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Abstrll(t _ This paper intend to contribute on understunding of small pan of tropic all subtropical large river nuvial geomorphology: 
Che high Paran~ river nood system. The studied area is inserted in Bara River Companmem. chnraclerizc:d of large alluvial plain. 
in the righl margin of high Parond Ri ver. and the greater archipelagoes subdividing the channel in branches with different 
importance. The intensity or erosive process on Ihe ParJn6 River banks were studied in four different kinds of channel by 29 
points, during a hydrodynamic cycle. The obtained data was Slilllreatcd with eluSler analysis and the correlation through the 
linear and ellponcntial regression among variables. Results evidcnced Ihat Ihe now velocity and mechanical composition of 
banks were the main variables of bank erosion ralCS, and thallhe another variables. like rOOIS and vegetation .. do not had any 
innucnce to control the bank erosion. Erosion. accretion lind by pass are processes cornrollcd by the Paran6 river regime. by 
shifting of Ihe talweg position lind then also controlled by intensity. durntion and recurrence of flood. 

Kcy,,·ords _ Bank Erosion. Fluvial Geomorphology. Parnn~ Ri ver. 

INTRODU<;:AO 

A morfologia de um sistema fluvial, dentro da 
bacia hidrognif'ica, reflete uma hist6ria denudacional 
e a paisagem do Rio. caracterizada par sua hidrologia, 
morfologia , carga em transparte e comunidades 
bi6ticas, mama 0 resultado de todos os processos 
operalivos dentro deste ecoss istema (Pens & Foster, 
1990). Assim. os sistemas fluviais funcionam como 
uma conexlio entre areas de produ~ao de sedimentos 
na bacia de drenagem e areas deposicionais cosleiras, 
alcm de importanles ambienles deposicionais de baci
as de drenagem "inleriores" (Leeder. 1982). 

Os processos atuantes em canais aluv iais se 
resumem a erosao, transporle e deposi~ao. Cada um 
destes processos estao associ ados a especificas condi
~oes geomorfol6gicas (e hidrodinfimicas), e 0 conhe
cimentodos principios ffsicos envolvidos em cada caso 
e importante frente as decisoes com re la~lio ao manejo 
ambiental, no planejamento ou na engenharia (Cooke 
& Doornkamp, 1990) . 

. Trnbalho realizado com apoio do CNPq - Proeesso no. 52289S/I995-6. 

Os processos de erosao nas margens estao en
tre os elementos mais dinamicos da paisagem e 0 en
lendimento dos mecanismos de atua~ao e fundamen
tal para a exp1icas:ao da evolu~ao dos diversos elemen
tos da geomorfo logia fluvia l, que por sua vez e 
determinante na evolu~ao dos ecossislemas de canais 
fluviais e das planfcies de inunda~lio . 

Te nd o em vista que a geomorfologia e 
sed imentologia fluvial est1io grandemente embasadas 
e dependentes de estudos de casos de pequenos cursos 
de agua, em parte por causa das dificuldades logfsticas 
no estudo de grandes Rios e grandes bacias de drena
gem, tern-se uma lacuna a ser preenchida pelos eSlUdi
osos do ambiente fluvial (Gu pta, 1999), Assim. este 
trabalho visa contemplar 0 eSludo da geomorfo logia 
de grandes Rios, numa tentaliva de contribu ir para 0 
entendimenlo dos fatores control adores dos processos 
erosivos ntl m trecho do sistema de inunda~lio do Aho 
Rio Parana. um grande Rio tropical. 

Cabe salientar a imporlflllcia do entendimento 
ftl ncional dos sistemas fluviais, dos aspectos hidrodi
namicos e das variaveis que mantem 0 equillbRio di
namico, como as que se relacionam com a estabilidade 

Em respeito lID mcio ambienle, eSle n"mno fQi imp~sso em p"1"'1 branqueado pDf prD<;esso p"rcialmente isento de cloro (ECF). 
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das margens, principalmenle em ambientcs tropicais. 
Desta forma, eSle lrabalho tern par objclivo central 
delerminar quais sao os principais fatores quc contro
lam a intensidade dos processos crosivos nas rnargens 
de canais do Rio Paran{1 e de canais secund{u'ios que 
drenam a sua planlcie de inunclalYao. Secundariamen
te, identificar a lrajeloria crosivo-deposicional do Rio 
Parana na arca estudada ao longo do seculo XX, na 
expectaliva de contribuir com as demais eSludos 
ambienlais que ali eSlao sendo realizados. 

