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Erosiao Marginal Em Canais Associados
Ao Rio Parana Na Regiao De Porto Rico-PR

Bank erosion in associated channel of upper
Parana river in the Porto Rico area, PR

Paulo Cesar Rocha*
Edvard Elias Souza Filho**

RESUMO

Neste trabalho foram estudados a quantificagio da erosiio marginal, os processos erosivos e suas
relagdes com varidveis hidrodinimicas ¢ mecanicas em 17 margens de 4 diferentes segmentos da
planicie do rio Parand, na regido de Porto Rico-PR: dois segmentos de padrio entrelagado (rio Parand
e canal Cortado), um segmento meandrante (rio Ivinheima) e um anastomosado (rio Baia/canal
Corutuba). No estudo foram utilizados conjuntamente 3 métodos: método dos pinos, das estacas e
perfilagens. As 17 margens escolhidas se encontram em 4 subsistemas: rio Paran (1), canal Cortado
(6), rio Ivinheima (4) e rio Baia/canal Corutuba (6). A velocidade de fluxo foi determinante na
quantifica¢io da erosdo; o principal processo erosivo foi a corrasdo. A dinamica das varidveis
determinou a intensidade, os processos erosivos e a distribuigdo temporal da erosio em cada
subsistema. O segmento de maior instabilidade das margens foi o rio Parand. Os outros segmentos
apresentaram alta estabilidade de margens.

ABSTRACT
This paper is a study of bank erosion rate, and its relations to with flow velocity, water level variation
and bank sedimentological conditions. The study area is in the upper part of Parand river, near Porto
Rico -PR, where there are three channel patterns in the Parand floodplain: a braided reach (Parand
river/ Cortado channel), a meandering reach (Ivinheima river), and an anastomosing reach (Baia
river/Corutuba channel) (figure 1-A).
Seventeen banks were selected for study. The banks were distributed into four sub-systems: P-1,
was in the Parand river; P-2, P-3, P4, P-5, P-6, P-7, were in the Cortado channel; I-1, I-2, I-3, 1-4,
were in the Ivinheima river; B-1, B-2, C-1, C-2, BC-1, BC-2, were in the Baia river/Corutuba
channel. Local measurements were made by means of erosion pins, the pegs method and the profile
measurements.
The banks were classified into three groups: Type 1, muddy banks with intermediate height and with
steeps; type 2, muddy banks with low height anda gentle slope; type 3, sandy and high banks with
steps (figure 6). Banks of the type | are present in the Parand river and in the Baia river/Corutuba
channel; type 2 are present in the Cortado channel (except I-4) and banks of the type 3 are present
in the Ivinheima river (except P-4).
The Parand river showed great bank erosion rate and the dominant process was corrasion, but we
also have colapse. The other subsystems showed small rates of bank erosion; the dominant process
was also corrasion, but there was occurred small slope failure in the Ivinheima river and in the Baia
river there was local piping.

*Mestrando em Ecologia de Ambicntes Aquiticos Continentais, Universidade Estadual de Maringd-PR.
**Departamento de Geografia, Universidade Estadual de Maringd-PR.
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The temporal distribution of bank erosion was related to hydrological conditions (flow velocity and
water level variation), and was different in the sub-systems during the hydrological cycle (figure
10). This fact showed that bank erosion rate is variable along the cycle. Flow velocity in the
sub-systems was responsible for the difference in bank erosion rate, and for the corrasion process,
Water level variation, rainfall amount and sedimentological conditions controlled the other erosive
processes, and they just happened in the banks where gallery forest was removed.

The results indicated that the braided channel pattern (Parana river) has the highest bank instability;
while meandering reach (Ivinheima river) and the anastomosing reach (Baia river/Corutuba channel)
has high bank stability (table 3). Since the thalweg position controls the velocity flow close to the
bank, the exploitation of the sand bars could change the talweg position and change the present
erosive pattern; the occupation of the natural levee could increase the other erosive process that

INTRODUCAO

O estudo do canal, do aspecto morfoldgico, da hidrologia e da geomorfologia do meio fluvia] g
de grande importancia para a compreensio do comportamento e evolugio de planicies de inundagio. O
conhecimento de varigveis como a descarga, carga sedimentar, taxa de erosio e sedimentagiio no leito e
nas margens, formas de leito, serve para subsidiar informagdes preciosas ao meio bidtico. '

A erosio marginal é uma varidvel fundamental da dinamica dos cursos de dgua; a estabilidade
das margens é um fator importante na manutengdo de biomas, no sentido do ecossistema fluvial, e
econdmico, no sentido da perda de terrenos cultivdveis em dreas g gricolas, na protegio de estruturas de
engenharia proximas ao canal fluvial.

Este trabalho tem como ob jetivo estudar a erosio marginal em trés diferentes canais secunddrios
do rio Parand e de sua planicie, na regiio de Porto Rico-PR. Tal estudo abrange a identifica¢io e
quantificagdo dos processos erosivos e 0 estabelecimento da influéncia de diversas varidveis sobre o
mesmos. Os segmentos estudados sio o canal Cortado, um trecho do rio Baia e canal Corutuba, e um
local no rio Ivinheima.

AREA DE ESTUDO

A drea de estudo estd situada emumtrechodoaltorio Parand, nas proximidades de Porto Rico- PR,
entre os Estados do Parand e Mato Grosso do Sul (figura 1-A).

O substrato regional é €Omposto por arenitos da Formagdo Caiug (K) e por sedimentos cenozéicos
associados 4o rio Parand e afluentes. O relevo regional é caracterizado por uma paisagem ondulada e
alta, tipicas do Planalio C entral da Bacia do Parand, e por dreas planas da Planicie do rio Parand (1BGE,
1990). A margem direita constitui-se de uma extensa planicie aluvial, que varia de 4 a 10 km de largura
na regido.

A montante de Guaira-PR, os afluentes da margem direita possuem suas nascentes nas serras de
Maracaju e Araras. Na margem esquerda, os principais afluentes tém suas nascentes nas serras do Mar
eda Mantiqueira. Até a regido de estudo, o rio Parand drena pouco mais de 670.000 km?.

A descarga média na estagdo fluviométrica de Porto Sio José-PR (DNAEE, 1995), estagdo mais
proxima na drea de estudo, foi de 8.908 m’/s para o periodo de 1964 a 1994. A cheia de maior magnitude
teve a vaziio de 33.740 m¥s em fevereiro de 1983. Seu periodo de major descarga se estende de janeiro
a margo, coincidindo com a estagdo chuvosa na sua bacia superior. A descarga solida ¢ de 30 x 10°t/ano
para a carga total, sendo 27 x 10°t/ano para a carga suspensa e 3 x 10° t/ano para a carga de fundo (Itarpu
BINACIONAL, 1990).

