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RESUMO

O Rio Parana em Porto Rico (PR) apresenta um padrao entrelagado, com dois
canais principais e outros secundarios, separados por ilhas e barras arenosas.
Seu regime anual ¢ marcado por um periodo de cheia entre dezembro ¢ marco, ¢
de aguas baixas entre junho e setembro. As suas margens estao submetidas a
processos erosivos e deposicionais, concomitantes em locais diferentes, e que
podem se alternar ao longo do tempo. O estudo da variacao de area de cinco ilhas
( Conjunto Carioca ) nos ultimos quarenta anos, e a analise do regime hidrologico
permitiram o entendimento de parte das complexas relagées entre a descarga e a
geometria das ilhas da regido. As cheias anuais distribuem-se em ciclos de
magnitude crescente repetidos em periodos de 12 a 15 anos, e sao encerrados por
enchentes de grandes proporcoes. A partir de 1953, ocorreram duas cheias com
essas caracteristicas, definindo um ciclo entre esse ano e 1966, um outro entre
este e 1983, alem de um terceiro em desenvolvimento. O Conjunto Carioca sofreu
modificagdes de area distintas nesses tres periodos, no primeiro sua superlicie
aumentou, no segundo sofreu ligeira reducao, e no terceiro vem diminuindo mais
acentuadamente. O carater deposicional ou erosivo do local é definido nas grandes
cheias por meio do reposicionamento do talvegue, e uma vez definida a tendéncia,
a taxa de deposicao ou de erosao ¢ proporcional a frequéncia e magnitude das
cheias.

ABSTRACT

The Parana River has a braided channel in the Porto Rico region (figure 1). The
river flows by two main channels and several secondary channels, which are
separated by islands and sandy bars. Their hydrologic cycle shows a flood period
between December and March and the low flow stage from June to Septemiber.
The ergsive and depositional activities are simultaneous in different places of the
river; and depositional or erosive places change across time .

The study of the evolution of a group of island named "Conjunto Carioca” for the
last forty years, and the historical discharge data to same period demonstrates
that the greatest floods are repeated in periods from 12 to 15 years (ligure 2). For
instance, the group of an island was a depositional site after the flood of 1953,
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changing to gently erosive site after 1966 and to erosive site after 1983 . The annual
duration of bankfull discharge does not explain the island area variation (figure
3), however the dominance of erosive or depositional process is related to major
floods (figure 4) The study shows that the dominance of erosive or depositional
process in specific places is defined by a great flood, probably for a thalweg
replacement; and during the annual flood the dominant process, erosive or

depositional, prevails.

INTRODUGCAO

O papel do regime hidrolégico e principalmente das enchentes na modelagem
dos canais fluviais € um assunto bastante discutido por numerosos geomorfologos
nos tltimos séculos. E amplamente aceito que os conceitos morfologicos dos cursos
fluviais decorrem do trabalho erosivo e deposicional dos eventos hidrologicos com
freqiiéncia e magnitude proxima a descarga média anual. Este conceito é defendido
por varios autores (WOLMAN & MILLER, 1960 e LEOPOLD et al.,1964) que afirmam que
fluxos menores a descarga média anual nao sao competentes para realizar um
significativo trabalho de erosao apesar de sua alta freqiiéncia. Segundo os mesmos
autores os fluxos superiores a descarga média anual embora com maior poder erosivo
nao sao tio efetivos devido a sua baixa freqiiéncia. Mais recentemente esta nog¢ao vem
sendo defendida por outros autores (DURY, 1973; GUPTA & FOX, 1974; GARDNER, 1977
e ANDREWS, 1980) e constitui a idéia basica que suporta a teoria de equilibrio dos cursos
d'agua.

Outra corrente de pensamento defende a tese de que as grandes cheias
desempenham um grande papel na modelagem da mortologia do canal ( ANDREWS &
CALVER, 1977; WOLMAN & GERSON, 1978; DURY, 1980; NANSON, 1986). O ajuste mortolo-
gico da calha fluvial em resposta a um evento de cheia pode ter uma duragao
transitoria ou permanente. Neste tltimo caso os eventos sao de escala secular, e
passam a formar parte da paisagem devido a que o tempo de readaptagao do sistema
& mais longo que o tempo de reincidéncia do mesmo.