AREA DE ESTUDOS 

A {Irea de cstudos csta situada em um trecho 
do Alto Rio Parana, em sua planfcic aluvial. na regiiio 
Sudeste do Mato Grosso do Sui, divisa com 0 Parana, 
nas proximidades dc Porto Rico-PR (Fig. I), envol
venda a Rio Parana, a canal Conado, a Rio Bala, a 
canal CorulUba e 0 Rio Ivinheima. 0 clima e Tropical 
Sub-quente, com um a dois meses secas, tcmperatura 
media anual de 20°C, e precipita~oes maiores que 1.500 
mm/ano (IBGE, 1990). 

Estc [rccho cstudado est a inserido no "Com
parlimenlO Rio Bafa" (Souza Filho & Stevaux, 1997) 
c 15 caracterizado pOl' larga faixa de planfcie fluvial, 
colocada na margem clireita do Rio Parana, e pOl' gran
des arquipelagos que subdividem 0 canal em v{IRios 
ramos de diferentes ordens de imponancia. Na planf
cie fluvial, desenvolve-se um sistema de canais 
anaslomosados, compreenclenc\o 0 Rio Bafa/callal 
Corll/llba e 0 baixo curso do Rio 11';"Ileima. 0 canal 
principal - Rio Parana - e caractel'izado por um sisle
ma mullicanal (enlrela~ado), apresentando dais canais 
principais e v{lrios canais secundarios que scparam 
ilhas. como par exemplo a callal Cor/ado. 

A maior parte dOl .Irea da planfcie aluvial do 
Ri o Parana corresponde tl planfcie de inunda~ao (apro
ximadamentc 70%. de acordo com Stcvaux, 1994). Esta 
planfcie dc inunc!;\lYao e uma forma reliquiar de urn 
sistema anaslomosado preH~rito (Souza Filho, 1993), 
ondc se desenvolvern as sub-ambientes de diques mar
ginais, lagoas e pantanos (back .nvamps), c,ltlais e 10-
bos de rompimenlo de dique marginal. alem de canais 
secund,irios anastomosados, que mantem maior all 
menor contato com a canal principal (padrao entrela
~ado) eonforme a natureza da sua morfologia e magni
tude das cbeias . A figura 2 mostra 0 comportarnento 
hidrometrico dos canais do sistema durante urn cicio 
hidrodinflmico medido entre 1993/95. 

Diversos trabalhos no campo da geomorfologia 
e seciimenlologia fluvial foram desenvolvidos na {Irea 

de estudos, sendo que os de Souza Filho & Slevaux 
(1997) e Stcvaux et al . (1997) resumem os estucios re
lacionados a geomorfologia, estratigrafia c sedi
mentologia dos dep6sitos relativos It calha fluvial do 
Rio Parana nesta regiao. As il1lera~oes entre os fatores 
lirnnoJogicos e pmdulYao prim,lria nos sub-ambientes 
de canal e planfcie de inunda~ao corn 0 regime 
hidrologico e pulsos de inllnda~ao lambem saO cliscu
tidas em v{IRios trabalhos, e Slla sfntese pode ser en
contrada no arligo cle Thomaz et af. (J 997). 

PROCEDIMENTOS METODOL6GICOS 

Apesar da maioria dos cstudos relacionados a 
estabilidade de margens fluviais fcitos ale 0 momenlo 
se referirem as regioes de clima tcmperado e rios de 
pequenas bacias de drenagem, os aspectos cia erosao de 
margens no Rio Parana foram inicialrnente abordados 
pOl' Fernandez (1990), Fernandez & FLilfaro (1993), 
Fernandez & Souza Filho (1995) e Rocha & Souza Fi
Iho ( 1996), Rocha ( 1998). Recenlemel1le as Irabalhos 
de SOllza Filho & Correa e Rocha et of. ( 1999) retoma
ram as discussoes a respeito do eSliigio erosivo alua[ do 
Rio e das intera~oes entre a intensidade dos proccssos c 
as vari{lveis delerminantes, respeclivamentc. 