Na estagio fluviométrica de Ivinheima-MS (DNAEE, 1995), no rio Ivinheima, principal afluente
do rio Parand neste trecho da Planicie, os dados hidroldgicos revelam uma des carga média de 287 mYs
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Fig. 1-A
Localizagio da drea de estudo. Researched area place.

para o periodo de janeiro de 1992 a 3dczem(lj)ro de é 994, sendo que a maior descarga neste periodo ocorreu
ia de 1993, atingindo 795 m’/s em dezembro. o .
v Chela(;i Lsi;lgcii;‘g?zf:iggem loc/al compreende um conjm’]to mullticanal com caracterlstlcz;s. :ri ;13:
entrelagados (braiaed), representado pelo curso do rio Parand prop{'%z}mente dlloé € por um conj
canais anastomosados que drenam a planicie (SOUZA FILHO, 1993; STEVAUX, 1993). . I
O sistema anastomosado compreende o rio Baia, o canal Corutuba, e o b{lef) CLirsoMs(; o
Ivinheima; estes canais estendem-se por mais de 100 kl.]l desde }nontz}nte fie P9110 Prlnld\!el‘le; et
Porto Caiud (PR), mantendo diversas liga¢gdes com o rio Parand. O rio Ivmhem}a, por iui 1\110 ‘q, 2 ossul
um padrio meandrante em seu curso médio, que aparentemente persiste por um pequeno ap
e lCl)acI;lual?z;clﬁ (:ggrilf?opg I';'lrll(;i[;ical subquente, com um a dois meses secos, com temperatura média
anual de 20°C, e precipitagdes maiores que 1.500 mm/a.no (IBGE, 1990).. ' o o Mato Grosee
A ocupagdo nas ilhas do rio Parand e na Plamim'e da margem-dlrelta no esta' o 0~[r s
do Sul foi intensificada nos anos 50/60, sendo a auv.ldade.pesquelra de’ granded m.lpto)l air;ica 20 ol
populagio ribeirinha, aliada a agricultura de subsisténcia. U%L{xnamen{e estd haveg o md ;nsrmdi 1o dis
atividades pecudrias nas ilhas e na planicie, e algumas’ prdticas ag,ncf)}as,. ‘o(clzasxcl)noa;:neni(s
matamentos, principalmente nas partes mais altas, onde ¢ menor a hequen'cm e"alao s .al (1959:
Nessa regido, alguns trabalhos abordaram aspectos da geomorfologia ﬂl.lVl; : SAI\,J’.FJAB.UR .( 1992),
1992), estudaram a evolugio e cla&ﬁiﬁcagﬁo_de ban'z}s arenosas no czfna{d‘o rio 23;221993) esmdou’
fez uma andlise paleoambiental do Quatemzir.xodSuperln.)r 1;01811;3 r;o“l:’\‘lex\ HUT’( ;(9);};« Zstudou ; estr,a[igm oy
a estratigrafia e geologia dos depdsitos associados ao rio Parand; STE : i o
5 . Ao anicie aluvial; ROCHA er al. (1994), estudaram a influéncia <{e gran LS gen
;osl)ex(iu:::g;;leollllliglloglco do rio P’aranzi; ROCHA -et al. (1995), estudaram a abrangéncia das inundagdes

na planicie aluvial do rio Parand.
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No estudo da erosio marginal, existem apenas os trabalhos de FERNANDEZ (1990) e FERNANDEZ
& FULFARO (1993), que abordaram as mudangas no canal fluvial e processos de erosio marginal nas ilhas
do rio Parand, e tiveram maior destaque neste artigo.

METODOLOGIA

Para o estudo da erosdo marginal, HOOKE (1980, em FERNANDEZ, 1990) cita as trés principais
fontes de informagdes a serem utilizadas: medigdes diretas no campo (método dos pinos, método das
estacas, perfilagens sucessivas e método fotogrifico), medigio indireta (através de comparagdo de mapas
antigos e fotografias aéreas), e a utilizagdo de evidéncias bioldgicas e sedimentares (estudos dendrocro-
noldgicos, téenicas convencionais de datagiio -C*, estruturas sedimentares). Na bibliografia, hd pre-
dominancia do uso de mapas antigos e forografias aéreas na medigdo indireta das linhas de margem e
do meétodo dos pinos na medigio direta no campo.

Os estudos detalhados da erosio marginal feitos até 0 momento através do método dos pinos
(medig3es diretas no campo) restringem-se quase que totalmente a regides de clima temperado e rios de
pequenas bacias de drenagem, e caracterizam a utilizagdo deste método como o mais usado.

Neste estudo, a quantificagio da erosio marginal foi feita através de medigdes diretas no campo,
utilizando-se conjuntamente trés métodos de medigdo - método dos pinos, das estacas e perfilagens
sucessivas. As medigGes nas margens foram realizadas entre junho/93 e junho/94, observando-se um
ciclo hidrodindmico completo, entre vazante-enchente-vazante, de acordo com o regime hidroldgico do
sistema rio Parand em seu trecho superior (ROCHA et al., 1994).

Os estudos foram feitos em 17 pontos dentro da planicie, agrupadas em cada segmento diferente,
constituindo quatro subsistemas dentro de trés padides de canal diferentes: no rio Ivinheima (mean-
drante), no rio Parand e no canal Cortado (entrelagado), e no conjunto rio Baia/canal Corutuba
(anastomosado) (figura 1-B).

O subsistema rio Ivinheima foi monitorado em um pequeno trecho de um amplo meandro, por
meio de trés pontos colocados na margem direita, abrangendo a inflexdo do meandro (I-1, I-2 e I-3)e
um ponto na margem esquerda (I-4).

O subsistema rio Baia/canal Corutuba foi monitorado com seis pontos de observacio, dois deles
no rio Bafa (B-1 e B-2), dois no canal Corutuba (C-1 e C-2) e outros dois na “confluéncia” entre ambos
(BC-1 e BC-2). Nos trés casos, os dois pontos foram colocados na mesma segiio, em margens opostas.

O subsistema canal Cortado foi amostrado em trés segdes, com um ponto em cada margem. Os
dois pontos mais a montante foram colocados na metade superior do canal (P-2 e P-3), os intermedidrios
na metade a jusante da 2° entrada (P-4 e P-5), e os dois ultimos, na saida do segmento (P-6 e P-7).

O subsistema rio Parand teve um unico ponto de amostragem (P-1), colocado 4 entrada do canal
Cortado, em sua margem direita. Inicialmente, o ponto estava destinado a monitorar o referido canal;
porém, dada a influéneia das correntes de fluxo do canal principal do rio Parand sobre esta margem,
houve preferéncia em tratar os resultados como de um outro subsistema, comparando-os com os obtidos
por FERNANDEZ (1990), para o mesmo trecho do rio.

