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RESUMO

A formagdo do reservatorio de Porto Primavera cortou o suprimento de sedimentos do canal
do rio Parana. Apds sua formacao, os valores de carga em suspensao diminuiram para valores
proximos a 1 mg/l, o que deve ter afetado o aporte de sedimentos na planicie fluvial. A
averiguacdo desta hipotese e a avaliacdo da concentracdo de sedimentos em suspensao na
planicie em dois eventos de cheia s&o 0s objetivos deste trabalho. Para isso foram utilizadas
duas imagens da cena 223/076 obtidas em 24/03/1985 (pré-barragem) e em 01/02/2007 (p6s-
barragem). As imagens foram registradas, passaram por correcdo atmosférica e radiométrica,
tiveram a area de agua recortada e por fim os dados foram trabalhados por meio da aplicacdo
de duas equagdes que envolvem razdes entre as bandas 2, 3 e 4. Os resultados demonstraram
qgue na cheia de 1985 a concentracdo de sedimentos sobre a planicie chegou a valores
proximos a 30,4 mg/l e que na cheia de 2007 os valores ndao ultrapassaram 4,5 mg/l. A
diferenca entre os valores obtidos indica que o aporte de sedimentos na planicie foi
severamente comprometido pela construcdo da barragem de Porto Primavera.

Palavras chave: Concentracdo de sedimentos em suspensdo, cheias, imagens orbitais, Rio
Parana.

ABSTRACT

The formation of Porto Primavera reservoir suppressed the sediment source of Parana River
channel. After its construction, the values of suspended load decreased to approximate 1 mg/I,
which must have affected the sediment supply on fluvial plain. The investigation of this
hypothesis and the evaluation of suspended sediment concentration in floodplain in two flood
events are the objectives of this article. For this, were used two images of 223/076 orbit/point,
from 24/03/1985 (previous damming) and 01/02/2007 (after damming). Were corrected
geometric, atmospheric and radiometric aspects of images, their water areas were cut and the
data were worked by means of application of two equations that involve band math between
the 2, 3 and 4 bands. The results demonstrated that in flood of 1985 the sediment
concentration over floodplain reaches to 30,4 mg/l values, and in flood of 2007 the values not
exceeded 4,5 mg/l. The difference between the values obtained indicates that the contribution
of sediments on plain was severely modified by construction of Porto Primavera Dam.

Key words: Suspended sediment concentration, floods, orbital images, Parana River.
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INTRODUCAO

Os processos de formacdo de planicies de inundacdo foram descritos por um
consideravel nimero de trabalhos. O classico de Wolman & Leopold (1957) diferencia dois
processos: a acrescao lateral (por barras em pontal) e a acres¢do vertical (por depdsitos de
decantacdo). Por sua vez, Nanson & Croke (1992) definiram trés processos principais: a
acresgdo por barras em pontal (“lateral point-bar accretion”), a acresg¢do por decantagdo
(“overbank vertical accretion”) e a acres¢do por canais entrelagados (“braid channel
accretion”).

A planicie do rio Parana se desenvolveu por meio de uma sucessdo de processos,
iniciado pela acresgdo de barras longitudinais, seguido da acrescdo de barras transversais
(ambos processos de acresgdo por canais entrelacados), que foi sucedido pela acres¢éo por
decantagdo. Cada um dos processos dominou em periodo que o canal era respectivamente
entrelacado seixoso, entrelacado arenoso e anastomosado (SOUZA FILHO, 1993). Ha 1500
anos, o inicio do atual periodo Umido provocou o inicio de um ajuste fluvial e, atualmente,
dois processos coexistem: no canal ha a acres¢do de barras e na planicie, em abandono, ha
acres¢do vertical (SOUZA FILHO, op cit.; SOUZA FILHO, 1994; SOUZA FILHO et al.,
2001).

A construcdo da barragem de Porto Primavera, concluida no final de 1998, introduziu
uma nova modificacdo no sistema fluvial do rio Parand. Ela cortou o suprimento de carga
detritica e iniciou um novo processo de ajuste fluvial (SOUZA FILHO, 1999; SOUZA
FILHO et al., 2004; ROCHA & SOUZA FILHO, 2008). Dessa forma, o aporte de sedimentos
na planicie deve ter diminuido significativamente, assim como 0s processos de acres¢do
vertical.

Os estudos de campo sobre o aporte de sedimentos na planicie do rio Parana séo
dificultados pela ndo-continuidade temporal das cheias, pelo porte das areas atingidas e pelo
dificil acesso. Em contrapartida, o sensoriamento remoto fornece informacgdes em uma escala
de maior amplitude espacial e de forma multitemporal. Esta caracteristica de aquisi¢do de
informagdes a partir de sensores remotos possibilita a analise das cheias e distribuicdo de
sedimento em suspensdo através da planicie de inundacdo. Alem disso permite comparar a
situacdo em eventos distintos, possibilitando avaliar o aporte existente em cheias anteriores a
barragem de Porto Primavera e em cheias posteriores a ela.

