiras com um relevo gradativamente ondulado, com
platés de 600 e 400m de altitude, ocasionando uma baixa sinuosidade a medida que se
aproxima da foz. No curso inferior do rio Ivai, o relevo é mais suave, possui formas planas, e
altitudes que variam de 400 a 230m. Neste setor o rio escavou um canal encaixado, com
margens abruptas, que diminuem de altura em dire¢ao a foz.

Segundo relatério da COPEL (1984), o rio Ivai pode ser dividido em trés secdes: a
primeira (alto curso) situa-se proximo a nascente e se estende até o quilometro 420 e apresenta
uma declividade relativamente baixa, porém, interrompida por trechos de grande declividade.
Nesta sec¢do, o substrato ¢ formado por rochas sedimentares da Bacia do Parana. A segunda
(médio curso) vai do quilometro 420 até a Corredeira do Ferro, e apresenta declividade
crescente € mais acentuada para montante, com ocorréncia de inumeras corredeiras, rasas €
pequenos saltos e onde o substrato ¢ formado pelas rochas eruptivas basicas da Formagao Serra
Geral (Juro-cretaceo). A terceira se¢do (curso inferior) estende-se da Corredeira do Ferro até a
foz, nessa secdo o rio corre sobre um substrato de arenitos cretaceos da Formagao Caiua,
apresentando uma declividade muito pequena e praticamente ndo ocorrendo corredeiras.

A Figura 1 mostra que o segmento inferior se desenvolve sobre um substrato
sedimentar da Formagao Caiud, dando origem a uma planicie aluvial que se alarga para jusante.
Partindo da foz do rio Ivai até 25 km a montante, a planicie apresenta sua por¢ao mais ampla
ligada geneticamente com o rio Parana, diminuindo a medida que se distancia da foz com
larguras de 6 a 10 km, que se reduziréd até a Corredeira do Ferro. A Formacao Caiud ocorre em
toda a area de estudo, sendo constituida por depdsitos formados em ambiente edlico,
representados por arenitos finos a médios, arroxeados, que apresentam uma estratificacao
cruzada de grande porte. Proximo ao leito do rio ocorre a existéncia de sedimentos cenozoicos
inconsolidados, de origem aluvial, constituindo a planicie e os terracos do rio Ivai (SANTOS et

al., 2005).
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3.3 Vegetacio

O antigo mosaico da vegetagdo natural que cobria o estado paranaense foi
intensamente modificado, ao longo da ocupacdo e do avango socioecondmico. Atualmente o
quadro natural encontra-se muito alterado, com pequenos resquicios da vegetagdo original
protegidos por areas ambientais, reservas ou terrenos improprios para a utilizagdo da agricultura
de exploragdo.

Durante o processo de colonizagdo, os ciclos de exploragdo determinados pelas
atividades econdmicas, marcaram diversas fases da ocupacdo do territorio e fizeram com que as
florestas e dominios naturais fossem substituidos inicialmente pela cultura do café, e
recentemente pela agricultura mecanizada, prevalecendo o uso do solo para fins econdomicos.

A bacia do rio Ivai exibia uma vegetacdo com caracteristicas tropicais e subtropicais
remetentes as condicdes da latitude, longitude, altitude e clima, fatores estes que propiciavam
condigdes para o desenvolvimento de um substrato vegetal rico, que variavam de Floresta
Ombrofila Mista e Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 1993).

Proximo a regido da nascente constituia-se a formacao de florestas Ombrofila Mista,
com inter-relagdes com a floresta Estacional Semidecidual, onde a principal espécie vegetal
desta floresta era representada pelos pinheiros (Araucéria angustifolia). Este tipo de vegetacdo
recobria as por¢des mais altas da bacia com altitudes acima de 500m, temperaturas amenas e
alto indice pluviométrico 1800 mm anuais (IAPAR, 1978).

Na porcdo central da bacia do rio Ivai, a vegetagdo outrora refletia a existéncia de um
clima com duas estacdes, uma seca e outra chuvosa, ambas pertencentes a area tropical da
bacia. Neste setor, a vegetacdo possuia caracteristicas tropicais exuberantes, com temperatura
média de 22°C.

No baixo rio Ivai, prevalecia o dominio de uma vegetagdo Estacional Semidecidual
com caracteristicas tropicais menos exuberantes que a por¢do anterior, devido o seu
desenvolvimento ocorrer em solos arenosos da Formagdo Caiua. Contudo, espécies como a
peroba, angico branco, geriva, palmito, cedro, canafistula, figueira e sapopemas que ainda
podem ser encontradas nessa regido, em algumas areas remanescentes e preservadas.

Ao todo sdo sete areas de preservacdo ao longo da bacia hidrografica do rio Ivai.
Proximo a nascente tem-se a Area de Protecio Ambiental da Serra da Esperancga (260.555,82
ha). Ainda no alto rio Ivai, encontra-se a reserva florestal Corrego Maria Flora, no municipio de
Candido de Abreu (48,68 ha). No médio curso do rio, localizam-se: o Parque Estadual Lago

Azul (1.749,01 ha) nos municipios de Campo Mourdo e Luiziana; as reservas florestais de
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Figueira e Saltinho (100 ha), ambas pertencentes ao municipio de Engenheiro Beltrdo e o
Parque Estadual Vila Rica do Espirito Santo (353,86 ha) situado no municipio de Fénix. No
baixo curso do rio Ivai, como remanescente da antiga cobertura vegetal da bacia do rio, tem-se
a reserva florestal de Jurema (240 ha), localizada no municipio de Amapora (Instituto

Ambiental do Parana, 2002).

A area de estudo retrata o processo de ocupagdo irregular e desenfreado ocorrido em
décadas passadas. Ao longo dos pontos estudados as culturas agricolas sazonais associadas com
a pecudria extensiva, destruiram quase que completamente, as areas de vegetagdo natural,
resultando resquicios isolados de mata ciliar, pobre em espécies, com forte intrusdo de espécies
exodticas como o bambu e o eucalipto, que sdo dominantes em alguns trechos do baixo curso
(Figuras 2, 3, 4).

A legislagdo ambiental imposta pelo Coédigo Florestal (Lei n°. 4.771 de 15/09/65),
determina que ao longo de rios € necessario que haja um cinturdo ciliar com um raio de 30 m a
partir das margens. Este deve ser preservado e recuperado onde houver necessidade. No
entanto, no rio Ivai poucas areas respeitam esta determinagdo, em muitos trechos as estradas
rurais foram construidas a menos de 15 m de distincia da margem do rio Ivai (municipio de
Santa Monica-PR). Em outras 4reas a vegetacdo original foi completamente retirada, dando
espaco para campos utilizados na alimentagdo de gado de corte visivel nos municipios de

Queréncia do Norte e Icaraima.

Figura 2 - Vegetacdo da margem Esquerda em Figura 3 - Vegetacdo da margem Direita em
Pontal do Tigre — Icaraima PR. Pontal do Tigre — Icaraima PR.
Fonte: foto do autor —29/11/04. Fonte: foto do autor —29/11/04.
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Figura 4 - Vegetagdo da margem Direita em Pontal do Tigre, destaque para preseng¢a de Embauba (Cecropia
spp) Icaraima PR.
Fonte: foto do autor —29/11/04.

3.4 Clima

A bacia do rio Ivai apresenta duas situagdes, uma para o curso superior € outra para o
curso médio e inferior. Sua posi¢do geografica, direcionada entre norte e sul, caracteriza uma
area de transicdo entre dominios tropicais e subtropicais.

De acordo com a classificagdo de Koppen, as condi¢des climaticas do curso superior,
podem ser classificadas como subtropical umido sem estacdo seca (Ctb), com verdes amenos
(temperatura média inferior a 22° C) e ocorréncia de geadas rigorosas e freqiientes no inverno
(temperatura média inferior a 18° C). Para o restante da bacia, cursos médio e inferior, as
caracteristicas climaticas sao subtropical umido (Cfa), com concentragdo das chuvas no verao,
sem estagdo seca definida. As temperaturas médias estdo acima de 22° C no verdo e inferior a
18° C no inverno (PARANA, 1987, p.16).

Ao longo da bacia, a distribui¢do pluviométrica se assemelha as condicdes
subtropicais, havendo uma homogeneidade temporal, em que as maximas e minimas podem
ocorrer em qualquer época do ano. A bacia em geral apresenta uma precipitacdo média anual de
1200mm (Santos, 2000).

A distribuicdo da pluviosidade na bacia hidrografica tende mais para caracteristicas
subtropicais, onde ocorre uma homogeneidade temporal na sua distribuicdo. As maximas e
minimas podem ocorrer em qualquer época do ano. A area de estudo situada na regido norte-
nordeste da bacia hidrografica apresenta qualidades mais tropicas, que concentram parte das

chuvas no verdo e diminuindo no inverno.
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De acordo com Andrade (2002), apud Destefani (2005) a distribui¢do temporal ¢
espacial das precipitagdes ocorridas na bacia hidrografica do rio Ivai ndo apresenta muita
variagdo. A figura 5 mostra a média das precipitagdes, sendo que as maiores variagdes
ocorreram em anos andmalos, na montante e na por¢do centro sul da bacia (1750 mm) com
reducdo para jusante (1350 mm). A figura 6 mostra que os valores de desvio padrdo em relagdao
a precipitacdo oscilam entre um maximo de 390 mm préximo a nascente € minimo de 270 mm
na foz. Para Andrade (2002) a dispersdo dos valores ¢ baixo o que indica pouca variabilidade

das chuvas que precipitam na area da bacia.
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Figura 05 - Precipitagdo média na bacia hidrografica do Ivai.
Fonte: Andrade (2002 apud DESTEFANI, 2005. p.28)
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Figura 06 - Desvio padrio dos valores de precipitagdo na bacia hidrografica do Ivai.
Fonte: Andrade (2002 apud DESTEFANI, 2005. p.29)
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizac¢do do estudo da variagdo longitudinal das caracteristicas sedimentares e
hidrologicas do rio Ivai, em seu curso inferior, determinou-se inicialmente uma rede de
monitoramento com a localizagdo espacial dos pontos de amostragem. Apos esta etapa estipulo-
se uma freqiiéncia mensal de coleta dos dados de campo, duragdo das amostragens e sele¢ao das
variaveis a serem medidas tais como: ecobatimetria transversal, velocidade do fluxo em trés
profundidades em trés pontos distintos ao longo da se¢do transversal, coleta de dgua do fluxo
idem a velocidade do fluxo e coleta de material do leito em trés pontos ao longo da se¢do

transversal.

Depois de coletados as amostras, estas foram submetidas a analises laboratoriais, onde
todos os dados foram preparados, tratados, para a confeccdo de relatorios, graficos e textos
anexos a este trabalho. Este trabalho segue os procedimentos metodoldgicos adotados em

outros trabalhos, entre eles o de Martins (2004), Biazin (2005), Barros (2006) e Silva (2006).

4.1 Localizacdo dos pontos de amostragem

Para a realizagdo do estudo sobre a variagdo das caracteristicas sedimentares e
hidrolégicas, no curso inferior do rio Ivai, foram determinados trés setores de amostragem,
distribuidos ao longo dos tltimos 150 km do percurso do rio, localizados nos municipios de
Tapira, Herculandia e Icaraima, pertencentes ao estado do Parana.

Os setores do rio, mostrados na figura 1, foram escolhidos a partir da analise das
cartas topograficas de Tapira na escala 1:100000 (Folha SF.22-Y-C-II) e Icaraima, na escala
1:100000 (Folha SF.22-Y-C-I), editadas pelo IBGE em 1972. A escolha destas se¢des deveu-se
a facilidade de acesso ao canal, a ocorréncia de uma area com pouca alteragdo antrdpica,
trechos retilineos do rio e a proximidade de estagdes fluviométricas governamentais operantes
(Tapira n® 64689005 e Novo Porto Taquara n® 64693000).