DESCRICAO DOS METODOS E UTILIZACAO

Método dos Pinos (modificado por FERNANDEZ, 1990): utilizado primeiramente por WOLMAN
(1959) e por inumeros outros pesquisadores, consiste na inser¢io de pinos na face das margens, cujo
recuo € medido pelo grau de exposigio que os pinos apresentam. As caracteristicas dos pinos (compri-
mento, didmetro, material) ¢ sua distribuigio espacial na margem variam de acordo com o tipo e
magnitude dos processos erosivos e com as caracteristicas do barranco. Os pinos utilizados neste trabalho
foram de 1 metro de comprimento, e 5 milimetros de didmetro, inseridos com distribui¢do vertical Unica
em cada ponto de amostragem. Os valores do recuo das margens foram obtidos principalmente através
deste método.
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Localizagio da drea de estudo. Researched area place.

Método das Estacas: empregado por HUGHES (1977), entre outros, consi':sle na instalagdo de
estacas de madeira na superficie do barranco. A distancia entre elas e a margem ¢ medida ?mostra o
resultado do processo. Esse método s6 permite a quantificagio do. recuo da borda dov bax{anco. As
dimensdes das estacas também variam conforme o tipo de superficie do'barrzmco. Nﬁsle caso, foram
utilizadas duas ou trés estacas de 1,5 metros de comprimento por 8 centimetros Eic dmme,lro em f:ada
local. Como niio houve grandes desmoronamentos que comprometessem as medigoes através dos pinos,
as medi¢des entre a margem e as estacas praticamente nz"io. foram utilizadas. ] ' "

Perfilagens Sucessivas: também utilizada por varlos.autoresj como HUGI:D:S (op. czt,. ), consiste
no levantamento de perfis nas margens monitoradas e ddo a llu-strugu.o da evolug;ao prqgresswal d? seus
perfis. Este método ¢ utilizado como uma maneira grafica de ev1d§11cxar a evolugio da face do barranco,
a0 longo do periodo monitorado. Neste caso, foram f.eitas L‘rés perfilagens em fada .pogto 'de an}oztrag'ema,
desde a parte submersa, até a superficie do barranco junto ds estacas. A medigdo foi feita dt;alves e fregx:n
metdlica graduada de 2,5 m de comprimento e trena flexivel de 20 m. Os resultados das perfilagens fora
utilizados para a determinagdo de diferentes tipos de“margens. . ) o d —

A utilizagdo destes trés métodos de quantificagio deSCI'lt(?S deve}l-se a necessidade de éeco
nhecimento e aplicagio dos métodos no tratamento da erosio margmfﬂ na drea de estudos, buscap c}se
também maior seguranga para com as medigdes em campo. A erosio .to.lal de cadfl ponto monitorado
consiste da somatéria dos recuos registrados em cada pino ou estaca dividida pelo nimero dos mesmos.
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VARIAVEIS DETERMINANTES NA EROSAO MARGINAL

Segundo THORNE & TOVEY (1981), os fatores que condicionam a erosio das margens fluviais sjq
numerosos, destacando-se o tamanho, a geometria e a estrutura do barranco, as propriedades mecinicag
do material, as caracteristicas hidrodindmicas do fluxo nas proximidades das margens e as condiges
climdticas. Considerando-se uma mesma condi¢do hidrodinimica, a erosio de uma margem depende
sobretudo da estrutura do barranco e das propriedades de seus constituintes, quer sejam coesjvos,
ndo-coesivos ou compostos (LEEDER, 1982).

As propriedades mecanicas de um barranco estio relacionadas a composigdo granulométrica, e
sdo responsdveis pelo grau de coesividade dos materiais constituintes, gerando maior ou menor resistén-
cia a erosio.

A esse respeito, a geometria e tamanho das margens amostradas foram levantados em campo,
assim como para o conhecimento de seus constituintes foram obtidas amostras colhidas na face do
barranco, nas proximidades e ao nivel dos pinos inseridos. A coleta foi realizada com a utilizagdo de
trado, colocado horizontalmente na margem, em nimero de uma a cada ponto de amostragem.

As amostras foram levadas a laboratdrio, secadas e submetidas a andlise granulométrica (penei-
ramento e pipetagem). A partir dos resultados da composigio granulométrica e de erosio marginal em
cada subsistema, foi obtido o correlacionamento entre as duas varidveis através de regressdo linear
simples.

As margens foram classificadas a partir de sua morfologia, obtida através de perfilagens, e de
Sua composigio granulométrica, obtida em laboratério, com o objetivo de avaliar a atuagiio das varidveis
sobre certo tipo de margem e de comparara presenga dos tipos identificados nos subsistemas. A lém disso,
outras varidveis foram observadas, tais como a cobertura vegetal e o uso do solo.

WOLMAN (1959), TWIDALE (1964) e HOOKE (1979) observaram forte correlagdo entre a precipi-
tagdo e a intensidade da erosio marginal em rios de pequenas bacias de drenagem. Nesse trabalho, a
influéncia da precipitagdo local foi estudada através de dados pluviométricos para a regido, obtidos da
estagdo hidrometeoroldgica do DNAEE de Porto Sio José-PR e o correlacionamento com a erosio marginal
em cada subsistema foi obtido através de regressio linear.

As caracteristicas hidrodinamicas incluem variagio do nivel da dgua, turbuléncia, a¢io das ondas
e variagdes da velocidade. A continua variagio do nivel do rio ¢ considerada qualitativamente como um
dos fatores mais importantes na erosio marginal, pois controla a atuagio das for¢as de origem fluvial
sobre os materiais das margens, e sdo representadas pelas ondas e correntes (FERNANDEZ, 1990).

Foi comparado o comportamento hidrométrico (variagio de nivel da dgua) dos subsistemas em
estudo. Os dados dos subsistemas foram obtidos através de leituras nas réguas linimétricas e de
estimativas, e também das estagdes fluviométricas de Porto Sio José-PR, no rio Parand, e de Ivinheima-
MS, no rio Ivinheima, ambas do DNAEE,

As estimativas foram obtidas através da aplicagdo de equagdes resultantes da regressio linear
entre os valores das leituras de régua nos subsistemas e dos dados das estagdes fluviométricas de Porto
Sdo José-PR e de Ivinheima-MS.

No subsistema canal Cortado, obteve-se a correlagio de r: 0,999 ¢ a equagido y: 2,453686 +
0,9756221 x para com os valores hidrométricos da estagdo de Porto Sio José-PR (rio Parand). No
subsistema rio Baia/canal Corutuba, a correlagio foi de r: 0,999 e a equacio resultante y: 2,450873 +
0,8518806 x, também com valores da estagio de Porto Sio José-PR (rio Parang).

Nosubsistema rio Ivinheima foi observado que a segdo monitorada apresentava tanto a influéncia
do rio Parand quanto do rio Ivinheima, porém em periodos diferentes. Os resultados mostraram em
periodo de cheia (dez/mar), r: 0,993 ¢ a equagio y: 1,498648 + 1,593469 x com os valores de Porto Sio
José (rio Parand); e no periodo de vazante (. abr/nov), r: 0,974 ¢ a equagdo y: 1,010127 + 0,824373] Xy
com os valores hidrométricos da estagdo de Ivinheima-MS (rio Ivinheima).