Uma posi¢ao mais equilibrada entre as duas correntes de idéias foi proposta
porpicKuUP (1976) e PICKUP & RIEGER (1974) que tentaram substituir um enfoque baseado
na ocorréncia dos eventos hidrolégicos por uma nog¢ao mais ampla, que inclui os
diversos processos morfogenéticos operantes em uma grande variedade de escalas
temporais. E sob esta nocao que os geomortologos enfocam os efeitos geomorticos das
grandes cheias.

Em suma, a relagao entre regime hidrologico e mortologia dos canais fluviais
varia amplamente e depende das condigoes geologicas , climaticas e do grau de
alteracao antropica do local. Sob este ponto de vista, a importancia do estudo da
relacao descarga / mortologia num grande rio tropical como o Parana torna-se
indiscutivel, tendo-se em conta que a maioria do estudos previamente citados foram
realizados em rios temperados com pequena bacia de drenagem.

Este ensaio enfoca uma parte da complexa relagiao descarga/mortologia,
analisando a influéncia da variacao do regime hidrologico das tiltimas décadas sobre
a evolugdo de um grupo de ilhas denominado conjunto Carioca, (FERNANDEZ el al.,
1990), situado no Rio Parana, nas proximidades de Porto Rico (PR) .
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Localizacao da area de estudo. Location map of the studied area.

SITUACAO DA AREA DE ESTUDO

O Rio Parana em, seu trecho superior, apresenta um padrao entrelagado
(braided pattern) com intuneras ilhas e barras de diferentes dimensoes . No segmento
entre o Rio Paranapanema e o Rio Piquiri (figura 1), a declividade média do leito € de
13,8 cm/km, e sua vazao média anual supera 8800 m3/s em Porto Sao José e 9300
m”~ /s em Guaira .

Na regiao de Porto Rico, préoximo ao Porto Sao José, o clima é subtropical umido
mesotérmico, Cta (h) na classificagao de Kéeppen, com temperatura meédia anual de
222 C e precipitacao anual média de 1200 mm (PARANA, 1987). Nesta area o Rio Parana
apresenta largura média de 2 km, com trés conjuntos de ilhas; o da ilha Floresta e
Japonesa, com mais de 30 km de extensao: o da ilha Mutum, com cerca de 16 km e
o da ilha Carioca, com pouco mais de 6 km.

Os trés conjuntos mencionados compreendem ilhas de diversas dimensoes
separadas por canais de pequena profundidade, e barras fluviais de diversos tipos.
Os conjuntos estao separados por canais profundos e largos cujo talvegue muda de
posicao ao longo do tempo, definindo areas deposicionais e erosivas.

O conjunto Carioca € definido por 5 ilhas e diversas barras, e situa-se proximo
a margem esquerda do Rio Parana (FERNANDEZ, et al., 1990). No periodo de que se tém
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registro, a partir de 1953, essas ilhas sofreram processos erosivos, e tiveram barras
anexadas por processos deposicionais.

As ilhas sao constituidas por depositos tabulares argilosos e por cordoes
arenosos, reliquias da planicie de inundagao e diques marginais de uma fase em que
o Rio Parana era anastomosado (Souza FILHO, 1993, 1994). Sua superficie situa-se
entre dois e cinco metros acima do nivel médio do rio, e apenas em grandes cheias
com intervalo de recorréncia de varias décadas, sao completamente inundadas.

As barras fluviais sao depésitos arenosos que ocorrem de quatro formas
diferentes (souza FILHO, 1993; sanTos, 1991). Estas quatro formas sao variagoes de
barras transversais ao canal e de barras laterais, conforme discutido pelos autores ja
referidos. A parte mais alta das barras pode situar-se até cerca de 1,5 m acima do
nivel medlo do rio, e sao inundadas quase que todo ano, por vazoes superiores a
13. OOOm /s.

O REGIME HIDROLOGICO DO RIO PARANA:

O trecho entre os Rios Paranapanema e Piquiri dispoe de duas estagoes
fluviométricas do DNAEE com série historica significativa. A de Guaira (cod.
64.843.000), a jusante, possui registro a partir de 1921, enquanto a de Porto Sao José
(cod. 64.575 003) possui dados disponiveis a partir de 1964. Em ambas as estagoes
os registros demonstram que o periodo de cheia esta compreendido entre Dezembro
e Marg¢o com raras antecipagdes ou prolongamentos para os meses adjacentes.