Este trabalho pretende avaliar a concentragéo de sedimentos em suspenséo na planicie
fluvial do rio Parana em dois diferentes episddios de cheia a partir de dados de imagens
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TM/LANDSAT 5, para verificar se o aporte de sedimentos no periodo pds-barragem

realmente € menor que no periodo anterior a ela.

AREA DE ESTUDO

O segmento fluvial do rio Parana situado na parte imediatamente a jusante de Porto
Primavera é caracterizado por canais multiplos separados por ilhas e com fluxo dividido por
barras transversais. As ilhas e a extensa planicie que ocorre em sua margem direita sdo formas
herdadas do antigo padrdo anastomosado e apenas parte da area ocupada por tais formas ainda
é uma planicie de inundacdo ativa (SOUZA FILHO, 1993; SOUZA FILHO & STEVAUX,
1997; SOUZA FILHO et al., 2004).

As areas ativas sdo aquelas com menores altitudes (corpos de agua e bacias de
inundacdo) e sdo inundadas em cheias de baixo periodo de retorno. Os niveis de cheia com
importancia geomorfoldgica foram identificados por Comunello (2001), Rocha (2002) e por
Meurer (2004). Tendo como base os niveis fluviomeétricos da estagdo de Porto S&o José, 0s
autores verificaram que as cheias anuais atingem 4,6 m; as cheias com entrada de agua em
areas de rompimento de dique possuem recorréncia de 2,64 anos e ocorrem a partir de 6,00 m;
e as cheias com inundacédo generalizada ocorrem a cada 5,75 anos e ultrapassam 7,00 m.

A entrada de &gua na planicie € iniciada pelo canal de Ipoitd (B na Figura 1), quando o
rio Ivinheima (3 na Figura 1) tem sua parte baixa barrada pelas aguas do rio Paran4, e provoca
a inundacdo da parte baixa do canal do Curutuba (A na Figura 1). As areas inundadas ficam
restritas a parte proxima ao canal do Curutuba e do baixo lvinheima (4 na Figura 1) enquanto

o nivel fluviométrico na estacdo de Porto Sdo José ndo se aproxima de 6,0 metros.

MATO GROSSO

C - Primeira Boca do Ivinhema
1 - Sub-sistema Rio Parana

2 - Sub-sistema Rio Baia

3 - Sub-sistema Rio Ivinhema
4 - Complexo em estude

PARANA As setas indicam a diregdo do fluxo

Figura 1 — Diagrama da circulacdo de agua na planicie do rio Parand e a &rea inundavel em niveis
fluviométricos situados entre 4,6 e 6,0 m. (COMUNELLO, 2001).
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Nas ondas de cheias de maior magnitude, a medida que o nivel fluviométrico se
aproxima de seis metros, a entrada de agua comeca a ser feita pelas partes baixas da margem e
quando o nivel atinge os seis metros, o sistema de entrada é completamente modificado e o

controle é feito apenas pelas areas de margem baixa (Figura 2).

Figura 2 — Imagem TM LANDSAT 4 orbita 223 ponto 76 de 17/01/1990 mostrando as éareas de
entrada de agua na planicie (tons de cinza claro), (COMUNELLO, 2001).

Os dados de concentracdo de sedimentos em suspensao na secdo de Porto Sdo Jose,
apresentados por Souza Filho, et al., demonstram que no final da década de 1980 a
concentracdo média anual de sedimentos era de 24,0 mg/l, com valores superiores a 30 mg/I
em periodo de estiagem e valores proximos a 10 mg/l em periodos de cheia. No periodo entre
1993 e 1995, ap0ds o desvio de primeira fase, os valores médios anuais foram reduzidos para
14,75 mg/l e os valores méaximos passaram a ocorrer durante os periodos de cheia. No ano
2000, apos a formacdo do reservatdrio, a concentracdo média foi reduzida para 10,8 mg/l,
com maximo no periodo de cheia. Os dados de Hayakawa (2007) demonstram que em 2005 e
2006 os valores de concentracao foram inferiores a 1 mg/I.

As cheias com valores proximos ou superiores a 6,00 metros sdo aquelas que mais
aportam sedimentos na planicie devido ao volume de dgua envolvido, a extenséo atingida, o
periodo de retorno, o tempo de permanéncia, e ap0s a barragem, maiores valores de
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Contudo, o controle de descarga efetuado pela
barragem introduziu um problema adicional: a reducdo da frequéncia e do tempo de
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permanéncia das vazdes mais elevadas (ARENAS-IBARRA, 2008; OKAWA, 2009; SOUZA
FILHO, 2009), conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1: Tempo de permanéncia média anual das descargas nos diferentes niveis fluviométricos em
distintos periodos de tempo (em nimero de dias).
(SOUZA FILHO, 2009).

>35m | >46m | >60m | >7,0m
1964-1971 | 79 47 10 3
1972-1981 | 114 55 15 4
1982-1998 | 127 59 22 7
1999-2007 | 60 19 6 0

Uma vez que a acres¢do vertical é realizada por meio do aporte de sedimentos em
periodos de cheia, a reducdo da carga suspensa aliada a diminuicdo da freqiiéncia e tempo de
permanéncia das cheias mais expressivas pode ter diminuido consideravelmente a intensidade

com que a deposi¢do ocorre na planicie fluvial.