Em cada um destes municipios selecionou-se uma se¢ao de 1km ao longo do rio, que
foi subdividida em trés perfis transversais ao canal, com espacamento de 500m entre eles. A
secdo 1 localiza-se 23°14°22”S / 53°03°45”W, em Tapira; o secdo 2 localiza-se 23°14°54”S /
53°23°37°W em Herculandia e a segdo 3 esta localizada 23°17°12”S/ 53°40°06”W, no
municipio de Icaraima, este ultimo situado proximo a foz do rio Ivai (Figural).

Sem ter uma freqii€éncia especifica, os trabalhos de campo foram desenvolvidos entre

os meses de marco de 2004 a dezembro de 2004, e cobriram diferentes niveis de dgua do rio,
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tanto na cheia quanto na vazante. O objetivo destes levantamentos foi o de se reconhecer as

variagdes temporais nas caracteristicas do canal fluvial.

4.2 Ecobatimetria do canal

Os pontos de andlise e coleta de dados foram localizados por meio do sistema GPS
(Global Position System) integrante do aparelho digital de ecobatimetria (Ecobatimetro
FURUNO®), Figura 7). Estacas e sinalizadores nas margens também auxiliaram a realizacao da
batimetria transversal. Ao longo do primeiro perfil transversal de cada area de estudo (Tapira,
Herculandia e Icaraima) foram determinados, no momento da ecobatimetria, trés pontos de

coleta, distribuidos simetricamente no perfil transversal.

Figura 7- Noot Boock acoplado ao Ecobatimetro Furuno®.
Fonte: foto do autor —29/11/04.

4.3 Coleta de agua

Segundo Margalef (1983), o dispositivo mais usado para coletar amostras de agua
consiste em um cilindro de capacidade variavel, geralmente com volume entre 1 e 5 litros, com
abertura nos dois extremos, que ¢ lancado no rio em posi¢cdo vertical, de forma que a agua
preencha seu interior. Ao alcancar a profundidade desejada, ¢ langado um peso emissario que
libera o dispositivo de trava das aberturas, que ao ser desarmado pelo peso, faz com que as
aberturas fechem, aprisionando a 4gua em seu interior. Posteriormente esta dgua ¢ trazida até a
superficie e através de uma valvula de escape ¢ depositada em um recipiente para andlises
limnolégicas e sedimentologicas. Este dispositivo ¢ denominado de Garrafa de Van Doorn

(Figura 8).
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2

Figura 8 - Garrafa de Van Doorn, capacidade total de 5 litros. Fotografia tirada no momento de transferéncia da
amostra de agua da garrafa para o recipiente.
Fonte: foto do autor —29/11/04.

A 4gua foi coletada sempre no primeiro perfil transversal de cada area de estudo
(Tapira, Herculandia e Icaraima — PR), sendo este dividido em trés pontos P1, P2 e P3. Em cada
um destes pontos as amostras foram obtidas em trés niveis de profundidade: a Im da superficie,
a 50% da coluna vertical e a Im do leito de fundo (Figura9). A escolha por coletar dgua e
demais dados a estas profundidades tem como objetivo quantificar os pardmetros
sedimentoldgicos (carga suspensa) e hidrométricos (velocidade do fluxo e vazdo) a diferentes

profundidades no ponto de andlise.

Margem

Margem
Esquerda

Direita P1 P2 P3

Ll T thb R L Faer) -~.,Ja~---~-,.—~...—~-

1 metro da superficie

50% profundidade

1 metro do fundo

~_ |

»

‘Sentido batimetra

Figura 9 - Esquema de uma secdo transversal para Ecobatimetria nos pontos estudados e coletas de agua,
sedimentos ¢ condigdes hidrométricas.

4.4 Procedimentos para analise e caracterizacido da carga em suspensio total

Depois de realizada a coleta de dgua a amostra ¢ identificada e armazenada para

posterior filtragem em laboratério. O tempo maximo para espera da filtragem ¢ de 12h em
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condi¢des normais, 3 dias para dgua mantida sobre refrigeracdo e de até 1 més para agua
congelada, isto porque, em altas temperaturas ambiente, pode ocorrer a proliferacao de algas,
comprometendo a andlise e podendo acarretar até mesmo a perda da amostra.

Em laboratério, a amostra deve ser agitada por 30 segundos para desprendimento e
circulagdo da matéria em suspensdo, em seguida sdo separados 1000ml desta amostra em uma
proveta que ¢ utilizada para a filtragem.

Para a filtragem utilizou-se filtros de micro fibra de vidro GF-52-C [1 47 £ 0,5mm
(Schleicher & Schuell®). Os filtros sdao dispostos no sistema MILLIPORE (Sterifil® - Aseptic
System and Strifil 47 mm Filter Holder) e acoplados a bomba de vacuo e ar comprimido

(Figura 10).

Figura 10 - Sistema MILLIPORE', bomba de vacuo?, pingas cirtirgicas’, agua destilada* e filtros’.
Fonte: foto do autor —29/11/04.

A filtragem ¢ realizada com 1000ml da amostra coletada. Esta ¢ colocada
gradualmente no sistema de filtragem até completar a suc¢do. Apos o término da filtragem
realiza-se, ainda com o filtro no dispositivo de suporte, a limpeza das paredes do funil com agua
destilada, permanecendo ainda a suc¢do da amostra por mais 5 minutos. Em seguida o filtro ¢
retirado e armazenado em papel aluminio, para a secagem em estufa aquecida a 100° C. Apos
esse procedimento o filtro fica confinado por 24 horas na estufa em temperatura constante.

O peso final (filtro + sedimento) ¢ subtraido do peso inicial (filtro) onde a diferenga
caracteriza a concentracdo, em gramas, de sedimento em suspensdo por litro. Os dados sdao
tabelados em software Microsoft Excel 2000, onde sdo tratados e analisados para confec¢ao de

gréficos e tabelas.
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4.5 Coleta e analise do Sedimento de fundo

Para a coleta do sedimento de fundo utilizou-se um amostrador de mandibula do tipo
Van Veen (Figuras 11, 12). O aparelho, preso por uma corda de nylon, é armado com os
“bragos” abertos e submergido até atingir o fundo do leito; automaticamente, ao tocar o fundo,
este ¢ destravado e suas pas penetram no material do leito; quando i¢ado a superficie, este fecha
os “bracos” e as pas, trazendo consigo o sedimento de fundo. O material coletado ¢ armazenado
em sacos plasticos devidamente etiquetados e identificados, para posterior andlise

granulométrica em laboratorio.

Figuras 11 e 12 - Amostrador de mandibula do tipo Van Veen.
Fonte: foto do autor —29/11/04.

Os sedimentos coletados em campo, etiquetados com a identificacdo da referida
amostra, sdo expostos para secagem em local abrigado. Apds estarem secas, as amostras sao
desagregadas em almofariz de ceramica e dispostas em um quarteador. Depois de separada
quatro porcoes idénticas, uma porcao ¢ retirada. Sao pesadas 100g do material num becker de
150ml. O material amostrado ¢ disposto sobre um conjunto de peneiras e colocadas em um
agitador de peneiras por 5 minutos. Em seguida o material retido em cada peneira ¢ pesado em
balanga de precisdo e registrado em uma tabela granulométrica para a caracterizagdo dos
parametros: Didmetro Médio, Curtose, Grau de Sele¢do e Assimetria, utilizando o software
GRANULO em sistema MS-DOS, porém, neste trabalho foram analisadas apenas as variaveis

do didmetro médio e grau de selegdo.
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4.6 Velocidade do Fluxo

A velocidade da corrente ¢ medida por um molinete fluviométrico de hélice, modelo
MLN-4 (Figura 13). A velocidade da corrente foi medida na mesma profundidade em que se
coletou agua, constituindo um total de 9 pontos de medi¢do de fluxo: a 1m da superficie, a 50%

de profundidade e a 1m do fundo do canal.

Figura 13 - molinete fluviométrico de hélice, modelo MLN-4
Fonte: foto do autor —29/11/04.

Para a medicao das diferentes velocidades da corrente na coluna vertical o aparelho ¢
posicionado contra a corrente, e conhecendo a profundidade através do Ecobatimetro, o
Molinete Fluviométrico ¢ posicionado nas diferentes profundidades desejadas, sendo contado o
numero de bips por minuto, emitido pelo aparelho. O nimero de bips obtido ¢ transformado em

velocidade (m/s) por meio do seguinte calculo (calibrado e estabelecido pelo fabricante):

Equacio 1

n®de bips x 10/ 60 =N

Se N for:

3,103 <ou= Entdo V=0,27037 x N+ 0,0068 V =m/s
3,103>0ou= Entao V=0,27688 x N - 0,0134 YV =m/s
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5 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apresenta uma revisao dos assuntos mais importantes ligados a
producdo deste trabalho. Partindo de uma abordagem histérica do uso da agua, ¢ possivel
verificar que o homem desde os tempos mais remotos ja observava e procurava compreender a
dindmica das aguas sobre a superficie terrestre e para isso buscava instrumentos que lhe desse
condigdes para realizar tal tarefa. Atualmente esses instrumentos estdo dispostos em técnicas,
formulas, calculos e modelos que ao aplicados nos permite caracterizar e compreender a

dindmica fluvial.

5.1 Hidrologia Aplicada

Antigos registros egipcios mostram que o homem héa mais de 3000 anos a.C., ja se
interessava por descrever ¢ monitorar as enchentes no rio Nilo. Assim poderiam prever os
proximos fendmenos de cheia e fazer um cronograma para o uso das areas inundaveis para a
agricultura, aproveitando os ricos depdsitos de sedimentos trazidos pela ultima cheia. Na India,
em 350 a.C. foram encontradas diversas anotagdes sobre medidas de precipitagdo pluvial.
Porém, a nogdo sobre a dinamica do ciclo hidrolégico veio a se consolidar apenas no periodo da
Renascenga com Da Vinci. Em uma lenta evolu¢ao do pensamento cientifico a hidrologia so
comegou a tomar forma de disciplina especifica na segunda metade do século XVIII (PINTO et
al., 1976).

Segundo o United States Council of Science and Technology, Committee for Scientific
Hydrology (1962 apud VILLELA 1975; TUCCI 1997), hidrologia ¢ a ciéncia que trata da agua
da terra, sua ocorréncia, circulacdo, distribuicdo e propriedades fisicas e quimicas, bem como
suas reagdes com o meio ambiente ¢ as relagdes com as diversas formas de vida. Para Pinto
(1976) hidrologia ¢ a ciéncia que trata do estudo da agua na natureza, parte da geografia fisica
que estuda em especial as propriedades, fendmenos e distribuicdo da 4agua na atmosfera,
superficie e subsolo da Terra.

Esta ciéncia, de cunho interdisciplinar, tem evoluido significativamente em razdo do
aumento das obras de engenharia em cursos de agua e dguas subterraneas e, em decorréncia da
evolucdo dos problemas desencadeados com o uso e a ocupacdao de bacias, da emissdo de
poluentes nos corpos hidricos, enfim, dos diversos impactos sobre as aguas do planeta,

provocados pelo homem contemporaneo.
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A hidrologia evoluiu e englobou diversas areas de profissionais como gedgrafos,
gedlogos, bidlogos, agronomos, engenheiros, matematicos, estatisticos entre muitos outros que
surgiram também das subdivisdes desta ciéncia como a hidrometeorologia, a limnologia, a
potamologia, a glaciologia ¢ a hidrogeologia. No entanto, a maior mudanga ocorrida nesta
ciéncia foi o fato de passar de apenas uma ciéncia descritiva e quantitativa para uma ciéncia de
métodos e equacdes matematicas e estatisticas melhorando os resultados e, enriquecendo o
entendimento dos fendmenos relacionados a agua no planeta (TUCCI, 1997).

Atualmente a hidrologia, também chamada de engenharia hidrologica, esta sendo
aplicada ao uso e gerenciamento dos recursos hidricos, no que se denomina plano de manejo
dos recursos hidricos onde uma avaliacdo e analises destes recursos siao efetuadas afim de se
preserva-lo. Segundo Tucci (1997) a ciéncia hidrologica tem sido influenciada por aspectos
especificos do uso da 4gua, como o entendimento da demanda e o controle de desastres.