Na estacao fluviométrica de Porto Sao José a descarga média anual € de 8.845
m®/s para o periodo de 1964 a 1989, enquanto a média das cheias maximas e de
17.860 m1” /s (recorréncia de 1,97 anos), e a maior vazao registrada € de 33.740 mx’ /';
(1983). Na estagao ﬂuwometrlca de Guaira, para o periodo de 1921 a 1989, a deecarga
meédia anual é de 9.380 m1’ /s a média das cheias maximas anuais € de lQ 540 m’ /s
(recorréncia de 2,44 anos) e a maior descarga registrada é de 39.870 m' / s (1983).

As descargas diarias registradas em Porto Rico ocorreram com diferentes
freqiéncias nos periodos de 1964 a 1969, 1970 a 1979 e 1980 a 1989 (tabela 1). Os
valores menores que 9.000 m’ / s, semelhantes ou inferiores a média anual totalizaram
69,7 % dos dias, embora tenham mostrado decréscimo de 74, () para 64.4 % da
primeira para a terceira década. Os valores superiores a 21.000 mx’ 3 /s, maiores que a
meédia das cheias maximas totalizaram 1,12 % dos dias, com menor freqiiéncia na
década de 70 e maior na década de 80.

TABELA 1: Freqiiéncia das descargas diarias no Rio Parana em Porto Sdo José (PR) para o periodo
1964 a 1989. Table 1: Frequency of daily flush of Parana River in Sao José Harbor (PR) - 1964 to

o o 1989 - ) - B - ) o
Descarga/ < 9000 . 1113/5 ‘ 000( a 1300Q a | 17000 a | > 21000. 1113/5
Periodo - 13000 m~/s 17000 m™/s . 21000 m™/s o
1964 a 1969 1642 dias 252 dias 216 dias 63 dias 27 dias
o 74.9 % 11.5% | . 98% | 29% | 1.2 %
1970 a 1979 2618 dias 670 dias 265 dias 74 dias |
71.4 % 18.6 % i 7.9 % 2.8% | 0.8
1980 a 1989 2361 dias 714 dias 280 dias 243 dias 52 dias |
64.4 % 19.8 % 7.7 % 6.7% 1.4 %
1964 a 1989 6621 dias 1636 dias 51 dias 385 dias | 1()7 dias
- 69.7 % 172 % | ) 7@%7 4,1 % | CL12%

A analise combinada

164

dos reglstm%

do Porto Siao José e de Guaira a partir de
1953 mostra que a vazao média anual apresenta ciclos de aumento e diminuigao que
estao compreendidos entre trés e cinco anos (figura 2). As cheias maximas anuais
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Fig.2
Area do conjunto Carioca vazao meédia e cheia anual de 1953 a 1989, Carioca area average outflow and
annua _flood from 1953 to 19886.

ocorrem em ciclos de duragao proxima a 13 anos, no que sao acompanhadas pelas
maiores vazoes médias anuais. Tais ciclos apresentam a parte crescente mais
prolongada e a decrescente mais curta. Duas fases crescentes estao compreendidas
entre 1953 e 1966 e 1968 e 1983, e culminaram com duas grandes enchentes, de
longo periodo de retorno. Uma terceira tase teve inicio em 1987, e se encontra em
evolucao.

DEFINICAO DA DESCARGA DE MARGENS PLENAS

A descarga de margens plenas natural € a vazao que preenche na justa medida
a calha fluvial e marca o inicio de um periodo de transbordamento na planicie
adjacente (LEOPOLD & SKIBITZKE, 1967; EMMETT, 1972 ), e constitui o principal agente
modelador da planicie de inundag¢ao. Numerosos conceitos sao empregados para
definir a descarga de margens plenas, e estao intimamente associados a definigao da
planicie de inundagao.

A detini¢ao da planicie aluvial de um trecho do rio pode ser controvertida.
LEOPOLD et al. (1964) reconheceram dois tipos de planicies: as ativas e as inativas, de
acordo com a freqiiéncia em que € inundada. A planicie inativa € inundada em raras
oportunidades e pode ser chamado de terracgo. A planicie ativa é inundada pelo menos
uma vez cada trés anos (LEOPOLD et al., 1964) embora alguns pesquisadores tenham
proposto intervalos maiores, tais como 2,2; 2,7: 4 € 5 anos (WOLMAN & LEOPOLD, 1957).