Optou-se por separar o regime hidrométrico em dois perfodos, conforme o comportamento do
rio Parand: pré-enchente, do inicio das medigdes até o periodo de enchente (junho -dezembro/93) e
pos-enchente, a partir do més inicial da enchente até a Gltima medi¢do (janeiro - junho/94), somando-se
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. . o : obri-
taxa de erosio total para cada periodo nos quatro subsistemas. Isso foi necessdrio .cli.evu(ijo ao encdidas
) X i { 2 i i 0 asme
fnemo total ou quase total das margens pela dgua em periodo de enchente, impossibilitan

agd (6] C > po. P ns
A 1Gao do fluxo no canal é dt, glande importancia para se IIIEdlI a taxa de erosio nas marge

fluviais. Os dados de velocidade média ma’xima‘ nas se¢Oes de estudos fgram o.btlf);)rsaizr ﬁggz} ;;rztzllr
(1993), no rio Baia, canal Cortado e rio Ivinheuna,‘e. FERNANDEZ (1%9 ) no r1? b dife} e e,
de medidas diretas no campo. Os dados foram ut.lhzados para se etermina s difirangas enito o5
subsistemas. Nio foi possivel a medigio das velocidades médias durante o perf

ido & falta i ecessdrio. , ’
devido 4 falta de equipamento nece o . o  ioun o
Foram correlacionados os dados de variagdo das velocidades e variagio do nivel da dg

S d COI‘[ad N rlOI lh 117 I c/ d Dr >
lll)SlS[ellldS cana 0. vinheima e rio Ball can 11 COlutul)a atraves de regressao llllea] com o

fim de se verificar a influéncia hidrodindmica do rio Paranf'z nestes subS}stema s B coniioBies
Foram também determinados OS processos erosivos atuantes nas marge

2 agoe o acdo com OS Processos
favordveis para que acontegam, através das observagdes no campo € comparag p

conhecidos na literatura.

TRATAMENTO DOS DADOS

i y i rgens, precipi-
Os dados obtidos de erosio marginal, velocidades de fluxo, gxanulo.me(;rla dzflts ma; g:g [m;;;ica }Z ;
g i { istic e por meio do softwar
a laga i a ¢ am tratados estatisticamente po : stica f
tagdo e variagdo do nivel da dgua, tora’n g estat o sl
Windows. Foram correlacionados através de regressio linear osc1 > locidade; e
: icd Stri aria¢a eve ;
i rgi : qulométrica e de variagdo de nive Os d
de erosio marginal e composi¢do grar il focidades de fux, D facon
inal i icd métrica e variagdo de nive
de erosdio marginal, velocidades de {luxo, composigdo granulo ¢

analisados conjuntamente por regressio miltipla.

RESULTADOS

MEDICOES DAS VARIAVEIS ATUANTES
fsti s margens itoradas, os
Foram avaliadas a morfologia e as caracteristicas granulométricas das malg’cfdmogl s ;105
. ) o 1 3 { - 4 I > 3 > ~ P CS e
indices pluviométricos da drea de estudos, a variagio do nivel da dgua e as velocida
subsistemas. Os resultados estdo apresentados como segue:

Composicio Granulométrica das Margens
i S sud racteristicas gre dtricas e oS
As margens monitoradas foram analisadas quanto as suas caracteristicas g1 mulomedo ; oo
) - A\ 1 I Yol i ar 2 ¥ 1-1
resultados apontaram diferentes concentragdes de areia e lama entre as margens, éngsna ° Dfora
o L i i da ar estudadas, onde m
i reia e g 1s 17 margens es :
iabilidade ra o teor de areia em cada uma da fud
variabilidade. A figura 2 mostr s 17 e > estudads, onde T
i ifi ] argens I-1, 1-2, I-3 no rio Ivinheima,
5 adas como mais arenosas as margen , -2, Ivi . ' !
e ¢ imilarid: icdo granulométrica entre as margens de um mesmo
Identificou-se também certa similaridade na composigdo g

subsistema.

Precipitagao

. L - -

A precipitagdo total no periodo de estudo% Qu1ﬂ93 - jun/94) atm’gm 11.47\?en11r1;,ngzd\1llici)a%ri(]3i)élige

da média anual (1.500 mm), e a média mensal foi de 1}3,1 mm. Porém, iloge : ,gosto/% .

mensal, sendo os meses de outubro/93 e janeiro/94 os mais c}luv?sos:;'e 2 Omhlsuvimiémca e G
A figura 3 mostra o comportamento mensal da precipitagio na estagio p

José-PR (DNAEE, 1995).
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Composigdo Granulomeétrica
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Fig.2
Teor de areia nas margens monitoradas na planicie do rio Parand. Sand king in monitored margins at Parand river plain
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Fig. 3

Precipitagio mensal na estagio de Porto Sio José-PR (DNAEE). Monthly precipitation at Porto Sdo José station (DNAEE).

Variagio de Nivel

A variagio de nivel da dgua nos quatro subsistemas teve grandes magnitudes (figura 4)
Observou-se que as variagdes mensais nas quatro se¢Ges (subsistemas) estudadas = :
dadt?, com excegio do rio Ivinheima em periodo de vazante. Correlacionando-se o
do rio Ivinheima com o rio Parand, através de regressdo linear, observ
apresenta em sua hidrometria maior correlagio com a estagio fluvi
(DNAEE), no rio Parand em regime de cheia (dezembro a m
Ivinheima-MS (DNAEE), no rio Ivinheima em regime de vaz:
Determinantes na Erosio Marginal”).

Além fhsso, no periodo de cheia verificou-se que a maioria das margens monitoradas estiveram
cobertas pela dgua, fato comum nesta drea de planicie, o que mostra a tabela 1

apresentaram similari-
s dados fluviométricos
ou-se que a se¢fo rio Ivinheima
ométrica de Porto Sio José-PR
argo), e maior correlagio com a estagdo de
inte (abril a novembro) (ver item “Varidveis
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As velocidades mdximas obtidas nos subsistemas mostram que as correntes mais fortes estdo
presentes no rio Parand e que hd uma grande diferenga para com os outros subsistemas. A tabela 2 mostra

os valores para cada subsistema.

_ cota{m)

!
B 91

—— C.Cortado === T.D

O rio Parand ¢ o grande controlador da hidrodindmica de todo o sistema de inundagio,
principalmente quanto ao nivel da dgua de sua planicie. Considerando-se o sentido da correnteza nos
canais da planicie e o efeito do transbordamento do rio Parand, procurou-se verificar tal influéncia sobre
a velocidade de fluxo nos trés subsistemas da planicie estudados, comparando-se os comportamentos
das velocidades de acordo com a variagiio de nivel. Os resultados estdo apresentados na figura 5.

Tabela 1 - Altura das margens e variagio do nivel da dgua (NA) nas se¢oes.
Table 1 - Margin height and water level variation in the sections.