A dinadmica do escoamento fluvial ¢ de extrema importancia para o fornecimento de
informagdes para a compreensdo das forcas atuantes no funcionamento dos processos
morfogenéticos fluviais, seja na fase de erosdo, transporte ou de sedimentagdo
(CHRISTOFOLLETI, 1981, p.17). Sendo assim, os estudos de parametros hidrolégicos ¢ de

fundamental importancia para a geomorfologia fluvial.

5.2 Tipo de Fluxo

Sob a otica da geomorfologia, o padrdo de escoamento ¢ significativo, devido a
capacidade da agua modelar seu percurso e, de agir sobre os processos sedimentologicos de
transporte e deposi¢do, esculturando a topografia do leito (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Ao se deslocar para regides com menor altitude a agua leva consigo detritos de sua
rede hidrografica para lagos, represas, reservatorios e, em ultimo estagio, até os oceanos. Dentre
os tipos de escoamento ha duas forcas externas que agem sobre a dgua que flui nos canais
abertos como o rio Ivai: a gravidade a fric¢ao (Christofoletti, 1981). Segundo este autor, em
canais abertos ocorrem diversos tipos de fluxo, entre eles estdo os fluxos laminar e turbulento;

uniforme e ndo-uniforme; estivel e instavel, descritos no quadro 1.
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Tipo de fluxo Descricdo geomorfologica
' Escoamento em canais retos, suaves com baixa velocidade, fluindo em
Laminar
camadas paralelas, sem transporte de particulas.
Variedade de movimentos, cadticos, heterogéneos, difusdo e constante
Turbulento .
mistura entre as camadas com forte transporte de particulas.
_ Caracterizado com a magnitude e dire¢do da velocidade do fluxo, sem
Uniforme

modifica¢ao ao longo do comprimento do canal a mesma profundidade.

N3ao-uniforme

Ocorre quando ocorrem variagdes na velocidade e na profundidade ao longo

do canal.

Determinado quando em um ponto do canal a profundidade nao se modifica

Estavel com o decorrer do tempo, pressupondo fluxos estaveis e uniformes, com a
mesma quantidade de 4gua ao longo de varios perfis transversais.
Instavel Fluxo contrario ao estavel, ndo constante em varios perfis transversais.

Quadro 1. Descrigao geomorfologica para os tipos de escoamento.
Fonte: Christofoletti (1981).

A engenharia hidrologica estabelece diversos fatores que influenciam diretamente

escoamento, para cada um deles atribui-se uma inter-relagdo que pode medir e classificar os

tipos de escoamento, dentre eles estd a 4rea da bacia, a topografia, as condi¢cdes geo-

pedologicas e as obras de controle e utilizacdo das aguas (Villela, 1975; Pinto 1976; Tucci,

1997).

Para se distinguir entre o fluxo laminar e o fluxo turbulento utiliza-se a aplicagdo do

nimero de Reynolds (Re), estabelecendo valores criticos para as referidas categorias. Para se

determinar o tipo de fluxo utiliza-se a seguinte formula:

Equaciao 2
_Q
* 7.Rhy

Re, nimero de Reynolds,

Q, vazao,

Rh, raio hidraulico (area da se¢ao transversal dividido pelo perimetro molhado),

v, viscosidade cinematica.
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A engenharia hidroldgica classifica o escoamento quanto ao estado de agitacdo das
particulas fluidas por meio do numero de Reynolds em canais, utilizando o valor encontrado na
equacdo acima. Para os valores encontrados determina-se que escoamento laminar para Re <

500; escoamento de transi¢do para Re < 500 Re < 2500 e turbulento para Re > 2500.

5.3 Tipo de Escoamento

O tipo de fluxo determinado pelo nimero de Reynolds (Re) estd principalmente
dividido em laminar e turbulento. No entanto, o fluxo pode ainda ser classificado em mais trés
categorias quanto ao tipo de escoamento.

Para se determinar o tipo de escoamento do fluxo aplica-se o nimero de Froude que ¢

obtido por meio da seguinte formula:

Equacao 3
F= vV —
g.y

F, nimero de Froude,

\7, velocidade média do leito liso,

0, aceleracdo da gravidade,

Y/ , profundidade média da corrente.

Para os valores encontrados na equagao acima, a classificacdo do tipo de escoamento
lento ¢ dado para F menor que 1; escoamento rdpido/torrencial para F maior que 1 e
escoamento critico/transi¢do para F igual a 1.

Segundo Christofoletti (1981), a identificagdo do escoamento ¢ o monitoramento de
sua variagdo permitem correlacionar as modificagdes ocorridas no nivel superficial da agua.
Assim, com o aumento da velocidade da 4gua, atingindo o escoamento torrencial rapido, o nivel
superficial tende a baixar enquanto que ao diminuir para o escoamento lento ha uma elevagao
no nivel, o que gera ondas estaciondrias e conseqiiéncias sobre o fluxo do canal a montante.

Simons e Richardson (1961,1966 apud VILLELA, 1975; CHRISTOFOLETTI, 1981),
estudando a hidraulica de canais erosivos, atribuiram os valores obtidos pelo calculo do nimero

de Froude a correlagdo nas formas de rugosidade dos leitos em canais aluviais, desenvolvendo
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uma classificacdo que segue as seguintes formas de leito: ripples, dunas com ripples

superpostos, dunas, fundo plano, onda estaciondria e antidunas.

5.4 Energia total e especifica - Stream Power

Energia total, ou também denominada poténcia fluvial ¢ descrita por Christofolleti
(1981) e Tucci (1997) através da formula:
Equaciao 4

O =7.Qi

Q, energia total,

], massa especifica da dgua (temperatura 20°C),
Q, vazao.
i, declividade.

Conhecendo-se a poténcia, ou energia de um canal fluvial pode-se relaciona-la com a
carga detritica e verificar a configuragdo topografica do fundo que refletira nas fei¢des do leito
do rio. Segundo Christofolleti (1981), em periodos de cheia, o curso fluvial tem sua poténcia
aumentada e, conseqiientemente, maior capacidade para o transporte de sedimentos de diversos
didmetros. Seguindo esta logica, a medida que a vazdo diminui, a velocidade se reduz e, por
conseguinte, a capacidade de transporte de sedimentos.

Ao sofrer reducdes na energia do fluxo, o material em suspensdo rapidamente decanta
e permanece imovel enquanto a forca necessaria para seu deslocamento ndo se desenvolver
novamente. Assim, ao observarmos a configuragdo do leito do rio em periodos de baixa
energia, baixo volume, o que estaremos testemunhando s3o as formas remanescentes da
topografia, esculpida pelos altos fluxos com alta energia (CHRISTOFOLLETI, 1981; TUCCI,
1997).

O ciclo sedimentoldgico ¢ acionado pela for¢a da energia que a dgua dispde sobre o
ambiente. Segundo Tucci (1997) o conhecimento da capacidade de transporte estd intimamente
ligado ao conhecimento da dissipacao de energia seja esta por atrito ou por suspensao, Tucci
considera que este ¢ ainda um campo bastante complexo da mecanica fluvial parte integrante da

engenharia de sedimentos.



35

5.5 Vazao

A fase mais importante e significativa para os estudos do modelado da terra é o estado
liquido, a sua ocorréncia na superficie, seu escoamento, a sua capacidade de transporte, enfim, a
maior parte dos estudos realizados nesta fase estdo ligados ao seu aproveitamento e a sua
dinamica causadora de fendmenos desencadeados com o seu deslocamento.

A 4gua em seu estado liquido flui sobre a superficie sob a forma de riachos, corregos,
ribeirdes, rios e lagos. O conhecimento do volume escoado por unidade de tempo ¢ a principal
grandeza na caracterizacdo do escoamento das dguas, este ¢ expresso em metros cubicos por
segundo (m?/s) ou litros por segundo (I/s) sendo esta denominada vazdo (VILLELA, 1975;
p-103)

Segundo Pinto (1976), vazao ¢ o volume de dgua escoado na unidade de tempo em
uma determinada se¢do do curso de 4gua, este distingue ainda a vazdo em normais e de
inundagdo. A vazdo existente numa sec¢do transversal pode ser medida pelo produto da area da
secdo (S) pela velocidade média do fluxo que atravessa esta se¢do num determinado momento,
ou seja:

Equacao 5

Q=V.S

Neste estudo a vazdo foi encontrada medindo-se a velocidade em trés colunas verticais e o
comprimento da se¢do transversal, fazendo uso da equagao de vazao pelo calculo de areas.

Em linhas gerais, a variabilidade temporal das vazdes tem como resultado visivel a
ocorréncia de excessos hidricos nos periodos timidos e a caréncia nos periodos secos, sendo

esta aleatoria com a ocorréncia de anomalias sem previsao de tempo e espago (TUCCI, 1997, p.

703).

5.6 Sedimentos

O escoamento fluvial que se desenvolve sobre a superficie terrestre, além de
movimentar o fluxo das dguas do ciclo hidrolégico, sob a forma de escoamento direto, ¢
também parte essencial do chamado ciclo hidrossedimentoldgico.

Segundo Villela e Mattos (1975), o fenomeno das chuvas desprende parte da
superficie dos solos e as remove para outros locais, com menor altitude. Como conseqiiéncia
deste processo, as dguas pluviais levam consigo grandes quantidades de solos para o interior

dos rios que, por conseguinte, num constante trabalho, irdo transportar esses detritos.
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Paralelamente ao ciclo da agua desenvolve-se este ciclo hidrossedimentologico,
aberto, intimamente ligado e totalmente dependente do ciclo hidrolégico, no qual envolve o
deslocamento, o transporte e o depdsito das particulas oriundas da bacia hidrografica, porém, ao
contrario do ciclo das dguas o ciclo hidrossedimentoldgico nao faz os sedimentos retornarem ao
meio de origem (TUCCI, 1997, p. 915).

Os materiais contidos no fluxo dos rios ¢ uma mistura de particulas de varias espécies,
tamanhos e formas, sendo a maior parte proveniente da acdo erosiva das aguas sobre as
vertentes. Segundo Christofoletti (1981), diversos fatores influenciam na origem destes
materiais, entre eles o regime pluvial, as diferentes estruturas geoldgicas, as condigdes
topograficas e a cobertura vegetal.

Recentemente os estudos relacionados ao ciclo hidrossedimentologico sofreram um
avango. A preocupacdo com os prejuizos que os sedimentos podem causar para o
aproveitamento hidréulico, sendo o assoreamento o caso mais comum, foi um dos principais
responsaveis por este avango. Nos ultimos anos tem se desenvolvido a gestdo integrada dos
recursos hidricos, pratica esta calcada nos estudos da geomorfologia fluvial e da mecanica
fluvial que propiciou um maior planejamento e recuperagdo de bacias hidrograficas.

Toda influéncia antropica gera alteragdes nas condigdes naturais dos rios. Segundo
Tundisi (1981), a construcdo de lagos artificiais em canais aluviais, alteram o estado equilibrio
de um rio, conduzindo-o a uma série de mudangas nas caracteristicas € nos processos fluviais,
acarretando em problemas de gerenciamento tanto na area inundada como no trecho jusante ao
lago.

Para Richard (1982) e Fernandez (1990) a intervencdo do homem sobre o meio fluvial
provoca alteragdes modificagdes que alteram expressivamente as condigdes naturais dos corpos
hidricos, estas mudancgas forcam os rios a buscarem uma estabilidade compativel com as novas
condi¢des impostas, principalmente devido as alteragdes na vazdo e no transporte de
sedimentos.

As particulas transportadas pelos rios estdo dispostas em trés categorias que fazem
parte da massa solida e sdo remanejadas pela acdo das aguas, rumo a areas de deposigdo: a
primeira constitui os sedimentos ou materiais de fundo; a segunda os sedimentos em suspensao;
e, por ultimo a carga dissolvida. Neste estudo foram monitorados os sedimentos de fundo e em

suspensdo, ndo contemplando a caracterizacao da carga dissolvida.
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5.6.1. Carga do leito ou de fundo

Dos elementos solidos encontrados nos rios, os mais densos € com maior didmetro se
concentram nas paredes dos canais e no leito de fundo. Segundo Christofoletti (1981), os
sedimentos de fundo sdo particulas com maior granulometria, compostas principalmente por
areias, seixos e cascalhos. Estas sdo transportadas pela for¢a do fluxo, mediante diversas formas
de deslocamento mais lento que o transporte em suspensao e de forma intermitente.