Em alguns rios, a planicie ocupa um amplo setor do fundo do vale fluvial; onde
o rio € encaixado. Ela é representada por uma superficie deposicional estreita situada
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varios metros abaixo da superficie do vale, e dependendo da magnitude do encaixa-
mento, pode até nao existir.

Devido as caracteristicas da secao transversal do Rio Parana na area de Porto
Rico nem todas as cheias causam inundacdes. O rio encontra-se ligeiramente
encaixado permitindo que a superficie do fundo do vale se coloque entre 3 a 4 macima
do nivel médio anual do rio. Freqgiientemente a superticie do fundo do vale € empregado
como referéncia para definir o nivel das margens plenas natural. Na estagao tluvio-
métrica do Porto Sao José essa descarga € de 22.220 m3/s (cota de 7,0 m na régua
da estacao) e possui intervalo de recorréncia de 5,6 anos.

Esta alta capacidade do canal sugere a atuagdo de uma série de condigoes
sedimentolégicas, hidrologicas e tectdonicas na modificagao de processos que envol-
vem a evolucao da planicie aluvial e o equilibrio entre os processos de acresc¢ao vertical
e lateral (PICKUP & WARNER, 1976).

Em um sistema fluvial onde o regime hidrologico e a evolugao da planicie
aluvial estejam em equilibrio o rio nao se encontra encaixado, de maneira que o nivel
de margens plenas é atingido uma vez em cada 1 a 3 anos (LEOPOLD et al, 1964). Por
esta razao, DURY ef al. (1963) e HICKIN (1968) adotaram estatisticamente o valor de 1,58
anos para o intervalo de recorréncia dos curso na referida situagao. Portanto, para o
caso do Rio Parana deve ser pensado na ocorréncia de outra superticie deposicional
associada ao canal que esteja sendo inundada entre 1 a 3 anos e que defina o
verdadeiro nivel de margens plenas para o trecho de Porto Rico.

Varios pesquisadores assumem a altura meédia dos pontos mais altos das
barras arenosas em processo de fixacao para definir a planicie aluvial ativa, e
portanto, o nivel de margens plenas (WOLMAN & LEOPOLD, 1957; HICKIN, 1968 e LEWIS &
Mc DONALD, 1973). Este método pode ser adotado para definir o nivel de margens plenas
para o trecho em estudo. A altura meédia de uma barra estudada por santos (1991)
é de 4,60 m referidos ao zero hidrométrico da estagao do Porto Sao José e corresponde
a uma vazao de 11.270 1113/5 que possui um intervalo de 1,09 anos de recorrencia,
significando que a barra € inundada anualmente. A recorréncia desta descarga esta
no intervalo de tempo proposto por LEOPOLD et al. (1964) (1 a 3 anos) e € bastante
inferior da recorréncia da descarga de margens plenas natural definida anteriormente
(5,6 anos).

VARIACAO DA AREA EMERSA DO CONJUNTO CARIOCA:

O segmento do Rio Parana na regiao de Porto Rico foi documentado por
levantamentos aerofotogramétricos, na escala 1: 25.000, em 1953, 1963 e 1980. Todas
as fotogratias aéreas foram obtidas em periodo de agua baixa, quando as variagoes
do nivel do rio sao muito pequenas.

Para o calculo da area do conjunto foi utilizada toda a area emersa, incluindo-se
a parte correspondente as barras anexas as ilhas. As ilhas e barras foram delimitadas
em fotografias aéreas e transportadas para a base planimeétrica 1: 25.000, para ajuste
entre diferengas de escala das fotos. As informagoes a respeito de 1989 foram obtidas
em campo e transportadas para a ja retferida base. As medidas de area do conjunto
foram elaboradas por meio do uso de planimetro.