Este trabalho mostra como se comportam as 
diferentes cana is do sislema de inunda\=ao do Alto 
Rio Paran{1 no que diz respeito as taxas de erosao, as 
velocidades de fluxo que atuam sabre as margens. e a 
compos i ~ao mecfi.nica cleslas. dentm de uma perspec
tiva espacial e temporal, com base nos dados de cam
po de Fernandez (1990) e Rocha (\995). Foram ava
liados 4 diferellles scgmenlos e os pontos estudados 
foram distribufdos no Rio Parana (13 pan lOS), no ca
nal COrlado (6 pontos), no Rio Bafa/canal Corutuba 
(6 ponlos), no Ri o Ivinheima (4 pOl110S), confonne a 
figunl I. 

Para a avalialYao da taxa de emsaO e a identifi
c'Wao dos processos erosivos a partir de medidas dire
tas no campo. foi utilizado 0 miitodo dos pil/Q:;, a me
Toda das esTacw' e a de pelfilagell.~ sl/cessil'a~', basea
dos nos estudos de Wolman (1959), Twidale ( 1964), 
Hughes (1977), Hooke ( 1979, 1980), e con forme des
erilo pOl' Fernandez (1990) e Rocha & Souza Filho 
(1996) . Outras variaveis estudadas inclufrarn a com
posi~ao das margens, as varia~oes cle nfvel clas ,iguas, 
as vclocidaclcs de fluxo. e a cobertura vegetal. Posteri
ormente os dados foram tratados atravcs da an{llise de 
agrupamcnto e correlacionados at raves de regressao 
linear simples e mtiltipla. Os ciclos crosivos e depo-
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rigurn I • Loca!il.~(j'ao da Mca de eSludos C dos scgmcl1los cSludados no Alto Rio l>a"'Jn~. Ao fundo: im:lgcm de SalelilC TM· 7 Landsal (banda 5) I':m 
perlodo de \":llJInIC (18 de novcmbro de 1999). Adquirida "a 1"lI'rJ(I/ ill/agr/u dr iII/mill 5./1., com recllrJos do CNPq, proctSSO II· 5128'JJII'J'J5·6. 

sicionais numa escala de tempo maior foram obtidos 
pela delimita~ao das areas do canal e das ilhas, medi
dos a partir do tratamento de fotografias aereas dos 
anos de 1953 (1:25000), 1965 (1:60000), 1970 
(I :25000), 1980 (I :25000) e 1996 (I :50000). 

Os dados hidrod inamicos foram obtidos a par
tir da leitura das n!guas linimetricas instaladas no sis
tema e dos dados das esta~oes fluviometricas pr6xi
mas (P.S. Jose, no Rio Parana, e lvinheima no Rio 
lvinheima - DNAEElANEEL-BRAS IL). Para a avaJi
a~iio da serie hist6rica do Rio Paran{, foram utilizados 
as valores medias anuais da esta~ao de Porto Sao Jose
PR (DNAEElANEEL-BRASIL) e posteriormente con
frontados com os valores de crosao e/ou deposi~ao na 
calha principal do Rio Paran{\ neste trecho. 

HIDRODINA MICA, SEDIM ENTOLOG IA E 
GEOMORFOLOGIA ATUAL 

Em Porto Sao Jose 0 Rio Parana apresenta 0 
evento de cheia entre os rneses de dezembro e mar~o. 
com a vazante entre os meses de abri l e novembro. 
Sua descarga media hist6rica possui valores pr6ximos 
a 9.500 1113/s, e as medias anuais vem aprcscntando 
valores mais elevados desde 0 infcio da decada de 70. 

Na parte esquerda do canal princ ipal, as velocidades 
de fluxo atingem cerca de 1,4 mis, e a profundidade 
media do ta!vegue chega a 13 m, enquantoque na par
te direi!a a velocidade media diminui para 0,9 mls e 
profundidade media atinge 5 m. Nos canais secundarios 
ambos os va lores sao ma is baixos. No sistema 
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N iveis de Agua Maximos nos Canais 
do Alto Rio Parana 

7 ~-------------------, 

6 

E 5 
m 4 
;; 
() 3 

2 

jan/93 jun/93 nov/93 abr/94 sel/94 fev/95 

periodo 
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---.- rio Baia - rio Parana 

Figura 2 _ Ilidromctria nos canai s do sistcma dc inunda~i1o tlo Alto 

Rio Paran:\. 

anastomosado situado na pianfcie fluvial (Rio Bara, 
canal Corlltllba e baixo Rio Ivinheima), a profundida
de dos canais varia de 2 a 6 metros e a velocidade de 
fluxo pode atingir ate 0,9 m/s. Entrelanto esta varia vel 
depende da relar;ao entre 0 nfvel da agua do Rio Parana 
e 0 nfvel da agua nesses canais, e dependendo da cir
cunstancia a velocidade de fluxo pode ser igual a zero, 
ou mesmo pode haver inversao no senti do da corrente. 