Segundo Villela e Mattos (1975), a forca da gravidade atua sobre as particulas mais
densas e por isso as concentram no fundo do canal, distinguindo-as do material em suspensao.
Vale lembrar que ndo existe um limite claro entre os detritos de fundo e os suspensos, pois
ambos podem ser transportados em suspensdo mediante a forgas criticas para o seu
deslocamento, fazendo com que detritos de fundo entrem em suspensao junto com a turbuléncia
das dguas no escoamento.

Diversos estudos e experiéncias buscaram inter-relacionar a dindmica dos rios e o
transporte de materiais, procurando explicar quais s3o as for¢as necessarias para originar o
deslocamento do material de fundo, os processos mecanicos desencadeados, as formas de
deslocamento e os resultados do fenomeno de transporte, entre outros.

Bogardi (1972 apud CHRISTOFOLETTI, 1981) propos duas concepgdes para a
movimentagdo das particulas de fundo: a lei da variavel das forcas trativas criticas e a lei da
variavel velocidades criticas, ambas correlacionam variaveis referentes ao peso, gravidade,

fluxo, turbuléncia e velocidade critica para iniciar o deslocamento.

De acordo com Tucci (1997), o desenvolvimento do transporte do material de fundo ¢
ocasionado pela energia que o corpo hidrico dispde. A velocidade de fundo um fator essencial
para o deslocamento das particulas, havendo propor¢cdo entre a velocidade e a capacidade
seletiva de transporte quanto ao tamanho e peso.

Nesse sentido, os sedimentos sdo medidos e apresentados como descarga solida, sdo
utilizadas para descrever diversas outras varidveis, entre elas a competéncia e a capacidade do
rio em transportar detritos em seu leito. Em geral os estudos relacionados aos sedimentos
demonstram que a sua capacidade de transporte ocorre em func¢do dos fatores hidrologicos.
Assim sendo, a medida em que o canal se transforma de montante para jusante todo o processo

se altera e adquire as caracteristicas do ambiente local.
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5.6.2. Carga suspensa

Ao contrario dos sedimentos de fundo, com massa maior, as particulas de
granulometria reduzida como silte, argila e areias finas conservam-se em suspensao na corrente
através do fluxo turbulento (CHRISTOFOLETTI, 1981). A distingdo entre os sedimentos de
fundo e suspensos ¢ baseada no mecanismo de transporte, sendo os materiais mais finos
carregados pela forca do fluxo da agua.

Experiéncias desenvolvidas por Einstein (1950 apud CHRISTOFOLETTI, 1981),
demonstraram que particulas menores que 0,06 mm estdo sempre em suspensiao € que 0s
materiais com tamanho maior que 0,1 mm podem entrar em suspensdo ou nao dependendo das
condi¢des do fluxo. Contudo, o estudioso ndo observou nesta experi€éncia a influéncia da
densidade dos diversos materiais em suspensdo. Segundo Einstein (op cit.) os sedimentos
considerados como permanentes em suspensdo, com didmetro menor que 0,06mm, representam
5% do material sedimentar do leito, e até¢ 17% da composicdo da camada superficial do leito.

Diversos pesquisadores vém tentando buscar formulas e equagdes que relacionem
diversas variaveis naturais com a carga suspensa. Destacam-se os estudos que interpretam a
carga suspensa com o débito (vazdo), os tamanhos dos sedimentos e a magnitude do fluxo, a
intensidade dos sedimentos contidos no débito em fun¢do do didmetro das particulas, a relagao
entre o diametro e a distribui¢cdo na coluna vertical, e outros.

E bastante visivel, em épocas de cheias, o aumento do abastecimento de materiais
detriticos para o corpo hidrico. E sabido que as taxas de material em suspensio sofrem um
grande aumento de concentracao nestes periodos, mas o estudo deste fenomeno ¢ extremamente
complexo e impreciso, a quantidade de sedimentos pode variar instantaneamente numa mesma
secdo transversal. Para Christofoletti (1981), a variacdo da carga em suspensao para o total da
carga detritica transportada ¢ varidvel de uma bacia hidrografica para outra, portanto, sido
inameros os fatores que podem contribuir com o aumento ou a reducdo da carga suspensa e de
fundo. Atualmente os estudos desta ordem associam também os problemas ambientais

relacionados a degradagao dos solos, a emissao de efluentes, entre outras alteragdes antropicas.

5.7  Analise de dados granulométricos

A distribuicdo espacial dos parametros granulométricos dos sedimentos de fundo ¢é
resultante dos fatores associados as condigdes hidrodinamicas do fluxo que variam com o

regime hidroldgico do rio (KUTNER, 1976; PONCANO, 1976).
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Para Santos (2000), a compreensdo dos parametros granulométricos estd intimamente
ligada a vazao fluvial, onde a caracterizagdo e a analise do regime hidrolégico sdo fundamentais
para estes estudos. Segundo Suguio (1973), desde a década de 30 até meados de 90, os
parametros de andlise estatistica granulométrica eram calculados com base em dados extraidos
graficamente em curvas acumulativas de distribuicdo de freqiiéncia das amostras de sedimentos
analisados e graficos obtidos por média aritmética.

Os calculos feitos na escala ¢ caracterizam a curva quanto a sua tendéncia central,
grau de dispersdo, assimetria, selecao e curtose. Os resultados obtidos das analises sdo langados
em curvas acumulativas por ponto, indicando particulas sedimentares mais grosseiras que cada
valor fixado. Nestes graficos, os valores de unidade o (convertidos em mm a partir da escala de
Wentworth) crescem para a direita no eixo das abscissas, indicando os sedimentos finos,
enquanto que na reta das ordenadas estdo representadas as freqliéncias acumuladas. Desta
maneira, a representacdo das distribuicdes granulométricas representa um eficiente modo de se
verificar a constitui¢ao e distribui¢do das curvas de tendéncia, propondo assim um método de

analise simples, porém, eficaz.

5.7.1. Tendéncia Central (média ou mediana)

A medida da tendéncia central ou média geral reflete o tamanho das particulas
encontradas no sedimento, sendo esta afetada pela fonte de suprimento, pelo processo de
deposicao e pela velocidade da corrente ou energia. Para Poncano (1986), o didmetro médio ¢
empregado na defini¢do das condi¢des energéticas imperantes no ambiente de deposigao.

A tendéncia central utilizada desde longa data, ¢ o valor do didmetro do grao no ponto
correspondente a 50% da distribuicdo sobre os graficos de freqiiéncia acumulativa e define a
granulometria que separa a amostra analisada em duas metades iguais (em peso). Os valores
obtidos na andlise granulométricas com amostras de sedimentos, fornecem os didmetros
correspondentes as porcentagens da distribuicdo granulométrica expressos na escala “PHI” (o =

-Log, d(mm)), onde Inman (1952) introduz a expressdo do valor médio granulométrico, por

meio da féormula:

Equacio 6

Mo=1/2 (016 + 084).

onde: 016 e 984 sdo o didmetro correspondente a 16% da distribuicdo e 84% da distribui¢ao

sedimentar.
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Por meio desta os valores escolhidos fornecem valores proximos aos obtidos por
outros métodos matematicos, sem o uso da curva acumulativa, pois o uso do grafico tornou a
analise mais rapida e produtiva sendo a preferivel por analiticos. Entretando, Folk & Ward
(1957), defenderam a idéia de que os valores obtidos por Inman apesar de fornecer resultados
satisfatorios ndo se aplicavam adequadamente para as curvas muito assimétricas ou bimodais.
Desse modo, onde estes sugeriram uma formula melhorada e aplicdvel no pardmetro do
didmetro médio, na qual tornou-se a mais utilizada, com um grau de eficiéncia de até 88%
(SUGUIO, 1973),
Equacao 7

Mz=g16 + 950 + 084
3,
nesta, 916, 950 e 984 sdo respectivamente os didmetros correspondentes a 16, 50 e 84% da

distribuicdo granulométrica, encontradas nas curvas acumulativas expressando os resultados de
analises granulométricas de sedimentos clasticos ou detriticos (SUGUIO, 1998).
Neste trabalho foram utilizados os calculos de Folk e Ward (op cit.) para a obtengao

de todos os parametros granulométricos monitorados.

5.7.2. Grau de Sele¢ao (Desvio Padrao)

Esta variavel ¢ também um dos aspectos mais importantes nas analises
granulométricas de sedimentos, podendo ser usada como uma medida de dispersdo (SUGUIO,
1973). O grau de selegdo ¢ relacionado a reorganizagao dos depositos e reflete variagcdes nas
condi¢cdes do escoamento do fluxo (velocidade e turbuléncia) no ambiente deposicional
(PONCANO, 1986).

Da mesma forma que o pardmetro anteriormente discutido esta variavel também
sofreu, ao longo da histéria e evolucdo do conhecimento, diversas modificacdes em suas
férmulas; a primeira, desenvolvida por Trask (1930), utilizava os percentis do primeiro e
terceiro quatéis (25 e 75%). Inmam (1952) modificou a formula e passou a utilizar os percentis
de 84 e 16%, mas as duas ainda ndo obtinham resultados satisfatorios (SUGUIO, 1973). A
primeira considera menos o comportamento das caudas de distribui¢do, o que em curvas muito
assimétricas o desvio padrdo poderia diferir; a segunda abrange apenas 2/3 da amostra. De
acordo com Suguio (1973) estas formulas ddo bons resultados para um sedimento de

distribuicao proxima da normal, mas nao ¢ adequada para descrever todos os sedimentos.
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Para Suguio (1973) a deficiéncia de amplitude das férmulas na descri¢do de todos os
sedimentos foi sanada com a introdu¢do da maior parte da distribuicdo na medida de sele¢dao. A
partir desta, Folk ¢ Ward apos muitas analises, introduzem na férmula os percentis de 95 e 5%
sugerindo o nome desta medida como desvio-padrao grafico inclusivo, representados pela
formula:

Equaciao 8

o1=084 + 916+ @95 + 85
4 6,6.

A partir desta foi sugerida por Folk ¢ Ward um tabela (Quadro 2) qualitativa para ser

aplicada na descri¢ao do grau de selecdo dos sedimentos estudados:

Desvio Padrao (o)) Descricao
Menor que 0,35 Muito bem selecionada
0,352a0,50 Bem selecionada
0,50 a 1,00 Moderadamente selecionada
1,00 2,00 Pobremente selecionada
2,00 a 4,00 Muito pobremente selecionada
Maior que 4,00 Extremamente mal selecionada

Quadro 2. Valores do grau de Selecdo e descrigdo relativas propostas por Folk e Ward (1957).
Fonte: Fonte: Christofoletti (1981).

Para Suguio (1973), o grau de sele¢do pode depender consideravelmente do modo de
transporte dos sedimentos. A selecdo aumenta a medida que a distdncia também aumenta,
porém, esta relacdo limita-se a provavel conseqiiéncia de que com o decréscimo da
granulometria, desencadeado pelo transporte, os valores de selecdo caem nas extremidades da
curva de tendéncia, na qual a sele¢do aumenta com decréscimo do didmetro médio. Para Russel
(1939, in Inman 1949, apud Suguio 1973), a selecdo dos sedimentos ¢ influenciada por trés
mecanismos diferentes: sele¢dao local (durante a deposi¢do), progressiva (durante o transporte)
ou ambas, que € mais comum.