Os resultados obtidos encontram-se na tigura 2. Pelo verificado, a area emersa
cdo conjunto Carioca totalizava 2,74 km? em 1953, tendo sofrido acréscimo até chegar
a 3,45 Km? em 1963, passando a apresentar diminuigao de area em 1970 e 1980,
quando tinha por volta de 3,40 km?* e em 1989, quando passou a ter 3,28 km?.
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De acordo com o observado nas fotografias aéreas e em campo, os processos
deposicionais que levaram a expansao da area emersa do conjunto Carioca ocorreram
por meio de deposi¢ao de barras anexas as ilhas, seja na sua parte frontal, seja nas
laterais, ou nos canais que separam duas ilhas. Os processos erosivos, por sua vez,
atingem as barras e as proprias ilhas. As margens das ilhas em erosio podem recuar
em velocidade relativamente rapida, com valores que chegam a 17 m / ano, conforme
documentado por FERNANDEZ (1990). Na tabela 2 estiao resumidas a ocorréncia dos
principais eventos erosivos e deposicionais associados as freqiiéncia e magnitude das
descargas, documentados no conjunto Carioca com auxilio de fotografias aéreas.

TABELA 2 : Relacdo entre o regime hidrolégico e os eventos erosivos e deposicionais. Table 2:
Relationship between hidrologic system and erosive and depositing events.

PERIODO | FREQUENCIA E MAGNITUDE DAS EROSAO E SEDIMENTACAO
DESCARGAS
1964 - 1969 Q < 9.000 mg/s =749 % - Pouca erosao.
Q>9.000m"/s =25.1% - Muita sedimentagao, algumas barras
coalescidas. surgimento de barras
proximo da ilha Embauba.
1970 - 1979 Q<9.000m*/s=71.4% - Erosao do extremo da ilha Mutum,
5 erosao total da ilha Urubu.
Q>9.000m7/s =28.6% | - Acrescao de algumas ilhas ao conjunto
R R o Carioca.
1980 - 1989 Q < 9.000 m%/s = 64.4 % - Periodo com forte erosao. Remocao do
extremo da ilha Mutum, de parte da ilha
Embatiba e desaparecimento das barras
| 3 da area.
| Q>9.000m/s=356% - Sedimentagéao local, coalescéncia de
] - - pequenas barras arenosas.

RELA(;AQ ENTRE A FREQUENCIA E MAGNITUDE DAS CHEIAS E A
EVOLUCAO DAS ILHAS E BARRAS DO CONJUNTO CARIOCA

A descarga meédia anual, o débito de margens plenas e as grandes cheias
constituem valores de vazao que sao referéncias freqiientes na literatura quanto ao
seu papel na modelagem do canal, conforme ja discutido inicialmente. Como ja foi
deqfinido anteriormente, o débito de margens plenas corresponde ao valor de 11.270
m"/s (4,60 m na régua da estagao do Porto Sao José) e o valor da descarga de margem
plena natural é de 22.220 ms/s (7,0 m na mesma estacao) .

O trabalho geomortico desenvolvido pelas vazdes iguais ou superiores ao débito
de margens plenas na regiao de Porto Rico esta demonstrado nos trabalhos de
FERNANDEZ (1990) e santos (1991), pela constatagao de que nos periodos de aguas
baixas a erosao marginal e a evolugao das barras € insignificante, enquanto que nos
periodos de cheia os processos de erosao e sedimentagao sio intensos. Consideran-
do-se que a agao erosiva e a deposicional s6 sio significativas nos periodos em que
as barras estao cobertas, pode-se fazer uma relagao entre a variacio de area do
conjunto Carioca e os dias com vazao acima do débito de margens plenas (figura 3 ),
obtendo-se assim a taxa de erosao ou sedimentacio desses dias (tabela 3).
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TABELA 3 : Taxas de erosao e de sedimentagdo por dias com barra encoberta. Table 3: Erosion taxes
and daily sedimentation in uncovered borders.

s
|

Periodo Variacao de area Dias com barras | Taxa de (lcp()slgao ! Taxa de erosao '
cobertas L ]
1953 a 1962 + 736.200 430 dias 1.712 m?/dia S |
1963 a 1969 - 50.000 375 dias e 1’%’% m” /dld |
1970 a 1979 - 4.000 455 dias ) 9 m?/dia |
1980 a 1989 - 120.000 o 670 dias e 180 n*/dia i
100 m3/s
350 -‘i
300 -
250 *l‘
200 ~
150 -‘ ’
100
0]
0 -