o canal principal e dominado por dunas sub
aquosas e por ondas de areia, de granu lar;ao fina a 
media, que transilam sobre mega-ondu lar;aes com 
granular;ao mais grosseira (mega-ondas de areia e 
mega-dunas sub-aquosas) (Souza Filho & Stevaux, 
1997). As primeiras form as possuem grande mobili
dade, tendo sido verilicado deslocamenlo na ordem de 
67 mImes (Stevaux ef a/. , 1995), enquanto que as for
mas gigantes mobilizam-se apenas nas grandes cheias, 
quando entao 0 talvegue e rapidamente reposicionado. 
o conjunto de fOTmas de leito pode aflorar a superff
cie formando barras f1uviais com centenas ou milha
res de metros de extensao, e uma complexa hist6ria 
erosi yo-deposic ional. 

Nos canais secundarios do sistema (canal Cor
tado por exemplo) as fo rmas de leilo apresentam me
nor porte, uma vez que estao limitadas pelas dimen
saes do segmento fluvial, e possuem dominancia de 
areias finas e medias. 0 suprimento de carga de fundo 
nestes locais nao e contfnuo porque 0 aporte destes 
sedimentos ocorre apenas durante as cheias, uma vez 
que sell fundo esta situado acima do leito do canal prin
cipal. Nestes locais a transito das formas de leito e 
feito pOl' ondas de areia e dunas de porte metrico e 

granlllar;ao de areia fina e media, de fo rma que as ter
mos mais grosseiros sao concentrados em dep6sitos 
residuais, con fo rme discUlido por Rocha er af. (1999). 

Nos canais secundarios do sistema anaslO
mosado (Rio Baia e Canal Corutuba) nao ocorre trans
porte significativo de carga de fundo devido a baixa 
energia das correntes, e desla fonna 0 escoamento e 
feito sobre substrato seixoso cimenlado por hidr6xido 
de ferro relacionado aos antigos dep6siloS da calha do 
Rio. Estes canais apresentam sinuosidade variavel (1.2 
a 2.1), baixa deciividade e pequena eroslio marginal, 
restrita acresr;ao lateral, pouca deposir;lio nos diques 
marginais. 

Pelo exposlo, 0 canal principal corresponde 
ao ambienle de maior energia. Entretanto, mesmo nele 
ha difere nr;as quanta as velocidades de fluxo. 
Fernandez et (II. (2000) considera que 0 canal do Rio 
Parana pode ser div idido em tres setores, a saber: I -
setor de alta energia - corresponde as faixas de 
talvegue; 2 - setor de energia moderada - corresponde 
a areas mais rasas localizadas entre os talvegues prin
cipais, onde evoluem barms centrais de canal; 3 -
seior de baixa energia - corresponde a areas de evo
lur;ao de barras laterais que se desenvolvem pr6xi
mas as margens do Rio, onde as condicionantes 
geomorfol6gicas geram zonas com elevada taxa 
deposicional. 0 trabalho de Souza Filho & Correa 
( 1999) apresenta uma outra abordagem, que conside
ra que os estados de energia no sistema sao transit6-
rios, uma vez que a velocidade de fluxo depende do 
talvegue, e este C controlado pelo lei to m6vel. 

De qualquer forma os sftios eros ivos e 
dcposicionais no canal principal sao control ados pela 
posir;lio do lalvegue. Pontm, a medida em que as for
mas de leito migmm 0 lalvegue se desloca, e as maio
res mudanr;as ocorrem nas grandes chcias, quando as 
maiores formas de leito sao repos icionadas. 