Os diversos autores que propuseram formulas e métodos para a analise do grau de
selecdo foram discutidos por Folk (1966) a fim de indicar a parte da distribui¢ao que era coberta
pelas respectivas formulas. Folk (1966) obteve como resultado a defini¢do de que quanto maior
for o detalhamento das caracteristicas das caudas de distribuicdo, maior sera a eficiéncia das

formulas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com os trabalhos de campo ¢
analises laboratoriais realizados durante o periodo deste estudo. Dentre as discussoes, os dados
apresentados caracterizam a morfologia do canal nas seg¢des transversais estudadas, as
caracteristicas do fluxo e seu comportamento ao longo do percurso longitudinal e transversal e a

caracterizagdo e comportamento dos sedimentos de fundo e dos sedimentos em suspensao.

6.1 Morfologia das secoes transversais

O rio Ivai desenvolve uma planicie aluvial nos seus ultimos 150 km, a partir da
Corredeira do Ferro, em Tapira (PR). A planicie aluvial se distribui simetricamente em relagao
ao canal e junto dele, lateralmente, desenvolvem-se diques marginais continuos, com altura de
até Sm acima do nivel da planicie, estes sdo destacados pela vegetacdo, embora esta esteja
bastante degradada pela utilizag@o agropastoril.

A largura da planicie aluvial ¢ maior proxima a foz do Ivai com o rio Parand, exibindo
cerca de 15km (Figura0O1) e ¢ construida pela dindmica conjunta destes dois rios. Em dire¢do a
montante, a planicie diminui sua largura, variando de 3 a Skm no inicio da planicie aluvial, no
municipio de Tapira, cerca de 150km a montante da foz. A declividade do canal diminui para
jusante, de 8cm/km no trecho superior da planicie aluvial para 4.2 cm/km nos ultimos 50km
(Quadro 3). O canal fluvial esta mais encaixado a montante da planicie, com margens de até
14m, acima do nivel médio das aguas. Proximo a foz do rio Ivai a altura das margens cai para
cerca de 2 a Sm. A largura do rio aumenta para jusante, variando muito pouco, de acordo com
as variacoes do nivel da dgua em funcao do encaixamento do canal (SANTOS, 2005).

No municipio de Tapira, na primeira area de estudo, o leito do canal do rio Ivai
apresentou uma secdo transversal assimétrica, com maior concavidade proximo a margem
esquerda (Figural4). O talvegue mostra um tragado retilineo e esta localizado proximo a
margem direita do rio, onde se verifica a maior de energia no fluxo. Nos sitios do canal
proximos a margem esquerda, ocorrem fluxos de menor intensidade e sdo locais de acumulagao
de material mais fino. Nessa se¢do o canal do rio Ivai tem uma largura média de 150m. Nos
niveis médios de vazdo, o canal ostenta margens com cerca de 14m de altura acima do nivel
médio das aguas. Lateralmente ao canal se desenvolvem diques marginais continuos, com cerca
de 5m de altura acima da planicie. Sua constituicdo € areno-argilosa e sobre eles se desenvolve

uma vegetagao arborea de grande porte.
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Figura 14: Area de Estudo em Tapira — PR (Segdo 1) Perfil transversal ao canal do rio Ivai. Perfil 01: Tapira, maio/
2004.

Na segunda area de estudo (Herculandia —PR), cerca de 60 km a jusante da primeira,
as secoes transversais ao canal do rio, apresentam um tragado com maior simetria, o talvegue
mostra um tragcado ndo retilineo, migrando ao longo da se¢do. Os perfiz transversais ao canal
possuem uma largura média de 165m e, a exemplo do que ocorre em Tapira, os diques

marginais, continuos, ladeiam o canal (Fig.15).
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Figura 15: Area de Estudo em Herculandia — PR (Segdo 2) Perfil transversal ao canal do rio Ivai. Perfil 01, maio/
2004.
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Tapira Herculandia Icaraima
Largura Média (m) 150 165 250
Profundidade Média (m) 7,9% 3,9%* 7,9% 4,3%* 6,2% 5,0%%*
é;f;l da Secao molhada 2739,82% | 1562,46%% | 278025% | 1682,00%% | 2368,37% | 2279,88%*
Perimetro Molhado (m) 332,45%* 295,55%%* 203,91* 202,40%* 499,76* 497,40%*
Raio Hidraulico (m) 8,24* 5,28%%* 13,63* 8,31%* 4,73%* 4,58%*
Declividade (cm/Km) 6,25 8 4,258
Altitude (m) 231 237 249
Largura da Planicie (km) 3a5 8k 15k
Nivel de margem plena (m) | 17.9 14.3 8.3
Velocidade Média (m/s) 0,988* 0,519** 1,0678* 0,561%* 0,667* 0,191%**
Vazao (m3/s) 847,49* 272%* 916,59* 314%* 988,86* 215%*
Tipo de Fluxo (Reynold) Turbulento Turbulento Turbulento
Power Stream (Wm) 518,5%* 166,4** 717,7* 245,8%%* 302,2* 89,4%*

Tipo de escoamento
(Froude)

Escoamento Lento

Escoamento Lento

Escoamento Lento

Tipo de leito

Leito moével

Leito mével

Leito rochoso/ leito movel

-Matéria -Areia Fina | -Areia -Areia -Areia -Areia
Organica | -Areia Média Média Meédia*. Meédia
Carga de Fundo -Areia Média**. -Areia -Areia -Areia
Fina Grossa*. Fina**. Fina*.
-Areia
Média*.
Carga Suspensa (g/L) 0,00903* | 0,00776** | 0,01243* 0,00893** | 0,01509* | 0,00789**

Quadro 3. Dados da area de Estudo — Hidrologia e Morfologia

* Dados relativos ao més de alta vazao (junho).
** Dados relativos ao més de baixa vazao (setembro).

Na terceira area de estudo (Icaraima-PR), as se¢des transversais ao canal sdo

aproximadamente simétricas e o talvegue mostra um tragado sinuoso (Figura 16). No leito do

rio, proximo a margem direita do canal, aflora o arenito Caiud. A largura média da secao

transversal ¢ de 250m, portanto, ¢ a se¢do da planicie onde o rio Ivai ¢ mais largo. Neste setor

do rio as margens sdo mais baixas, no lado esquerdo o dique marginal com altura de até 3m

apresenta caracteristicas similares a dos setores a montante, constitui¢do areno-argilosa, ja na

margem direita nao ocorre a presenga de dique marginal.

Nas se¢des a montante, o profundo encaixamento do canal e a ocorréncia de altos

diques marginais fazem com que a planicie de inundagdo se comporte como um terraco, sujeito

a inunda¢des somente em cheias extremas. Proximo a foz, em Icaraima, a interferéncia com a

dinamica do rio Parana, tornam este setor da planicie aluvial mais suscetivel a inundagdes.
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maio/ 2004.

6.2 Hidrologia

O comportamento do fluxo das aguas ¢ uma das principais variaveis para os estudos
ligados a dindmica fluvial, sendo abordado por ciéncias como a geomorfologia, a engenharia de
fluidos, a hidrologia, entre outras ciéncias.

Com um volume maior escoado ocorre um aumento das velocidades do fluxo e uma
conseqliente elevagdo do nivel da dgua. Desta maneira, dinamica e complexa, todas as outras
variaveis também se alteram, buscando atingir novamente um estado de equilibrio para todo o
sistema.

Segundo Cunha (2003), fatores como a declividade do perfil longitudinal, volume,
forma da segdo transversal e rugosidade do leito influenciam diretamente na velocidade das
aguas. Quanto mais lisa for a calha do canal, maior serd a eficiéncia do fluxo que pode ser
obtida pelo raio hidraulico (produto da divisdo entre a area da segdo transversal pelo perimetro
molhado), desta forma: quanto maior o valor do raio hidraulico, mais lisa ¢ calha do rio e mais

facil se torna o escoamento.
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No decorrer do estudo o rio Ivai apresentou uma grande variedade de vazdes, sendo
possivel constatar periodos de cheia e de estiagem. As vazdes apresentadas no quadro 8, foram
obtidas por meio dos dados coletados em campo. A maior vazao registrada ocorreu no més de
outubro (2004) atingindo um valor de 1916,60 m?/s, e a menor foi encontrada no més de maio
com um valor 9,5 vezes menor, sendo registrado 203,10 m3/s, ambas em Tapira.

Paralelamente aos valores obtidos com os dados de campo, foram analisados os dados
de duas estagdes hidrométricas situadas a montante de Tapira e Novo Porto Taquara (montante
de Herculandia-PR). Para os valores obtidos das estacdes hidrométricas, observando os mesmos
dias dos trabalhos de campo, as vazdes sdo maiores no més de outubro (2133,5 m?/s), um valor
7,5 vezes acima da menor vazdo registrada para o més de maio (283 m?/s).

Analisando os dados hidrométricos dos periodos de maior € menor vazio, o rio Ivai
apresenta uma grande variagdo na energia do canal, com constantes e grandes alteragcdes do
fluxo. De acordo com Destefani (2005) o regime hidrologico deste rio caracteriza-se por uma
baixa periodicidade, sem periodo sazonal definido de cheia e estiagem. Este fato relaciona-se
com a pequena capacidade de armazenamento desta bacia hidrografica, fazendo com que as
maiores vazoes ocorram nos periodos de chuva, atribuindo valores de descargas que diminuem
a medida que a precipitagdo cessa.

O numero de Reynolds obtido pela equagdo 02 e expresso no quadro 6 resultou para o
referido rio um fluxo do tipo turbulento, ndo uniforme e instavel. As constantes alteracdes na
velocidade e profundidade do canal promovem alteragdes nos fluxos que ora erodem, ora
depositam, movimentando os materiais contidos no leito e em suspensao.

Indiferente as condi¢cdes de vazdo observadas no periodo de estudo, o numero de
Froude obtido pela equagdo 03 (Quadro 3), classificou o escoamento no baixo curso do Ivai
como “lento”. Esta classificacdo se deve, principalmente, a variavel velocidade, pois, mesmo se
utilizando a maior velocidade registrada nos periodos de cheia, ndo ¢ possivel classifica-lo com
um escoamento rapido.

Segundo estudos desenvolvidos por Simons e Richardson em (1961, 1966 apud
VILLELA, 1975), o nimero de Froude pode também ser utilizado para estudos das formas

desenvolvidas no leito do canal. De acordos com os autores supracitados os valores de Froude

(F <1), o fundo ¢é caracterizado como plano. A medida em que a velocidade do fluxo diminui,
ele passa a ter pequenas ondulacdes (ripples), depois dunas e antidunas. Biazin (2005) classifica
as formas do leito do rio Ivai, préximo a sua foz com o rio Parana, como dunas. Neste trabalho,

embora ndo tenham sido analisadas as formas do leito nas se¢des monitoradas, pode-se sugerir
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que elas sdo do tipo dunas, pois as caracteristicas do fluxo sdo semelhantes aquelas levantadas

por Biazin (2005).

6.3 Energia do Fluxo

A energia que o fluxo exerce sobre a superficie terrestre ¢ observada principalmente
nas formagdes e transformagdes existentes no relevo terrestre. O modelado dos rios (vales,
canais e depositos) ¢ fruto da dinamica energética contida nos fluxos de escoamento € no poder
desses fluxos em esculpir, moldar, erodir e construir depositos sedimentares, dai a importancia
em se medir a energia total do canal fluvial.

A energia do total canal ou stream power (Q2), e a energia do canal por unidade de
largura (€2/L ou ®), sdo variaveis importantes na hidraulica fluvial, pois representam o trabalho
despendido ou a energia perdida pelo canal devido ao regime de fluxo. Estas varidveis t€ém sido
utilizadas na interpretagdo de processos erosivos, migracdo de canais, transporte e deposi¢do de
sedimentos, tipos de formas de leito, morfologia do canal e classificagdo rio-planicie de
inundagdo (NANSON; CROKE, 1992).

Considerando-se que vazdes do rio Ivai oscilam entre as méximas e minimas sem
qualquer periodicidade a energia produzida na maior vazao registrada no ano de 2004 registrada
na estacdo de Novo Porto Taquara (4968 m?/s) foi de 3890,54 Wm, e energia especifica de
23,58 W/m?, enquanto que na menor vazao registrada na estacdo hidrométrica de Tapira (193
m?/s), a energia total foi de 118,7 Wm? e especifica de 0,72 W/m?. Se comparada a energia
especifica do rio Ivai nos momentos de alta vazao, esta ultrapassa os valores encontrados por
Martins (2004) no rio Parand em Porto Sdo José, onde para uma descarga média a energia
especifica ¢ de 14,24 W/m?.