1964 1966 197 1974 1977 1980 1983 1989
Anos

~——— Magnitude de cheias EZ2 Dias >margens plenas

—*— Vaz8o0 max.per. umido ~©— Vazao margens plenas

Esta¢ao fluviomeétrica Porto Sao Jose
Periodo 1964 a 1989

Fig.3
Magnitude de cheias e ntunero de dias com nivel agima de margens plenas. Flood magnitude and daily
numbers with_full bordens above river level.
‘ A observacao das tabelas 2 e 3 e das figuras 2 e 3 mostram que o ntmero de
dias em que as barras estao encobertas nao explica os eventos deposicional, ou erosivo
a que o conjunto Carioca esteve submetido, tampouco a velocidade com que esses
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4
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Fig.4
Variagao de area do Conjunto Carioca no periodo de 1953 a 1989. "Conjunto Carioca” area variation from
1953 to 1989.
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eventos ocorrem. Desta forma, os eventos que controlam o carater deposicional ou
erosivo do rio no conjunto devem estar relacionados a cheias maiores que as de
margens plenas.

Conforme discutido, as cheias ocorrem em ciclos crescentes que culminaram
em vazoes de grande periodo de retormo. A comparagao entre a variagao de area € a
freqtiéncia e magnitude das cheias (figura 2) permite observar que o acréscimo de
area ocorrido a partir de 1953 e documentado em 1963 ocorreu durante um ciclo de
cheias com maximas crescentes encerrado em 1965-1966. Por outro lado, as redugoes
de area ocorreram em baixas taxas no periodo entre 1963 e 1980, dentro do ciclo de
cheias crescentes encerrado no ano de 1983, enquanto que no periodo subseqtiente
(1980-1989), ja dentro do tilltimo ciclo de cheias a taxa de erosao sofreu um acréscimo.
Embora a documenta¢ao em fotografias aéreas nao coincida exatamente com as
grandes cheias, fica claro que estas condicionaram a dominancia de processos
deposicionais ou erosivos, e a sua velocidade, durante o ciclo seguinte.

No Rio Parana, na regiao de Porto Rico, as areas deposicionais ocorrem nas
porg¢oes rasas do rio, onde a velocidade da agua € menor, e as areas erosivas ocorrem
proximo a locais mais profundos, onde a velocidace de fluxo € maior. Esta situagao
indica que o controle do dominio dos processos de esculturagao do canal deve-se a
posigao relativa do talvegue. Aparentemente o talvegue moditica-se gradualmente
durante o desenrolar de um ciclo de cheias, aproximando-se da margem em erosao,
e afastando-se da margem em que ha deposi¢ao. A grande cheia que encerra o ciclo
deve modificar o posicionamento do talvegue, e desta forma condicionar a nova
tendéncia da margem, ou quanto ao tipo de processo, ou quanto a sua velocidade.

Outro efeito das grandes cheias pode ser inferido pelas projecoes das taxas de
erosao/sedimentac¢ao durante os periodos em que elas foram obtidas sem a interfe-
réncia desses eventos, como entre 1953 e 1963, e 1970 e 1980. A figura 4 mostra uma
projecao da area ocupada pelo conjunto na cheia de 1965, e apos esse evento. Por
essa avalia¢ao, o principal trabalho erosivo ter-se-ia efetuado durante o evento de
cheia, quando o talvegue teria sido reposicionado.

CONCLUSAO

O conjunto Carioca comportou-se como sitio clepo';monal no periodo entre
1953 e 1965, quando a taxa de aumento de area foide 73.620 m /ano ou 1712 /dias
com aguas acima das barras. Durante o periodo de 1966 a 1983 o local 101 dominado
por processos erosivos com baixas taxas de erosao, possivelmente 400 m 2/ano ou 9

por dia com barras encobertas. Por fim. apos 1982, os processos emqnvo%
tornar”xm se mais acentuados, com taxas proximas a 12.000 m /ano<. ou 180 m* /dla
com barras encobertas.

Os estudos no conjunto Carioca mostraram que na regiao de Porto Rico, as
grandes cheias definem o carater erosivo, ou deposicional de cada trecho do Rio
Parana, assim como a intensidade destes processos, provavelmente por controlarem
o posicionamento do talvegue.
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