EROSAO NAS MARGENS, RESISTENCIA 
MECANICA E CONDICIONANTES 

HIDRODINAMICAS 

Os valores obtidos pelo moni loramento da era
sao das margens foram muito baixos nos canais do sis
tema anaslomosado (R io Bala/canal Corutuba e baixo 
curso do Rio Ivinheima) e tambem no canal Cortado 
(canal secundc'irio do sis tema entrelar;ado do Ri o 
Parana), e altos nas margens dos canais principais do 
Rio Parana, conforme esperado para as sistemas 
anaslomosados e entrelar;ados respec!ivamenle. 
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o trabalho de Fernandez (1990) considerou que 
os principais fatores condicionantes da erosao em mar
gens fluviais cst;\o assoc iados a es(rutura da margcm c 
lis condicionantes hidrodinamicas nas proximidadcs 
destas. Dentre estes ultimos, a varia<;ao do nivel do 
Rio e considerada como urn dos falo res mais impor
tanles para 0 controle da erosao marginal. pois e res
ponsavel peln ntu n9ao das for9as de origem fluvial so
bre os materiai s das margens, ou seja as ondas e as 
correntes. As corrcntes atuam diret amente nas margens 
promovendo a corrasao; as ondas criadas pela a9lio do 
fluxo e dos venlos geram uma a9ao mais abrasiva nas 
margens, poclendo provocar processos erosivos aV,ln-
9adOS. 0 alC;lI1ce destrutivo de ambos os processos 
depende da flutlJa9ao do nive l do Ri o (Fernandez. 
1990) e da energia disponibil izada por ambos os pro
cessos. Tal energia e proporcional a ve locidade de flu
xo e a ampl itude das ondas, e de pende tambem do 
posicionarnento da margem frente a a9ao das princi
pais linhas de fluxo ou da linha de cri sta das ondas. 

A velocidade de fluxo aumenta conforme a 
subida de nive l da (Igua. e quanto mai or a velocidade. 

RIO IV INHEIMA 

Velcx:idade Imisl Var. Nivellml 

• 
• , •. ! 

f \ 
I , •. 

• 

RIO BAfA I CANALCORUTUBA 

Velocidade ImlsJ Var. Nivel 1m] 

.. 

maior a taxa de eroslio. Isso ocorre em canais com flu
xo livre, mas em canais afluentes pode haver cxce9ao. 
Rocha & Souza Fi]ho (1996) observaram que exislcm 
diferentes comportamenlos nos callais secund{lrios cia 
margem direita (s istema anastomosado) no que se re
fere ao relacionamen to entre a varia~ao de nivel da 
agua e as velocidades correlatas. como mostm a Jigura 3. 
As exce<j:oes ocorrem porque quando 0 Rio Parana est a 
em reg ime de chcia os canais secundarios ficam 
afogados e a velocidade de fluxo diminui. 

No caso do canal principal hii uma clam rcla<rao 
entre a varia9ao de nivel e a vclocidadede fl llXO (Fig. 3) 
e os valores acumulados da erosao demonstram que no 
periodo de chela a atividade erosiva fo i mais inlcnsa 
(Fi g. 4), uma vez que quase Iocla ati vidade erosiv;t foi 
desenvolvida neste pcriodo. 0 canal Cortado demons
tra urna sitlla<rao d iferente, lima vez quc a rel;wao cntre 
a subida da agua e a varia~ao da velocidade de nuxo 
nao se dao na mesma prop()r9ao no perfodo de cheia 
(Fig. 3), e a erosao marginal e urn pOlleo rnais intcnsa 
no perfodo de vazante (Fig. 4), cmbora esta SiILWr;ao 
deva ser observada com reserva porque os valorcs de 

CANAL CORTADO I RI O PARANA 

Vetocidade (mls] Var. Nfvel (m] 

.. , 

.. 
• 
• 

o."=====~ ""' .... J .... ~O'" _OO,J .. f .. ",",~.hI! J ... .loo 

Periodo 

RIO PARANA 

Velocidade VarNivel .., 
-r 

;' 
• v .. ~ '.' ••• ~,-

• • • '. » • • • \ 
••• , 

u 

" • .. , • •• 
M ... 
••• • 

Jao> F.. "'"' III>< ... .hI!"'" .loo Sot 0.. """ 00, 1_ Periodo 1_ 
"rgura 3 - Relae;onamenlO t"nut" DS vt"locidaUeS de nu~o e os nl"cis fluviomtlricos nos eanais do sistema de inundru;;1o do 
Allo Rio I'aran~. 
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RIO IVINHEIMA RIO PARANA 

, 
---- v .... ,," 

~\ / 
, 8 ... I~ .. u 

~-. , , 
, 

\--0 v, 
, 

• 
• , 
• 
, , 
• 

• 

, 

RIO BAIA/CANAL CORUTUBA CANALCORTADO 

, 
-. - V""'~'" 

\ 
B r .. ..-u 

~ ...... 
E 

, 

" 0 

~ " -A-" \.,-
• • 

Fisur:I 4 _ Aspectos d~ v;oriw.,:ao temporal c intcnsidadc dos processos crosi,'os ern difcrclllcs canais no Aho Rio Pamn5. 

erosUo SaO mUlto baixos e encontram-se pr6ximos do 
limite de observa~ao, e lambcm as velocidades variam 
em valorcs tambern muito baixos. 