04112 1
|

aia ~4— R.lvinheima

Fig. 4
Variagao de nivel em 4 subsistemas da planicie do rio Parand na regido de Porto Rico-PR.(dados obtidos por leituras e estimativas).
Level variation4 subsystem’s Parand river plain in Porto Rico-PR area.

75— R.Paranda’

subsistemma  margem altura(m) N.A.(m) N.A. mais alto N.A. mais baixo var.niv
(24/07/93)  (24/07/93) (m) (m) (m)
I-1 3,10
1-2 2,55
rlvinheima 1-3 2,79 0,76 2,75 -0,17 2,94
I-4 0,80
r.Parand P-1 2,05 2,46 6,07 2,80 3,27
P-2 2,00
P-3 1,30
c.Cortador P-4 3,00 0,00 3,71 -0,04 3,75
P-5 1,81
P-6 1515
P-7 1,80
B-1 2,80
B-2 3,30
r.Baia/ C-1 2,70 -0,02 4,24 -0,02 4,26
c.Comtuba C-2 2,60
BC-1 2,50
BC-2 3,05

obs: dados de variagio do nivel da dgua obtidos por leituras de régua e estimativas. Altura das margens em relagao

ao nivel da dgua.
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Tabela 2 - Velocidades médias maximas nos subsistemas estudados.
Tuble 2 - Maxinum average speed in the researched subsystems.

subsistenas velocidades (m/s)

rio Parand 4 *
rio Ivinheima 0,85+
rio Baia/canal Corutuba 0,75 +
canal Cortado 0,56 +

Fontes: * FERNANDEZ (1990); + MARTONI ef al. (1993).

A correlagdo entre a variagdo de nivel e a velocidade de Jluxo nos trés subsistemas ligados ao rio
Parand, obtida por regressio linear, mostrou-se alta no canal Cortado (r: 0,80); norio Ivinheima, o mesmo
ndo ocorreu, havendo pouca correlagio (r : 0,43), que provavelmente se deveu as modificagdes do fluxo
no periodo de cheia. No rio Baia/canal Corutuba a correlagdo foi baixissima (r : 0,08).

RIO IVINHEIMA CANAL CORTADO
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~0 Volocdade
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Fig. 5
Comportamento das velocidades de fluxo e variagio do nivel da dgua nos canais secunddrios na planicie do rio Parand.
Speed stream behavior and water level variation in secondary canals of Parand river plain.

CLASSIFICACAO DAS MARGENS MONITORADAS

De acordo com a geometria e composi¢io granulométrica, as margens foram classificadas em
trés grupos, denominados zipo 1, tipo 2 e tipo 3 (figura 6). As margens do zipo 1 apresentam face ingreme,
em forma de parede, tém altura média de 2,70 metros em vazante (época da medigdo), esiode composigio
areno-argilosa predominante. Os pontos P-1 (rio Parand), B-1,B-2,C-1,C-2, BC-1 e BC-2 (rio Baia/canal
Corutuba) pertencem a este tipo.
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As margens do tipo 2 sio margens de inclinagdo suave e de altura média de 1,50 metros em
vazante, e tém composi¢io silto-argilosa predominante. Fazem parte deste tipo as margens P-2, P-3, P-5,

P-6, P-7 (canal Cortado) e I-4 (rio Ivinheima). o
As margens do tipo 3 apresentam perfil escalonado (em patamares), bastante inclinadas, com

altura média de 2,90 metros em vazante, e tém composi¢do altamente arenosa. Neste tipo se enquadram
as margens I-1, I-2, I-3 (rio Ivinheima) e P-4 (canal Cortado).

tipo 1 tipo 2

/

Iig. 6
Morfologia dos 3 tipos de margens identificadas nos segmentos. Morphology of 3 types of identified margins in segments.

Os pontos I-4 e P-4 ndo se enquadraram perfeitamane NoS grupos ~identificados7 uma vez que
apresentaram maiores diferengas com relagio a sua morfologia e composi¢io granulom?trwa respecti-
vamente. A primeira, apesar de ser silto-argilosa (constituida de dePo§1to§ anteriores ao sistema atua‘l na
planicie de inundagio), ¢ muito baixa, e a segunda, apesar do perfil similar as do tipo 3, possui composi¢io

areno-argilosa.
QUANTIFICACAO DA EROSAO MARGINAL

Os valores obtidos pelo monitoramento da erosio nas margens forarr} n'mito baixo~s, com excegio
do ponto P-1 (figura 7). Nesta margem, o valor verificado teve proporgio métrica. A erosio nas r'nz%rgens
I-2,I-3, C-1 e C-2 teve proporgdes decimétricas. Nas outras margens, os valores foram f:cntlmemcos.

Os valores médios de erosio para os trés tipos de margens também foram balxqs, exceto na
margem do tipo 1 que se localiza no rio Parand (P-1) (figura 8). Em fungdo vda grande dxfe'renga nos
valores encontrados entre esta margem e as demais, foi necessdrio sua separagio, como mencionado no
item 3, para nio comprometer a andlise dos resultados. Sepa'rand&‘se o caso do ponto P-1, as margefxs
que apresentaram maiores valores de erosdo, ainda que baixos, foram as do tipo 3, de composigdo

predominantemente arenosa.
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valores médios da erosido marginal em cada subsistema estio apresentados na figura 9

JUN/93 - JUN/94

L T — !

It 12 13 14 Pl P2 P3 P4 P5 P8 P7 Bl B2 CI (2 HClBC2
erosfio pas mnargens

Fig.7
Erosdo marginal ac ada nos
g acumulada nos 17 pontos de amostragem. Marginal erosion accumulated in 1 7 sample poinis

TIPCS DE MARGEM

0 Erosdo (cm)

1ipo 1(P-1) tipo 1 tipo 2 tipo 3

Erosio média ac lad g : ‘r /d Iy
a acumulada nas S i ]
da nas margens de tipo 1, 2 e 3. Ave age erosion accumulated in margins such as 1,2 and 3
5 s

Elltle Os segmentos de dl‘elellte a de (1 (&) (& ve “C()U'Se que no rio I arana (entre-
. .

) & S p drOeS I Hag m, Tl (

lagddo , OS VHIOIGS dL €rosiao Illdlgl.ndl f()l am belll mais ahOS que no rio Bala/canal COI utuba (allaStO'

mosado) e no segmento rio Ivinhei
g inheima (meandrante), embora
o canal Cortado i
aquele com menor valor de erosio (tabela 3). , (entrelagado) tenha sido
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JUN/93 — JUN/,94

r.Bafa/Curutube c.Cartada rdvinheims

rPerana’

Fig. 9
Erosio marginal em 4 subsistemas da planicie do rio Parand. Marginal erosion in 4 subsystems of Parand river plain.

Tabela 3 - Erosio marginal verificada em 3 segmentos do sistema de inundagio do rio Parana (jun/93-jun/94).
Tuble 3 - Marginal erosion checked in 3 segments of flood system of Parand river.