Idealizando-se uma vazao constante de 500 m?*/s para os trés pontos estudados: Tapira,
Herculandia e Icaraima; é possivel identificar qual dos trés setores possui maior energia total
considerando a massa especifica da agua a 20°C e a declividade natural do perfil longitudinal de
cada uma das se¢des. Por meio desta obtém-se valores diferentes para cada area, que podem ser

observados pela quadro 4.
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Peso especifico agua (Y ) a 20°C =
Tapira Herculandia Icaraima

9789 N/m?
Largura média (L ) m. 150 165 250
Declividade (S) 6,25 cm/km 8 cm/km 4,258 cm/km
Q=500 m*/s

305,9 Wm? 391,56 Wm? 208,4 Wm?
Energia Total ({2)
Energia Especifica (0 = /L) 2,04 Wm 2,37 Wm 0,83 Wm

Quadro 4. Energia total e especifica calculada para os setores de estudo com vazao média de

500 m?/s.

Considerando que a vazado foi a mesma para as trés areas ¢ o peso especifico, apesar
de se alterar constantemente em funcao da temperatura caracteristica do ambiente natural, ¢
uma varidvel que ndo apresenta grandes variagdes no seu nimero relativo para o célculo de
energia total, o fator que se destaca ¢ da declividade longitudinal. Observando o quadro 6 nota-

se que Herculandia ¢ o ponto que possui maior declividade longitudinal do seu leito de fundo,

conseqilientemente apresenta a maior energia total do baixo Ivai.

6.4 Vazaio

As vazoes medidas em campo sdo mostradas no quadro 5 e as vazdes obtidas a partir

dos dados das estacdes hidrométricas de Tapira e Novo Porto Taquara (FiguraOl) estdo

dispostas no quadro 6.

Campanha Tapira Herculandia Icaraima
15 e 16 margo 234 317,12 259,04
4 e 5 maio 203,10%** 254 270,16
5,6,7 ¢ 8 junho 847,49%* 916,59* 726,18
26,27,28 e 29 setembro 272 314 215
28,29 e 30 outubro 758 # 1916,60%*
25,26 € 27 novembro # 586,56 626,82

Quadro 5. Vazdes (m?/s) — Dados de campo.

# Pontos que tiveram problemas com a coleta de informacdes necessarias para os célculos de vazao.
* Maior vazdo. ** Menor vazdo. Os dados sdo relativos ao ano de 2004.
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Para o ano de 2004, as campanhas de margo e maio e setembrorefletiram a condigao
de vazante, onde o baixo volume escoado expressou uma resposta a um periodo de estiagem
verificada em toda a area desta bacia hidrografica.

A terceira campanha, realizada em junho, caracterizou um periodo de cheia com
vazdes de trés a quatro vezes maiores que as dos periodos a anteriores a coleta. A quinta e sexta
campanha (outubro e novembro) foram realizadas sobre condig¢des diferentes em relacdao as
outras. Nelas foi possivel presenciar altas vazdes decorrentes das fortes precipitagdes que
antecederam os dias de coleta. Em outubro foram registradas as maiores vazdes do periodo
estudado, porém, o alto fluxo impediu o acesso da embarcagdo em alguns pontos a coleta de
dados, faltando assim o célculo da vazao nesses pontos. Para estes casos utilizaram-se as vazdes

registradas nas estagdes hidrométricas de Tapira e Novo Porto Taquara (Quadro 6).

Campanha Tapira Novo Porto Taquara
15 e 16 margo 378 357.,8
4 e 5 maio 3448 283**
5,6,7 ¢ 8 junho 940,6 1015,35
26,27,28 € 29 setembro 284 ** 302,8
28,29 e 30 outubro 1642,9%* 2133,5%
25,26 € 27 novembro 668.,2 725,2

Quadro 6. Vazdes (m?/s) obtidas das estagdes hidrométricas (Tapira e Novo Porto Taquara, 2004).
* Maior vazdo. ** Menor vazao.

As andlises dos dados obtidos das estacdes hidrométricas mostram que as maiores
vazdes ocorridas no ano de 2004, ocorreram no dia 28 de maio (8 dias antes da terceira
campanha), com um valor de 3338 m®/s e 4968 m?/s respectivamente em Tapira e Novo Porto
Taquara. As menores foram registradas entre os meses de margo e abril, nos dias 30/03 a 04/04
com 193 m?*/s em Tapira; e 201,6 m*/s em Novo Porto Taquara.

Comparando os quadros de vazdes medidas em campo (Quadro 5) com as vazdes
obtidas nas estagdes fluviométricas (Quadro 6), nota-se uma discordancia entre os valores de
vazao medidos com os obtidos. Isso provavelmente se deve a variagdo na metodologia de coleta
dos dados; a imprecisdo da medida de campo pelo tipo de equipamento utilizado e¢ ou a
calibracdo da curva chave das estagoes. A menor vazao verificada nos meses de marco, maio e

setembro em Icaraima se deve a influéncia do rio Parand. Como se explica nos proximos itens.
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6.5 Velocidade do fluxo nos perfis transversais e longitudinais

A distribuicdo da velocidade da 4gua em um rio ¢ fortemente tridimensional, variam
em cada lugar, seja no sentido vertical, transversal ou longitudinal. A velocidade da 4gua nos
canais fluviais depende de véarios fatores, principalmente da energia do gradiente, da
profundidade do canal e da rugosidade do leito.

Geralmente os rios possuem velocidades maiores proximas a superficie e diminuem
quando se aproximam do fundo e das margens (LEOPOLD et al., 1995; MORISAWA, 1968;
NANSON, 2002). J.B. Leighley (1934 apud CHRISTOFOLETTI, 1981) discutiram sobre a
distribuicdo da turbuléncia e velocidades em cursos fluviais, apontando que, para canais
simétricos, a velocidade maxima da 4gua localizada abaixo da superficie e centralizada no
canal, e que a partir do centro até as proximidades do fundo e das paredes laterais as
velocidades diminuem. Contudo, em canais assimétricos, as maiores velocidades deslocam-se
do centro do canal e migram para areas com maiores profundidades, e os setores de maxima
turbuléncia elevam-se da por¢do mais rasa e diminuem para as maiores profundidades
(MORISAWA, op cit.).

A figura 17 de Leopold (1995) mostra relagdo da posi¢do da velocidade média e a
distribuicdo da velocidade com a profundidade em um rio. Esta relagdo também pode ser
observada nas segdes estudadas como mostra a figura 18. O comportamento do escoamento,
observado ao longo dos trabalhos de campo, revela a existéncia de maior energia nas segoes

transversais de Tapira e Herculandia.

I > _Mean
\elocity

Figura 17 - Relagdo da posicdo da velocidade média e a distribuicdo da velocidade com a profundidade em um
rio.
Fonte: Leopold (1995, p. 155).
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Figura 18 - Velocidades do fluxo da margem esquerda do Rio Ivai na Secdo de Estudo em Tapira Perfil 01,

registradas nos meses de Margo, Maio, Junho e Setembro de 2004.
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Em Tapira o setor com maior energia concentrou-se proximo a margem direita
(Figural9), local em que se registraram as maiores velocidades. O quadro 7 mostra as
alteracdes das velocidades dentro do canal ao longo do periodo observado. Neste, as maiores
velocidades se localizaram proximas a margem direita do canal, com excecao do més setembro
em que, as correntes com maior velocidade localizaram-se proximas a margem direita e centro

do canal.

om

Mamgem
Direita

4m

0 5 10 15 20m

ESCALA HORZONRAL
Figura 19 - Zonas de velocidade Tapira, junho de 2004 - (m/s).
Margo Maio Junho Setembro
MD e A + A + A -
Centro
ME - - R T
v

Quadro 7. Tapira - Zonas de velocidade do fluxo nos periodos estudados.

MD —margem direita; ME —margem esquerda.+ Setor com maior velocidade; - Setor com
menor velocidade.
— Sentido do setor de menor para maior velocidade.

Em Herculandia, a se¢do transversal apresentou grande heterogeneidade no padrdo de
velocidade, principalmente em setores com maior velocidade. Nao ocorre em nenhum setor do
canal uma sucessdo no padrdo de velocidade da corrente ao longo do periodo analisado. A
primeira campanha apresentou dois setores com maiores velocidades, um proximo a margem
direita e outro a margem esquerda (Figura 20). Essa dinamica também foi notada no més de
julho de 2004, na terceira campanha.

No més de maio de 2004, o setor com maior velocidade foi verificado proximo a
margem direita. Em setembro de 2004 ocorreu o contrario, as maiores velocidades ocorreram
proximas a margem esquerda. Em novembro as maiores concentraram-se no centro do canal,
embora as velocidades da margem direita ainda eram maiores que a da esquerda (Quadro 8). A

relagdo vista por Morisawa (1968 apud CHRISTOFOLETTI, 1981), para canais assimétricos, ¢
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observada também nesta se¢do do rio Ivai em alguns periodos, embora seu tragado transversal

aproxime-se mais de uma se¢ao simétrica.

Margo Maio Junho Setembro Novembro
MD 45 T + A |+ - -
Centro [ | - Y v
ME Jvr - + + T

Quadro 8. Herculandia - Zonas de velocidade do fluxo nos periodos estudados.
MD —margem direita; ME —margem esquerda. +Setor com maior velocidade; - Setor com
menor velocidade.
— Sentido do setor de menor para maior velocidade.
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Figura 20 - Zonas de velocidade Herculandia, junho de 2004 - (m/s).

Em Icaraima, na foz do rio Ivai, o comportamento do fluxo se mostrou mais uniforme.
O setor de maior energia e que apresentou as maiores velocidades se concentrou proximo a
margem direita (Fig.21), com sentido decrescente em dire¢do a margem esquerda. O quadro 9
demonstra a distribui¢dao das velocidades dentro do canal, para a secdo de Icaraima, que obteve

as maiores velocidades proximas a margem direita.

Marco Maio Junho Setembro Outubro Novembro
MD T A | A | A | A | A [+ A
Centro

Quadro 9. Icaraima - Zonas de velocidade do fluxo nos periodos estudados.

MD —margem direita; ME —margem esquerda.+ Setor com maior velocidade; - Setor com
menor velocidade.
— Sentido do setor de menor para maior velocidade.
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Figura 21 - Zonas de velocidade Icaraima, junho de 2004 - (m/s).

Longitudinalmente, as velocidades tiveram um comportamento associado a
declividade das se¢des estudadas. A se¢do transversal de Herculandia, em razdo da maior
declividade, apresentou as maiores velocidades, seguida de Tapira e por Gltimo Icaraima. Esta
ultima, além de possuir o menor gradiente de declividade (4 cm/km) ¢ influenciada pela acdo de
barramento, provocado pela acdo das dguas do rio Parana e rio Ivai, salvo os periodos em que o
fluxo escoado foi maior que a vazao do canal do rio Parana. Este fenomeno foi verificado na

campanha realizada em outubro de 2004.

6.6 Distribuicio espacial e temporal dos sedimentos de fundo

Este estudo é baseado na analise dos histogramas das vazdes das estacdes
hidrométricas de Tapira e Novo Porto Taquara (Figura 22, 23), nas interpretacdes comparativas
dos perfis ecobatimétricos, obtidos em campanhas sucessivas (Figura 24) e, finalmente, na

distribuicdo espacial dos sedimentos mostrados nas figuras 25, 26 e 27.

6.6.1. Vazao x Sedimentos de Fundo
Embora os trabalhos desenvolvidos por Biazin (2005) e Destefani (2005) demonstrem
a ndo ocorréncia de periodos de cheia ou de vazante para o ano de 2004, os meses de maio,
junho, outubro e novembro marcaram um periodo desta natureza.
O rio Ivai apresentou uma dindmica fluvial que impede a caracterizagao de um ciclo
definido de cheia e vazante, o que corrobora com os estudos de Biazin (2005) e Destefanim

(2005). As respostas as precipitacdes ocorridas na area de drenagem da bacia refletem
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rapidamente na varia¢do do nivel do fluxo, tanto para as cheias quanto para as vazantes, com
um ciclo relativamente curto.