Nos segmentos onde os canais sofrem 0 erei
to de afogamenlo os valores seguem Dutro padrao, 
como no caso do Rio Ivinheima e do Rio Bala. No 
Rio Ivinheima, a vclocidade de fluxo ncm scrnprc au
menta com a eleva~ao do nfvcl da agua, C 0 perfodo 
de maior erosao e 0 de junho a dezembro . No Rio 
Baia as rela90es entre a nfvel da agua e a vclocidade 
de f1uxo sao complexas e a erosao nos dais perfodos 
e equivalcnlc, pois a difercn~a cnconlra-se denlro do 
efro amaslrai. 

A compara~aa entre os valores dc reeuo de 
margem nas perfodas de cheia e vazante demanstra 
que a eleva¥ao de nfvel passui re la¥ao positiva ape
nas na canal principal, enquanlo nos demais segmen
los as lax as de erosaa naa dcpendem da subida da 
nfvel da agua. 

Uma vez desearlada a influencia da eleva~ao 
de nfvel sabre a laxa de erosao marginal, procedcu-sc 
a analise da conjunta de variaveis dispon fveis. Tal Il'a
balho roi iniciado por meia de an{llise de agrupamen
ta, para quc fosse passfvel cstabelecer 0 grau de serne
lhatH;a en tre as margens amostradas. Os resu ltados 
oblidos par meio da agrupamento das variaveis: taxa 
tie erosiio. velocidatle de flllXO, variariio de Ilivel, 
composiriio grmliliometrica da margem. proce.\·so.t 
erosivos, lisa do solo , abtidos nos 29 pall los de 
amostragem, demonstraram a existencia de dois gru
pos distintos diferenciados pelas valores da Composi
rao Gr(llllllomerric(f, eonfannc analise da distiineia das 
medias de cada agrupamcnto (Fig. 5) . 

o grupo de margens arenosas e 0 grupo de 
margens argi losas (teores de siltc/argila maiores que 
35%) possucm camponenles situados ern IOdos os seg
mentos estudados, e com laxas de erosao variadas. Esse 
result ado demonstrou que as tax as de erosao nao sao 
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Figura 5· GrMico mOSlrnndo 0 rcsulladoda an~lisc de agrupamenlo emre 
liS 29 sc~Ocs. 

influcnciadas dirctamente pela composiC;ao das mar
gens, 0 que, ali.ls. j.'i era evidenciado pelos pequenos 
valores encontrados no Rio Ivinhcima, onde ha doml
nio de margcns arenosas. 

'I~li s resultados exigi ram uma outra abordagem, 
quando enta~ roi realizada lima analise preliminar dos 
valores medios das variaveis cm cada segmento. 0 pro
cedimento demonstrou que os canais com velocidade 
de fl llxo mais elcvada cxibiam maiores taxas erosivas 
(Tab. 1 e Fig. 6). 

Tal hip6tese roi testada por mcio deamiliscdecor
relarrao (regressao lincar) entre a laxa dc crosao media dc 
cada segmenlo submelidos a maiores veJocidades. c cada 
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Figurn 6· Rclacionllmcmo emre as vclocidallc:s de nuxo e a taxa anual de 
erosllodc margens lK)5eanais dosislema de inund~~o do Alto Rio I':tron:l. 

uma das oulras vatiaveis (Tab. 2), c demonstram que as 
velocidadcs maximas e velocidades medias possllem mai
ores valores dc correlac;ao com as laxas erosivas. e quc a 
composirrao mcdinica nao exerce inf1uencia. 

Entrelanlo, a am'ilise dos dados oblidos para 
as margens su bmelidas a velocidades de f1uxo mais 
baixas, exposla na tabe la 3. demonslra que em si lua
rrao de baixa ve loc idade a composic;ao da margem 
passa a ter urn elevado contrale sobre as lax as do pro
cesso erosivo. 

Tabcia I . Valorcs m~dios das variaveis oblidos COl cada segmcll10 CSHJdado. 