Padrio de Canal Subsistema Erosio Média p/Margem (cm)
Canal pattern Subsystem Average erosion per margin (cm)
entrelagado rio Parana 115,48
canal Cortado 3,61
anastomosado rio Baia/canal 17
Corutuba
Meandrante rio Ivinheima 16,74

A variagio temporal dos valores da erosio marginal durante o ciclo hidrodinimico (cheia-
vazante-cheia) se alteraram més a més, sendo também verificadas diferengas no comportamento temporal
da erosio marginal entre os subsistemas (figura 10 A e B).

No subsistema rio Parand, os maiores valores foram observados apds a cheia, nas medigdes de
abril/94. No subsistema rio Ivinheima, os maiores valores da erosdo marginal foram verificados antes da
cheia, em novembro/93. No subsistema rio Baia/canal Corutuba, os maiores valores foram observados
em junho/93 e abril/94. No subsistema canal Cortado, os valores mensais medidos foram muito baixos,
nio cabendo diferenciagio.

PROCESSOS EROSIVOS IDENTIFICADOS

Os processos erosivos atuam diretamente na morfologia das margens, alterando-as ao longo do
tempo. Nas 17 n‘mrgens monitoradas, foram identificados 3 processos principais (figura 11): corrasdo,
desmoronamento ¢ escorregamento rotacional. Além destes, foi observada a ocorréncia de piping (erosio
subterranea retrogressiva) proximo aos pinos de uma margem monitorada.

A corrasdo é um processo lento de erosio, no qual a remogio ¢ feita grio a grdo da margem,
pelo efeito das ondas e correntes (figura 11-a). Segundo FERNANDEZ (1990), este processo € o principal
e mais comum em margens com alta porcentagem de silte-argila. Além disso, onde o fluxo ¢ muito lento
e onde as margens estdo paralelas s principais linhas de fluxo, hd predominio deste processo.

Com o aumento da velocidade de fluxo, associado ao aumento de turbuléncia, pode haver maior
transporte de material em suspensio; a partir do atrito da dgua e das particulas junto as margens, pode
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EROSA0 MARGINAL MENSAL

. Fig. 10
Erosao marginal mens: i i o
nsal em 3 2 i 1 ia
canais assocm?os 20 rio Parand na regiio de Porto Rico-PR. Monthly marginal erosion in 3 canals
associated to Parand river in Porto Rico-PR areaq.

ocorrer C asa i
i aumento da co(ljmsao. Nas margens monitoradas, observou-se, durante os estudos que 0 processo
4S40 aumenta durante os regimes d is rdpi ’

; e fluxo mais rdpi el i i 5gi
s pidos dentro do regime hidrolégico de cada
O desmo : eda li 1pi
e \zlegoiéuzfizglttg éa qucdﬁ livre e rdpida de blocos de sedimento por efeito da gravidade a

S ais de barrancos fluviais. Neste trabs
: alho, o desmoron:
il ‘ . alho, namento observado ocorreu por
b bt) 5 Eo1:dc um blocg fie sedimento perde o equilibrio e desmorona, sem prévio solapameﬁto
desmoronado. S Ce1 .proceSS(? foi observado ag)enas na margem P-1 (do tipo 1), no rio Parand. O bloco
perm‘mecemmnrl]e ;Ju apgox;)madamenle I m’. Nesta margem, os fragmentos do bloco desmoronado
4 base do barranco, como o que foi obs
i observado por FERNANDEZ
compostas que recebem correntes fortes no rio Paran4. » FOR0b e, rimgers

11-¢). Este tipo de processo ocorreu em duas margens arenosas do rio Ivinheima (I-2 ¢ I-3 - do tipo 3)

p()l €m, em [)equella eSCaIa ()nde (6] VO]U 1¢ da massa q dCS Z0u 1()] dt‘ d[) ()Xll[ld(L ente () 0 1 ‘€]
me 14SS ue
> a ,2 m
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A erosio subterranea retrogressiva piping se dd geralmente em solos de baixa coesio. A pressio
de percolagdo da dgua sobre o solo no pé de um talude tende a provocar a movimentagio de particulas
de solo ao longo das linhas de fluxo que as dirigem para o pé do talude. Como conseqiiéncia deste
processo, no pé do talude se atinge mais facilmente uma situagio de desequilibrio, por arraste de
particulas, do que nas partes superiores. Mas, uma vez que a base do talude tenha entrado em colapso, a
parte superior cederd por perda de apoio. Este processo terd pontos de concentragiio, conforme as linhas
de fluxo, devido a heterogeneidades no interior do talude ou em sua base (GUIDICINI & NIEBLE, 0p. cit.).

A - CORRASAO B - DESMORONAMENTO POR BASCULAMENTO
n.a
X _

n.a

C - ESCORREGAMENTO ROTACIONAL EM PEQUENA ESCALA

\ @ enchente

vazante

Fig. 11
Processos erosivos identificados nas margens monitoradas. (adaptado de Fernandez, 1990).
Erosive processes identified in monitored margins.

O processo de piping ocorreu na margem BC-1, do tipo 1, de composigdo areno-argilosa,
localizada no subsistema rio Baia/canal Corutuba em dique marginal, apds um rdpido abaixamento do
nivel da dgua do rio. Isto provocou um aumento do gradiente hidrdulico entre o rio e a dgua sobre a
margem inundada, desencadeando o processo. Porém, o processo so foi observado nesta margem, dentre
as estudadas, em apenas uma ocorréncia durante o ciclo hidrologico.

DISCUSSAO

A importincia dos fatores meteoroldgicos, hidroldgicos e mecinicos das margens tem sido
destacada por diversos autores, como THORNE & TOVEY (1981), LEEDER (1982), WOLMAN (1959), TWIDALE
(1964), HOOKE (1979, 1980), FERNANDEZ (1990), FERNANDEZ & FULFARO (1993).