Em reflexo as constantes mudangas do fluxo, vazdo e nivel da dgua os sedimentos
contidos na corrente fluvial migram transversal e longitudinalmente ao longo das secdes
estudadas. Essa relacdo pode ser observada ao longo desta pesquisa, na qual as classes de
sedimentos encontradas nos periodos de cheia e vazante retratam um trabalho de sele¢do natural
dos sedimentos hidrotransportados.

Em Tapira, os baixos valores da vazao promoveram o predominio de sedimentos de
areia média. Nos periodos de cheia ocorreu a presenga de areia fina e lama argilosa, setor
proximo a margem esquerda que concentra menor energia (Quadro 7).

Em Herculandia, a presenga de fundo rochoso, areia fina e média foi percebida tanto
em altas como em baixas vazdes. Nesta secao a ocorréncia de areia grossa se deu num momento
de alta vazao, no més de outubro (Quadro 8).

A relagdo entre a vazio e seus reflexos sobre o material do leito de fundo, préximo a
foz do rio Ivai mostrou-se mais dinamica. De um modo geral, os sedimentos coletados nao
expressaram as condi¢des do fluxo do momento de coleta, mas sim o reflexo dos periodos que

antecederam os trabalhos de campo.

Vazéo (m%s)
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max. 3338 m*/s
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Vazéo média 2004

dez/03 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

As linhas verticais em vermelho destacam a vazio dos dias em que ocorreram os trabalhos de campo.
Figura 22 - Vaz@o média diaria do rio Ivai na estagdo hidrolégica de Tapira — periodo de dez/03 a nov/04 (
municipio de Santa Mdnica -PR)
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As linhas verticais em vermelho destacam a vazao dos dias em que ocorreram os trabalhos de campo.
Figura 23 - Vazao média diaria do rio Ivai na estag@o hidrologica de Novo Porto Taquara — periodo de dez/03 a
nov/04 ( municipio de Douradina -PR)

Nesta secdo a relacdo entre o rio Ivai e o Parana ¢ marcada pelo represamento das
aguas do Ivai em condi¢des de alta vazdo do rio Parana. O barramento das aguas do rio Ivai cria
um ambiente de deposi¢cdo com a quebra da velocidade do escoamento e refluxos. No entanto,
houve periodos em que a vazao do Ivai foi maior que a do canal do rio Parana. Nesta situacao
do o Ivai causa o represamento das dguas do rio Parand, proporcionando para o Ivai forca e
energia maiores para o transporte dos sedimentos, fato este observado no estudo de Barros
(2000).

No més de marco de 2004 (primeira campanha) o rio Ivai apresentou baixa energia,
com pequenas vazdes durante todo o més (Figura 22, 23). A coleta de dados em Icaraima foi
realizada nos dias 15 e 16 a uma vazao de 234 m3/s. Nesse més, a maior vazao nao ultrapassou
a média anual. A maior vazio para esse més foi registrada no dia 21, sendo 530,35 m?/s em
Tapira, e 553,35 m?/s em Novo Porto Taquara. Em mar¢o os sedimentos encontrados em
Icaraima foram de areia fina proximo a margem direita, e areia média no centro € proximo a
margem direita.

A segunda campanha realizada no més de maio, o momento da coleta, foi marcada por

baixa vazao (270 m?/s). As figuras 22 e 23 mostra que nos meses de janeiro, fevereiro, margo e
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abril as vazdes ndo sofreram grandes alteracdes. Nesse periodo, os sedimentos de fundo tiveram
pouca variacdo, foram encontrados areia média em todo o perfil transversal da seg¢do de
Icaraima, sedimentos da mesma classe nos pontos a montante, em Herculandia e Tapira.

O trabalho de campo realizado nos dias 5, 6, 7 ¢ 8 de junho ocorreu posteriormente a
maior vazao registrada pelas estagcdes hidrométricas de Tapira e Novo Porto Taquara (3338 m?/s
e 4968 m’/s respectivamente (Figura 22, 23), ocorrida 8 dias antes da terceira campanha de
coleta. Nessa campanha, no momento da coleta, a vazdo era de 726,18 m3/s e mostrou
ocorréncia de areia média proxima a margem direita e centro do canal e, lama argilosa préxima
a margem esquerda. Esse fato foi verificado também por Biazin (2005), que atribuiu a
ocorréncia de lama para as areas de menor velocidade, com conseqiiente deposicdo de materiais
mais finos e ao efeito de Hjiiltrom-Sundborg que torna dificil a remogao dos sedimentos finos
apo6s sua deposicao, mesmo com o aumento da vazao. O aparecimento de lama no sistema pode
ser observado também em Tapira associada com areia média, esta ultima presente nos trés
pontos de estudo, ao longo do perfil transversal.

A quarta campanha, ocorrida em setembro, apresentou uma situagdo diferente dos
outros periodos. No centro do canal e proximo a margem direita, o leito observado, durante o
trabalho de campo, mostrou-se rochoso e no setor proximo a margem esquerda foram
encontradas areias médias.

O aparecimento de fundo rochoso nao pode ter sido originado nas condi¢des de fluxo
da quarta campanha (setembro 2004) tendo em vista que as vazdes se encontravam abaixo da
média. Nos meses que antecederam a quarta campanha foram registradas as maiores vazdes do
periodo estudado, a média do més de julho foi de 1120,5 m*/s em Porto Taquara, e de 1151,97
m?/s em Tapira. O periodo de forte energia, desenvolvido no més de julho, contribuiu para a
remog¢ao de materiais do leito de fundo neste ponto, expondo e permanecendo o leito de fundo
rochoso, descoberto em setembro, no momento da quarta campanha.

A figura 24 apresenta as mudancas nas fei¢des do leito ocorridas na se¢do de Icaraima.
Sugere-se que a ocorréncia dos processos erosivos e deposicionais estejam ligadas as diferentes

vazoes registradas, tendo formas de leito ora suaves, ora mais agudas.
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A sexta campanha (novembro de 2004), apresentou vazodes acima da média (Quadro

6). A secdo transversal ao canal, em Icaraima, revelou trés classes de sedimentos: areia média,

proxima a margem direita; areia fina, no centro do canal; e lama argilosa, proxima a margem

esquerda.

Analisando-se as feigdes encontradas no perfil transversal, exposto em novembro, o

setor proximo a margem esquerda apontou para um trabalho de deposi¢cdo de sedimentos finos.

Acredita-se que este material ¢ proveniente da decantacdo de argila presente no sistema no

momento de alta vazdo. Por outro lado, essas mesmas vazoes do més de outubro desenvolveram

fluxos capazes de remover sedimentos pretéritos, esculpindo as formas do leito e depositar

seletivamente areia média e fina, respectivamente, ao centro e margem direita do canal.
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6.6.2. Variacao longitudinal e transversal dos sedimentos de fundo

Os estudos desenvolvidos indicaram uma distribuicdo granulométrica com grandes
variagOes nas segoes transversais analisadas e com uma reducao seletiva no tamanho dos graos
de montante para jusante.

A figura 25 demonstra a distribuicao de sedimentos na secao de Tapira, predominando
no periodo estudado, sedimentos com granulagdo média (areia média). No setor proximo a
margem esquerda, foram encontrados materiais com menor granulometria, em geral areia fina e
presenca de lama argilosa. Essas classes de sedimentos podem ser atribuidas a existéncia de
setores com maior ¢ menor energia, onde o transporte e a selecdo de particulas se fazem

presente.

Diametro médio
Maio

23°13'S

53°43'W

Convengoes
o Areia Fina
I Areia Média
0 0,25 0,5 Km
L | |
ESCALA

Figura 25 - Se¢do longitudinal Tapira — Didmetro médio - junho de 2004.
A figura 26 mostra a variagdo granulométrica na se¢do de Herculdndia. No setor

esquerdo do canal tem-se a ocorréncia de areia fina nos meses de maio e setembro; areia média,
nos meses de marco e novembro; e, finalmente, areia grossa no més de junho.

No setor central do canal, ocorreu nos meses de margo e maio o predominio de areia
fina e nas ultimas trés campanhas predominou no setor a ocorréncia de areia média. A
exposicao do leito rochoso por erosdo ocorreu somente no setor proximo a margem direita,
mostrando que esse sitio do canal tem uma maior tendéncia erosiva enquanto os outros uma
tendéncia deposicional.

A secdo mais a jusante (Figura27) mostrou uma maior alteragdo na granulometria do
leito do rio. Areia média predominou ao longo de todo o periodo analisado. Os meses de junho
e novembro caracterizaram-se pela ocorréncia de areia fina e argila. Exposi¢cdes do leito
rochoso ocorreram somente no més de setembro. As variagcdes granulométricas € a exposi¢ao
do leito rochoso sdo explicadas pela grande variagdo da vazdo no canal fluvial, quer ora

deposita ora erode.
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A variagdo longitudinal (de montante para jusante) do tamanho dos graos no sistema
fluvial ¢ bastante conhecida como mostra os trabalhos de Mosley e Tindale (1984), Kodama
(1994), Smith e Ferguson (1994), Gibbs, Jha e Chakrapani (1994). Isto se da pela quebra ou
abrasao dos graos ao longo do transporte (GIBBS; JHA; CHAKRAPANI, 1994) ou por sele¢ao
hidraulica (KODAMA, 1994).

No rio Ivai também se verifica uma diminuicdo do tamanho dos sedimentos para
jusante. Em Tapira predomina areia média; para Icaraima tem-se a ocorréncia de argila no leito
do canal. Isto se relaciona a sele¢do hidraulica, pois a energia do sistema diminui para jusante,

como foi demonstrado pelos valores de energia total e especifica (Quadro 4).
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Figura 26 - Evolugio do diametro médio na seg¢do longitudinal de Herculandia.
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Figura 27 - Evolugdo do didmetro médio na seg¢do longitudinal de Icaraima.

6.7 Grau de Selecao (desvio padrao)

Segundo Pongano (1986) o desvio padrao ¢ uma variavel que relaciona as condigdes

do fluxo e o retalhamento dos depositos, expressando o grau do selecionamento das particulas

hidrotransportadas. Em Tapira esse parametro variou entre muito bem selecionada e

pobremente selecionada, com a incidéncia de maior variacdo no periodo de cheia, em junho,

onde o grau de selecdo variou entre pobremente selecionada e bem selecionada. A figura 28

mostra que na direita do canal de Tapira, onde se concentram as maiores energias (como

descrito anteriormente), o grau de sele¢do dos sedimentos ¢ menor.
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Figura 28 - Grau de Selegdo dos sedimentos - 2004. Tapira.
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Em Herculandia houve um predomino de selecio moderada, com exce¢do também ao

periodo observado em junho que apresentou sedimentos com bom selecionamento dos graos

nos setores proximos da margem direita € ao centro do canal. A Figura 29 mostra o predominio

ao longo de todo o periodo analisado de uma moderada sele¢do da carga de fundo para toda a

secdo de Herculandia. Esta secdo exibe em razdo da maior declividade, a maior energia de todas

as secoes estudadas (vide os valores de energia total e especifica na quadro 04). Esta maior

energia implica em uma pior selecao dos graos, dai a predominancia de uma selecdo moderada.

Novembro

Setembro
junho
Maio
Margo
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,9 1
Muito bem selecionada Bem Moderadamente selecionada
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Figura 29 - Grau de Selegdo dos sedimentos - 2004. Herculandia.
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Por outro lado as andlises dos sedimentos a jusante, na foz do rio Ivai, em Icaraima,
apresentaram em média um selecionamento moderado, com variagdes nos sedimentos coletados
em maio e junho, tiveram selecionamento bom e pobre respectivamente (Figura 30).