Canal Paddio Q (m'/s) E(m/ ano) Vc[(mls) N.A.(m) S iI+A r g % 

Parana elltrela~·ado 9.000 2.43 1.42 3.86 56.65 

Cortado Ellfrelaf. seclllld 60 0.04 0.56 3.75 85.28 

Bala/eorut. Cl/lClstol/lO.mdo 40 007 0.75 4.26 63 .19 

Ivinheima (lIIastolllosado 300 0.17 0.85 2.94 32.54 

Tabcla 2 . Corrcla~~o (r) enlre a lau de eTOs1io rrn!dia e os principais y ari~yeis em margcns sob alta ye locidadc de nuxo. 

Siitc/Argiia (%) VmCdia (m/s) Vmax (mlS) N.A. Var. (m) 

E rosilo -0.13 0.83 0.96 0.15 

Obs. Correla~·iio atraves de regressiio linear elltre as variaveis para os 4 seglllelltos. 
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Tabela 3 - CQm:I~lI.o (r) c:n[~ II tllU de erosAo rnt!dia c as principais vari~vcis em mnrgcns sob baiu "clocidade de fluxo. 

Silte/Argila (%) Vrnedia (OIls) 

Erosao 0,97 0.89 

Uma vez que roi observado urn duplo contro
Ie sabre a taxa de erosaa, foi levantada a dLivida a 
rcspeito da rcla'Yao linear CIH're as IreS variaveis. Desta 
forma optou-se pela ap li ca~ao da amilise de regres
sao exponencial mu lti pla (exponential growth model ) 
para a vcrificar;ao do relacionamento entre a l axa de 
eros(/o lIIargil/al. a velocidade deflllxo respectiva e a 
cOlllposirclo grclllulomelrica das mat gens, e para ge
rarrao de lim modelo preditivo. Os r~sultados demons
traram baixos Indices de ajuslc para as dado!> (alais e 
para as dados provenienles do conj unto de miirgens 
argiiosas, mas para as margens arenosas 0 ajuste fo i 
alto (r: 0.992) e lal relacionamento esta expos to no 
grilfico d" figura 7, e 0 modelo preditivo com a eq ua
~iio esta apresentada abaixo: 

E::; 0,0012822 + e(-2.5221777+(3.9364637V.(),0231509g)) 

E: wa dI: ems5odll$ margens (m); v: velocid.ade de nUllO 1105 ClIf\II.is (mls); 
g cllraclcrf5lica gmnoloml!lricu dll5 mllrgcns (~ sc 5i llCUrgi lll) 

Os resu ltados demonstram que 0 aumento da 
velocidade de fluxo prornove urn aumento exponencial 

Eroslo Im/lnol 

26 

22 

" 
" 
" • , 

Alto Rio Palin', Clnlll Steund'riDl 

MarOfuArinOUI 

Velocldld. (mil) 
o 

Figuni 7 - Gr4fico obtido par mcio de rcgrasio exponcncilll m~llipll 
entre 10lI1i de CTO$no. IllIa de finos, e velocidade de nUllo. 

Vm" (m/s) N.A. Var. (m) 

da taxa de erosao. e que 0 tear de finos exerce forte 
influencia para a redu~ao desta taxa em velocidades 
supcriorcs a um metro por segundo. Tal resultado eon
tradiz a analise preliminar onde a analise de correla
~ao ind icou que a composi~ao da margem e a princi
pal condic ionante da taxa de erosao quando as veloci
dades de fluxo sao baixas. Tal discrepancia pode sel' 
devida a atua~iio de processos que nao foram conside
rados tais como a~ao da chuva, de animais, ou resis
tencia ao cisalhamento. Uma vez que tais margens apre
sentam baixos va lores de recuo, os fatores com baixa 
influencia no processo e rosivo passam a ter maior 
significancia, 0 que expl icaria as baixas correla~6es 

obtidas pela anali se exponencial mliltipla dos dados 
totais e das margens argilosas. 

Ha um outro aspecto a ser considerado a res
peito das reJa~6es obtidas por meio da an:'iJise de re
gressao multi pia, que e a possibi lidade de que possa 
ser estabelecida uma velocidade crftica de rem~iio de 
partlculas das margens, que pode ser obtida a partir da 
equa~ao acima para as difercn tcs taxas de argila. A 
equa~ao resultante da analise de regressao rmlltipla 
exponencial pode vir a ser uma exceleme ferramenla 
para a previsao do grau de estabil idade de margens, 
quando associada aos mode los hidrodinamicos, como 
a estabelecido por Martoni & Lessa (1999), para este 
trecho do Rio Parana. 