Em margens do rio Parand, FERNANDEZ (1990) concluiu que a média dos niveis minimos e o nivel
médio sdo os principais fatores que determinam a ocorréncia da erosio, e afirma que a velocidade de
fluxo, a média dos niveis mdximos e a percentagem de silte-argila pouco influenciam a taxa erosiva.
Além disso, o autor considera também que os processos erosivos nio sio continuos e estio vinculados
a magnitude dos eventos climaticos e hidroldgicos.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que nos quatro segmentos estudados, a principal
varidvel ¢ a velocidade média médxima de fluxo, que explica em 89 % a taxa de erosdo nas margens (tabela
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4). O§ processos erosivos foram acentuados no periodo pés-cheia nos locais em que o fluxo acompanh
a variagdo de nivel da dgua, como € o caso do rio Parand. Nos canais em que a subida de nivel provo(;;l
um represamento das dguas, como no rio Ivinheima, dentro da planicie, os Processos erosivos tiveram
maiores valores no periodo pré-enchente, quando o fluxo é livre. Nos casos do canal Cortado e rj
Baia/canal Corutuba, nio foi possivel uma clara distingéo entre os referidos periodos (figura 12). y

Tabela 4 - Regre§io Multipla entre as variaveis determinantes da erosio marginal.
Table 4 -Multiple regression between determinant variables of marginal erosion.

mria"veis var. nivel veloc. max. €ros. marg. silfarg. areias
var.mve{ 1.00 -0.31 -0.38 0.30 -0.30
veloc.mix. -031 1.00 0.89 -020 020
eros.marg. -0.38 0.89 1.00 -0.10 O. 10
sxl/firg. 0.31 -0.16 -0.12 1.00 —1.00
areias -031 0.16 0.12 -1.00 1.00
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Erosio margin: ada i é e pd
Maoru;;xraglmal alclunulada nos pepodos pre e pos-enchente em 4 segmentos do sistema de inundagdo do rio Paran4.
gtnal erosion accumulated in pre-post periods of floods in 4 segments of the flood system of Parand river.

A comparagio entre a velocidade média maxima e taxa erosiva de cada subsistema (figura 13)
r&l:;éra qu'e adlaxa de erosio aumenta substancialmente de acordo com o incremento da velocgidade dej
Baia/.ca%:{igocr)u tol?)servadf) )apenas os re.sultados do 'canz.ll CQrtado (margens silto-argilosas), do rio

rutuba (margens areno-argilosas) e do rio Ivinheima (margens arenosas) pode-se verificar
que a composi¢do das margens influencia na taxa erosiva (ver figura 2).
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Fig. 13
Erosio marginal total e velocidades médias maximas nos subsistemas. Total marginal erosion and maximum
of average speed in the subsystems.

Os resultados do rio Parand (margem areno-argilosa) mostram que a velocidade de fluxo (e com
ela a atuagdo conjunta da turbuléncia e da carga suspensa contra as margens) € que € o principal fator.
Tal comportamento pode estar relacionado 4 velocidade critica de erosdo para cada tipo de material,
entretanto os dados ainda nio sdo conclusivos.

As informagdes disponiveis a respeito da erosio das margens do canal do rio Parand, de
FERNANDEZ (1990), evidenciam a existéncia de quatro processos principais, a saber: corrasdo, desmoro-
namento por cisalhamento, desmoronamento por basculamento e escorregamento rotacional.

De acordo com o autor, a corrasio ocorre em todas as margens que estejam submetidas a fortes
correntes. Nas margens estudadas neste trabalho, observou-se que ela ocorre em todos os locais de
amostragem, o ano todo, mesmo sob baixas velocidades.

A margem P-1 (rio Parand), com maior indice erosivo, ¢ similar ds do tipo A de FERNANDEZ
(1990); entretanto o indice anual de erosio desse tipo de margem foi de 17,63 m/ano (FERNANDEZ, 1990;
FERNANDEZ & FULFARO, 1993) e no presente caso os valores limitaram-se a 1,15 m para os 13 meses de

amostragem.

O desmoronamento por cisalhamento ndo foi observado neste trabalho, e o processo de desmoro-
namento por basculamento foi observado no ponto P-1. Neste caso, a ocorréncia foi observada em
abril/94, logo apés o abaixamento das dguas, em situagio similar 4 descrita por FERNANDEZ & FULFARO
(1993).
Os escorregamentos rotacionais foram observados em margens arenosas, logo apés um periodo
de muita chuva, e em estdgio de pré-cheia. FERNANDEZ (1990) e FERNANDEZ & FULFARO (op. cit.)
observaram esse processo em barrancos altos, de composigio pelitica, e submetidos a fortes correntes.

Asdiscrepancias entre as condicionantes para a ocorréncia de desmoronamentos e escorregamen-
tos observados neste trabalho, e os jd referidos, podem estar relacionados a uma outra varidvel: a presenga
da cobertura vegetal nativa (tabela 5). Apesar de a corrasio ocorrer em todas as margens, 0S demais
processos so foram observados em margens desmatadas. E possivel que a retirada da cobertura vegetal
possibilite o incremento dos referidos processos nas partes superiores das margens.

Os dados obtidos indicam que a cobertura vegetal nio influencia diretamente no processo de
corrasio, entretanto podem acentuar as demais formas. Isso significa que o uso da planicie do rio Parand
nesse trecho deve levar em conta a preservagio dos diques marginais, sob risco de proporcionar
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significativas modificagGes na dindmica dos canaisassociados ao rio Parand. Por sua vez, o nitido controle
da velocidade de fluxo sobre a intensidade da corrasio demonstra também que deve ser examinado com
cuidado a possibilidade de alteragdo de correntes de fluxo por meio de agdo antrépica. A construgiio de
obstdculos junto ds margens, e principalmente a explora¢do de depdsitos de areia devem ser estudados

com mais detalhe.

Tabela 5. Caracteristicas gerais das margens monitoradas. Table 5 - General characteristics of monitored margins.

segao margem erosio areias % veg.eusosolo  proc. erosivos morfometria fluxo (m/sj
section margin __ erosien sands %  soil use erosive proc. morphometry _stream (i/s)
I-1 baixa 78.97 mata nativa corrasio mg alta em
patamares
1-2 média 81.16  pasto CoITasio e es- mg alta em
rio coir. rotacional  patamares 0,85
Ivinheima -3 média 100 pasto CoIrasao e es- mg alta em
corr. rotacional  patamares
I-4 baixa 9.73  mata nativa colrasio mg baixa de
planicie
rio P-1 alta 3091 lavoura/pasto corrasio e des- mg alta e 1,42
Parana noronamento ingreme
P-2 baixa 1691 mata nativa corrasio mg baixa de
planicie
P-3 baixa 13.79  mata nativa corrasio mg baixa de
pla nicie
P-4 baixa 32,70 mata nativa cotrasio mg alta em
canal patamares 0,56
Cortado P-5 baixa 15.65 mata nativa corrasio mg baixa de
planicie
P-6 baixa 3.57 mata nativa corrasio mg baixa de
planicie
P-7 baixa 570  mata nativa corrasio mg baixa de
planicie
B-1 baixa L1.11  mata nativa corrusio mg de média
altura, ingr.
B-2 baixa 23.85 mata nativa corrasio mg de média
altura, ingr.
rio Baia/ C-1 média 30.63 pasto peq. desmor. mg de média 0,75
¢. Corutuba € comasao altura, ingr.
C-2 média 61.87 matanativa peq. desmor. mg de média
e corrasido altura, ingr.
BC-1 baixa 66.42  pasto piping mg de média
altura, ingr.
BC-2 baixa 27.00  mata nativa colrasio mg. alta, ingr.

o O\ trabalho de FERNANDEZ & FULFARO (1993) indica que os desmoronamentos constituem a
;\)rmc]pal forma de erosio no rio Parand. Nos pontos amostrados para este trabalho, os valores atribuidos
a corrasdo indicam que este processo é mais significativo, principalmente nos canais secunddrios.