Nos periodos de vazante o grau de selegdo diminui de montante para jusante, passando
de bem selecionado a moderadamente selecionado. Os setores com maior velocidade, no
periodo de vazante, caracterizam-se como areas de pobre sele¢do. Na cheia, o grau de selecdo ¢é
bem irregular, varia de pobremente selecionado a bem selecionado num unico setor. Em

periodos de maior vazao o grau de selecdo tende em geral para uma selegdo mais pobre.
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Figura 30 - Grau de Sele¢do dos sedimentos - 2004. Icaraima.

6.8 Carga Sedimentar Suspensa (CSS) em relacio a velocidade da corrente

No periodo estudado ocorreu uma grande variagao na concentracdo da carga suspensa,
transportada pelo rio Ivai. Geralmente as maiores concentragdes ocorreram nos periodos de
cheia, porém, em margo (vazante), os valores da carga suspensa encontrada em Tapira, foram
equiparados e até mesmo superiores aos dos periodos de cheia. Este ultimo dado corrobora com
o observado por Biazin (2005) proximo a foz do rio Ivai. Esta autora relaciona este aumento de
concentragdo de carga suspensa a maior exposicdo do solo relativo a atividade de plantio
(culturas tempordrias), a montante dos pontos amostrados.

A concentragdo dos sedimentos suspensos no baixo curso do rio Ivai mostra uma

variacao tanto transversal quanto longitudinal do canal. As particulas de granulometria reduzida
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como silte, argila e areias finas, existentes neste sistema, conservaram-se em suspensao na
corrente, através do fluxo turbulento, caracteristico deste rio.

Em Tapira, a maior concentragdo de sedimentos suspensos ocorreu nos setores de
maior velocidade, estando estes, intimamente ligados a velocidade do fluxo da coluna vertical e
da energia distribuida na se¢do transversal. A Figura 31 revela que nos setores proximos a
margem direita e ao centro do canal, que possuem as velocidades maiores, ocorreram as

maiores concentragdes em quase todo o periodo monitorado.
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Figura 31- Concentragdo de sedimentos em suspensao (mg/l) em trés profundidades; Tapira, 2004.

Em Herculandia a concentracdo dos sedimentos suspensos apresentou uma dinamica
mais caotica, sem relagdes com os altos fluxos concentrados, em sua maioria, préximos a
superficie (Figura 32). A relacdo entre velocidade e concentracdo de sedimentos ndo foi clara,
houve uma tendéncia para maiores concentragdes a meia profundidade. Transversalmente a
maior parte dos sedimentos suspensos concentrou-se nos setores de menor energia, ou seja, o

contrario da dinamica observada em Tapira.
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Figura 32 - Concentragdo de sedimentos em suspensdo (mg/l) em trés profundidades; Herculandia, 2004.

Em Icaraima, na foz do rio Ivai, os sedimentos suspensos apresentaram dinamica
parecida com a observada em Herculandia (Figura 33). O setor com maior concentracdo de
sedimentos suspensos foi o centro do canal e a margem esquerda. Verticalmente a distribui¢ao
ndo apresentou clara relacdo com o fluxo. Em geral, esta se¢do demonstra maiores

concentragdes de sedimentos suspensos, a meia profundidade e proximo ao leito do canal.
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Figura 33 - Concentracdo de sedimentos em suspensdo (mg/l) em trés profundidades; Icaraima, 2004.
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A Figura 34 mostra a dindmica longitudinal apresentada pelo rio Ivai em seu baixo
curso, que em periodos de cheia aumenta a concentracdo dos sedimentos suspensos. A se¢do de
Herculandia trouxe as maiores concentragdes de sedimentos suspensos registrados na area de
estudo. De Herculandia em dire¢do a Icaraima, ocorre um gradativo processo de decantacao,
visto que a concentracdo de sedimentos suspensos, a medida que se aproxima da foz tende a se
reduzir.

Em ambas as condic¢des (baixa, média e alta vazao), os sedimentos suspensos mantém
um equilibrio longitudinal, variando muito pouco a concentra¢do de Tapira para Herculandia.
No entanto, de Herculdndia para Icaraima, a concentracdo de sedimentos suspensos sofre
variagdes, em geral, a tendéncia maior ¢ a redu¢do da concentracdo. Esta foi verificada nos
meses de margo, setembro, outubro e novembro (2004). Entretanto, houve duas situagdes
distintas contrarias, aumentando a concentragdo, fato este notado nos meses de maio e junho
(Figura 34).

Estudos realizados por sedimentologistas do mundo inteiro t€ém interpretado as formas
dos rios e os depositos de sedimentos para indicar a morfologia e o regime hidraulico dos
mesmos ¢ os sedimentos neles transportados. De acordo com Bagnold (1966) apud Friend
(1993), o escoamento de sedimentos ¢ como uma maquina que, ao aumentar a forca, pode
carregar mais sedimentos. Também na visdo de Bagnold (1966) a saturagdo no transporte de

sedimentos distingue o transporte de sedimentos limite e excedente.
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Figura 34 - Concentracdo média mensal de sedimentos em suspensdo (mg/l) — 2004 - Baixo curso do rio Ivai.

Os sedimentos transportados pelo rio Ivai foram monitorados em momentos singulares

e, provavelmente, ndo representam claramente a dindmica do transporte de sedimentos

suspensos no baixo rio Ivai. De acordo com Simons e Simons (1987) a capacidade de transporte

de sedimentos de um rio ndo ¢ o que realmente ¢ transportado, e esta ndo ¢ constante € nem

previsivel, mas fruto da convergéncia de diversos fatores que englobam toda a area da bacia

hidrografica mais os fatores hidraulicos. Possivelmente, em decorréncia desse fato, neste estudo

nao foi observada uma tendéncia clara de aumento ou diminuicdo da carga de sedimentos

suspensos, segundo os diferentes setores analisados no canal.
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7 CONCLUSAO

O rio Ivai em seu baixo curso apresentou grande dindmica em todas as variaveis
estudadas, trata-se de um rio com poucos estudos e que requer maior atengdo por parte da
comunidade cientifica, pois ainda se enquadra como um ambiente de pouca alteracdo antrdpica.

Seu baixo curso apresenta uma morfologia tipica de rios de clima tropical, sua
declividade diminui para a jusante enquanto o canal sofre um alargamento (150m em Tapira,
165m Herculandia e 250m na foz), as margens plenas que atingem 14m a montante da area de
estudo diminuem para cerca de 2m proximo a foz. Em Tapira apesar da se¢do situar-se em
trecho retilineo, o talvegue mostra um tracado assimétrico com maior concavidade para a
margem esquerda, enquanto as outras duas se¢des caracterizam-se com maior simetria.

As analises hidrologicas apresentaram homogeneidade ao longo das se¢des estudadas.
Segundo o numero de Reynolds o fluxo foi classificado como turbulento ndo uniforme e
instavel. O nimero de Froude calculado classificou o escoamento do baixo curso do rio Ivai
como um escoamento lento.

A andlise da energia do fluxo permitiu destacar as se¢des de Herculandia e Porto
Taquara onde se registrou as maiores energias do baixo curso do rio Ivai. Considerando-se que
vazdes do rio Ivai oscilam entre as maximas e minimas sem qualquer periodicidade a energia
produzida na maior vazdo registrada no ano de 2004 registrada na estagdo de Novo Porto
Taquara (4968 m?/s) foi de 3890,54 Wm, e energia especifica de 23,58 W/m?. A menor vazao
registrada na estagcdo hidrométrica de Tapira (193 m?/s), a energia total foi de 118,7 Wm? e
especifica de 0,72 W/m?. Se comparada a energia especifica do rio Ivai nos momentos de alta
vazdo, esta ultrapassa os valores encontrados por MARTINS (2004) no rio Parana em Porto Sdo
José, onde para uma descarga média a energia especifica ¢ de 14,24 W/m?.

As vazdes observadas no periodo deste estudo permitiu destacar dois periodos, um de
vazante, que ocorreu nos meses de marco, maio e setembro e um periodo de cheia nos meses de
junho, outubro e novembro. A vazdo média do periodo de estudo foi de 730,11m?3/s, a maxima
foi de 1916,6 m’/s e a minima de 215 m?3/s para as se¢des monitoradas. Nas estacoes
hidrométricas registrou-se uma maxima de 4968 m?*/s em Novo Porto Taquara e minima de 193
m?®/s em Tapira.

As velocidades do fluxo medidas nas segdes de estudo apresentaram grande
heterogeneidade. Em Tapira o setor como maior energia no fluxo concentrou-se proximo a
margem direita. Em Herculandia ndo houve uma sucessdao continua de um setor com maior ou

menor energia, no entanto esta se¢do apresentou as maiores velocidades observadas no periodo.
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Proximo a foz, as maiores velocidades do fluxo concentram-se proximo a margem direita
diminuindo em dire¢dao a margem esquerda.

Correlacionando os valores de vazdo e sedimentos de fundo, foi possivel identificar
uma tendéncia ao aparecimento de material mais fino no sistema para os altos fluxos. Em
Tapira nos periodos de baixa vazdo houve o predominio de areia média enquanto que em alta
vazao houve areia fina e lama argilosa. Em Herculandia a se¢do mostrou grande
heterogeneidade nos sedimentos de fundo, para os periodos de alta vazdo houve na mesma
se¢do o aparecimento de fundo rochoso, areia fina e areia grossa. Proximo a foz em Icaraima,
os sedimentos de fundo foram em maior parte constituidos por areia fina e lama argilosa. No
sentido longitudinal, os sedimentos de fundo no baixo curso do rio Ivai sofrem uma reducdo
seletiva de montante para jusante, partindo de materiais mais grosseiros a montante para
sedimentos mais finos proéximos a foz.

A granulometria foi bastante heterogénea. O grau de selegdo refletiu os setores com
maior ou menor energia. Em Tapira o setor proximo a margem direita de maior energia o grau
de selecdo foi menor. Em Herculandia e Icaraima houve o predominio de selecdo moderada.
Em geral, os periodos de vazante, a sele¢do natural dos sedimentos oscilou entre bom e
moderado selecionamento, partindo para pobre selecionamento nos setores com maior
velocidade. Nos periodos de cheia, houve uma tendéncia para um selecionamento pobre.

Os sedimentos em suspensao observados mostraram em ambas as condi¢des do fluxo
(baixa, média e alta vazao), um equilibrio longitudinal, variando muito pouco a concentragao de
Tapira para Herculandia. De Herculandia para Icaraima, a concentracdo de sedimentos
suspensos sofre uma maior variagdo, a tendéncia observada foi a reducdo da concentragdo, a
média de sedimentos transportados foi de 0,0123 g/L. Com base na vazdo média, este valor
convertido por dia, gera carga total de sedimentos suspensos de 775,90 t/dia. O maior € menor
valor encontrado para a carga suspensa foi respectivamente de 0,0362 g/l em novembro de
2004; e 0,0001 g/L. em marco de 2004, ambos no ponto de estudo em Icaraima.

O rio Ivai é um dos rios de maior importancia para o estado do Parand, atravessa o
territorio paranaense com um total de 685 km de extensdo, drena boa parte da dgua precipitada
no estado e tende a ser modificado para a geragdo de energia e o escoamento da produgdo
agricola do noroeste do estado. Por se tratar de um ambiente com poucas alteragdes antrdpicas €
uma importante area de estudo para o conhecimento da dinamica fluvial, da geomorfologia, da
geologia, ¢ areas afins da geografia, inclusive da antropologia visto que s3o encontrados

diversos artefatos indigenas proéximos as margens. Entretanto, o conhecimento sobre o mesmo
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ainda ¢ incipiente e a constru¢cdo de barragens ¢ eminente, visto que diversos projetos ja foram
cogitados.

Estudar o rio Ivai ainda sem modifica¢des, pode ser a chave para um futuro adequado
para este rio. A avaliagdo do impacto das obras de engenharia sobre os sistemas naturais
depende do conhecimento das varidveis enquanto em seu estado natural o que pode e deve ser
fomentado para o caso do rio Ivai, proporcionando um enriquecimento dos conhecimentos

cientificos na area ¢ um melhor manejo deste recurso.
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