IMPACTOS NO MEIO FLUVIAL E A 
EVOLUC;:AO DOS PROCESSOS EROSIVOS 

Nu ma esc ala de tempo maior (li ltimos 80 
anos), a hi st6ria hidrol6gica do Ri o Paranil parece 
conduzir a evolu~ao e intensidade dos processos 
geom6rficos na sua calha pri ncipal. Os dados da evo
lu~ao erosivo-deposicional desde a dec ada de 50, 
obtidos a partir de med idas de sobreposi~ao de fo
tografias aereas (Fernandez & Souza Filho, 1995; 
Souza Filho & Correa, 1999) mostraram que os va
lores se relacionam diretamente com a evolu~ao 
hidrol6gica do Rio Para na neste trecho aval iado, 
indicando que 0 Rio teve rap ido ajustamento no seu 
trabalho frente tis mudan~as na sua hidrologia (Rg. 8). 
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Nota-se que 0 arquipclago vinha em rase de acrescrao 
ate a decada de 70. A partir desta, inic iou-se urn 
estagio erosivo ate a atualidade. Pode-se constatar 
tambem que a partir do inicio da decada de 70, hotl
ve uma grande mudancra no regime hidrol6gico do 
Rio nesta regiao, e que em parte, podem ser respon
saveis pela alteracrao da dinamica erosivo
deposicional no mesmo perfodo. Tais mlldancras 
hidrol6gicas, em parte, sao diretamente relaciona
das com 0 ereito regulador das grandes barragens 
em operacrno a montante, e impoem urn grande po
tencial de controle de debitos ao Rio neste t['echo, 
con forme discutido por Rocha el al. ( 1998; 200 I). 

CONSlDERA«;:OES FINAlS 

Enlrc os diferentes canais ftuviais avaliados, 
o segmento que apresentou maior instabitidade de 
margens foi a Rio Parana, de padrao entrela9ado, e 
de maior cnergia. Ainda dentro do sistema cntre la-
9ado, 0 canal Cortado, de baixa energia, apresentou 
os menores valores de crosao marginal, mostrando 
alta eSlabilidade. Os segmenlos Rio Ivinhe ima c Rio 
Sara/canal Corutuba, do sistema anas tomosado pa
ralelo ao Rio Parana. tambem apresentaram alta es
tabilidade marginal. 

o grau de eSlabilidade das margens esta asso
ciado a vclocidade de fluxo a que clas estao submeli
das, con forme mostra 0 resultado da analise de regres
sao linear entre a taxa de erosao e cada tim dos oulros 
fatores avaliados. 

A composi~ao das margens lambem exerce 
um papel importante quanto a estabilidade das mar-

gens, visto que a amilise de regressao linear entre as 
laxas de eros no e 0 teor de silte/argila das margens 
de ambientes de baixa energia mostra lim alto va lor 
de correla9ao positiva, e que 0 grMico obtido pel a 
amilise de corre la~ao multipla (modelo de cresci
mento exponcncial) demonstra que a taxa de crosao 
aumenta conforme a diminui~ao do tcor de silte/ar
gila nas margcns arenosas submetidas a mesma ve
locidade de fluxo. 

A equac;ao resultante da analise de regres
sao multi pia exponencial pode vir a SCI' uma exce
lente ferramenta para a previsao do grau de estabi li 
dade de margcns, quando associada a modelos 
hidrodinamicos. A complemcnta9ao dos estudos re
lativos as margens "arg ilosas" permilini a obten~iio 
de uma equa9ao valida a todas as situa90es, e sua 
aplicacrao em modelos prcditivos. 

A cobertu ra vegetal e 0 grau de enrai zamento 
nao exercem papel significativo no controle da crasao 
marginal de margens arenosas e/ou aquelas submeti
das a muito altas velocidades de fluxo. 

A complementacrao dos estudos exige port an
to urn melhor conhecimento dos fatores que contro
lam as taxas de erosao de baixa inlensidade, sobretudo 
em margens argitosas, em especial a influencia de rafzes 
nestas margens, e a alua9ao abrasiva das ondas pro
vocadas por embarca90es e sazonalmenle pelos siste
mas meteorol6gicos frontais. 

Com relacrao ao aumento dos processos erosi
vos a partir da dccada de 70, serao ainda neccssfirias 
maiores investiga90es quanto aos efeitos das altera-
90es hidrol6gicas do Rio Parana em reiacrao ao cicio 
eros ivo identificado, em fun~ao da concomit5ncia do 
aumento das vazOes medias e a sua reguia9ao. 
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