‘ Se cgnsiderzumos que a corrasdo ocorre continuamente ao longo de toda margem, esta envolverd
maior quantidade de materiais erodidos de que os processos pontuais, como os desmoronamentos.
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CONCLUSOES

A velocidade de fluxo foi identificada como principal varidvel para o controle da taxa de eroséo
nas margens dos subsistemas. As velocidades mais altas ocotreram no rio Parand, subsistema onde os
valores da erosio foram muito maiores. O principal processo ocorrido nas margens monitoradas foi a
corrasio, que é relacionada com a velocidade de fluxo, turbuléncia e carga suspensa.

No rio Parand e canal Cortado, as velocidades aumentaram com o aumento do nivel da dgua
(enchente). No rio Ivinheima e rio Bafa/canal Corutuba, as velocidades ndo aumentaram e oscilaram para
valores menores nesta época. Esse comportamento foi determinante para explicar os baixos valores da
erosio marginal no periodo pos-enchente nestes dois ultimos subsistemas.

A variagio do nivel da 4gua e a precipitagdo estiveram mais relacionadas com processos erosivos
(desmoronamento, piping e escorregamento) e ndo com a taxa de erosio, de acordo com as caracteristicas
mecénicas das margens em cada subsistema.

Dentro de cada subsistema, as margens apresentaram semelhanga quanto aos aspectos morfoldgi-
cos e granulométricos, e nos valores totais da erosio marginal. Desse modo, em cada subsistema foi
identificada a ocorréncia de diferentes processos erosivos pontuais, em margens desprotegidas da
vegetago nativa, e também foram observados diferentes valores totais da erosio das margens.

No subsistema rio Parand, local de maior taxa erosiva, foi identificado o processo de desmoro-
namento, relacionado com a variagiio de nivel da dgua e turbuléncia das correntes. A ocorréncia deste
processo se deu no periodo de pés-enchente. )

No subsistema canal Cortado, a taxa erosiva foi muito pequena, dada apenas pela ocorréncia de
corrasio, sendo insignificante sua variagio temporal. Este subsistema apresentou caracteristicas de
assoreamento, com presenga de vdrias barras submersas.

No subsistema rio Bafa/canal Corutuba, os valores erosivos foram baixos e a ocorréncia de piping
esteve relacionada com o rdpido abaixamento do nivel da dgua apds a cheia. Os valores acumulados nos
periodos pré e pos-enchente foram muito parecidos.

No subsistema rio Ivinheima, os valores da erosio marginal também foram baixos. Os processos
de pequenos escorregamentos rotacionais estiveram mais correlacionados com a precipitagdo, e sua
ocorréncia se deu no periodo pré-enchente, periodo este que marcou os maiores valores acumulados de
erosio.

Entre os trés diferentes padrdes de drenagem, o segmento que apresentou maior instabilidade
marginal foi o rio Parand, de padrdo entrelagado. Os segmentos rio Ivinheima (meandrante) e rio
Baia/canal Corutuba (anastomosado) apresentaram alta estabilidade de margens.

Algumas agdes antrépicas podem influenciar na ocorréncia de processos de erosio marginal nesta
regido. A exploragio de areia no leito do rio Parand pode alterar as linhas de talvegue, modificando a
diregdo das principais linhas de fluxo, alterando a distribuigdo espacial de processos de erosio e deposigido
no sistema.

A ocupagio desordenada das ilhas e da planicie de inundagdo para o uso agricola e pecudrio,
podem levar ao desmatamento nos diques marginais, podendo intensificar os processos erosivos, que por
sua vez desestabilizam as margens. Esses fatos, se intensificados, podem desencadear modificagdes

envolvendo o ambiente fisico, que podem gerar respostas do meio bidtico.
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Sobre O Controle Do Quimismo De
Aguas Termais Da Bacia Do Parana

About Parana basin thermal
waters chemistry control

André Virmond Lima Bittencourt*

RESUMO

No Estado do Parand, sobre a Formagio Serra Geral, ocorrem fontes naturais e pogos tubulares que
vertem aguas com caracteristicas quimicas que marcam sua relagio com as formagdes Botucatu e
Pirambéia, o grande aqiiifero sul americano. O quimismo é marcado pelo pH e sédio sempre
elevados, bem como as temperaturas que, geralmente sdo maiores do que para as dguas afins as
rochas da Formagdo Serra Geral.

Com base em 13 amostras coletadas em fontes termais sobre basaltos e pogos tubulares nos agiiferos
Botucatu/Pirambdia e Serra Geral, foram avaliados termodinamicamente, equilibrios entre as dguas
e alguns minerais possiveis controladores de materiais dissolvidos. As dguas com salinidades mais
elevadas foram obtidas do pogo perfurado em Londrina, adentrando o aqiiifero Botucatu/Piramboia
apos atravessar cerca de 900 m de basaltos. Tais dguas apresentaram saturagdo em relagdo a fluorita,
calcita, zedlitas, caulinita e outros minerais.

ABSTRACT

At Serra Geral Formation, a mainly basaltic Juro-Cretacic Southern American geologic unit, some
thermal springs and water wells were sampled. The water collected at these points has charac-
teristically physical-chemistry parameters, which suggests a close relationship to Botucatu and
Pirambodia formations.
Both Botucatu and Pirambéia formations are made of eolic and fluvial sandstones of Triassic and
Jurassic desertic environment. These two units perform an aquifer with more than 1.194.000 km?
in Brazil, Argentina, Paraguay and Uruguay, and they form one of the biggest fresh water bodies of
the world.

Many authors such as LISBOA and FRAGA (1980), szikzayet al. (1981), TEISSEDRE and BARNER (1981),
SILVA (1983), BITTENCOURT and LISBOA (1985), KIMMELMANN ez al. (1986), FRAGA (1992), and others,
pointed that the chemical pattern of the water are marked by pH and sodium relatively high, together
with temperatures always higher than the waters related to Serra Geral basaltic rocks. Araujo et al.
(1995), pointed 29°C/km for the general aquifer thermal gradient and a structural depression with
temperatures over than 55°C.

Based on samples collected in thermal springs in basalts and wells reaching Botucatu Aquifer (figure

1) (tables 1 and 2), some thermodynamic evaluations of water rock interactions were done. |
Equilibrium of water with minerals possible controlers of dissolved material was studied. The water
with higher salinity and temperature was obtained at a well reached Botucatu/Pirambéia aquifer after
crossing 900m of efusive rocks. These waters present over saturation or equilibrium with minerals
of the following systems K-Al-Si-H2O (figure 2), Na-Al-Si-H,O (figure 3), Ca-Al-Si-H20 (figures
4 and 5), Mg-Al-Si-H,0 (figure 6), fluorite (figure 7) and, calcite (figure 4).

* Departamento de Geologia, Universidade Federal do Parand.
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