METODOLOGIA

Diversos esforcos académicos sobre sistemas fluviais tém sido conduzidos em
abordagens a partir da coleta de dados via sensores orbitais (MERTES et. al 1995; MERTES,
2002; BARBOSA, 2005; ZANI et al. 2008). Alguns trabalhos abordam especificamente a
concentracdo de sedimentos em suspensdo em corpos fluviais (MARTINEZ, et al. 2009,
MERTES et al. 1993, MERTES, 1994, WANG et al. 2009) e para o caso da bacia do rio
Parand, o estudo de Montanher & Souza Filho (2010), conseguiu resultados excelentes ao
comparar os valores obtidos a partir de razdes entre as bandas 2, 3 e 4 e valores de
concentracdo obtidos em campo.

Uma vez que o0s autores estudaram os rios Parana, Paranapanema, Tibagi, Ivinheima,
Piquiri e lIguagu, o uso das relagBes entre bandas utilizadas naquele trabalho é a mais
adequada para a proposta de avaliacdo da carga suspensa de cheias do rio Parana.

A abordagem realizada por Montanher & Souza Filho (2010) foi iniciada pela
transformacdo dos numeros digitais das imagens em valores de reflectancia e radiancia por

meio da corregdo proposta por Markham & Barker (1986). Em seguida, as imagens passaram
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por correcdo atmosférica, tendo sido utilizado o modelo 6S, que diminui as influéncias de
absorcédo e espalhamento da atmosfera (VERMOTE, et al. 1997). A partir disso os dados de

reflectancia corrigidos foram utilizados nas equacoes:

(1) Concentracéo = -83,5496 + (10,2077* B3)
(2) Concentragéo = -12,8658 — (30,7676*log10((B4/B3)/B2))

Onde:

B4 = reflectancia na Banda 4;

B3 = reflectancia na Banda 3;

B2 = Reflectancia na banda 2, (reflectancia em %).

Estas relagdes utilizam as bandas da regido visivel e do infravermelho proximo do
espectro eletromagnético, pois apresentam informac@es Uteis na avaliagdo da qualidade da
agua (DEKKER, 1993). O nivel de complexidade das &guas interiores (caso 2, Dekker &
Bukata, 1999) é tal que ndo permite a utilizacdo de uma Unica curva de regressdo, pois cada
componente opticamente ativo possui diferenciadas interacdes com a energia eletromagnética
irradiada pelo sol.

As duas equacdes sdo baseadas em amostragens de até 50 mg/l. Porém, a equacdo 1
foi utilizada para predicdo em &aguas que apresentavam o predominio dos sedimentos
inorganicos em suspensdo, enquanto a equacdo 2 foi aplicada para estimativas de
concentra¢do em areas onde o comportamento espectral demonstra a existéncia de clorofila e
baixas concentragdes de sedimentos inorganicos.

Para quantificacdo da distribuicdo de sedimentos em suspensdo na planicie de
inundacdo do Alto Rio Parand, foram utilizadas imagens TM/LANDSAT 5 da 6rbita 223
ponto 076. Ap6s uma anélise prévia das imagens disponiveis no INPE (site www.dgi.inpe.br),
foram selecionadas duas passagens, com datas de 24/03/1985 e 01/02/2007, ambas em
periodo de cheia. A imagem de 17/01/1990, mostrada na figura 2, ndo pode ser utilizada
porque apresenta bandas com baixa qualidade radiométrica.

Os dados de nivel fluviométrico da estacdo de Porto S&o José foram utilizados para
permitir a definicdo do nivel fluviométrico nos dias da obtengédo das imagens e para a analise

de sua situacao dentro das respectivas ondas de cheia.
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As duas imagens foram registradas, passaram pelas correcdes descritas e foram
classificadas em duas classes: agua e superficie seca, a partir de amostragem de pixels da

banda 4, que oferece um bom contraste entre a agua (alta absorcdo de energia) e a vegetacao,
que possui alta reflectancia de energia. Os corpos aquaticos foram recortados do restante da
imagem e foram aplicados os algoritmos descritos.

planicie em cada uma das cheias.

Os valores obtidos para cada imagem foram submetidos a fatiamento para a producéo
de um mapa de distribuicdo dos valores de concentragdo de sedimentos em suspensdo na

RESULTADOS E DISCUSSOES

A anélise dos dados fluviométricos mostrou que o nivel do rio Parana no dia
24/03/1985 era de 5,59 m na estacdo de Porto Sdo José. Neste dia o nivel atingiu 0 maximo de

uma pequena oscilacdo da segunda onda de cheia do ano em questdo (Figura 3 a esquerda).

No dia 01/02/2007 o nivel fluviométrico era de 6,40 m, e este nivel foi o primeiro do maximo

apresentado pela onda de cheia de 2007, que se caracterizou por uma prolongada permanéncia
em valores proximos ao mencionado (Figura 3, a direita):
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Figura 3 — Variacédo do nivel fluviométrico na estacdo de Porto Sdo José entre 01/01/1985 e
30/05/1985 (a esquerda) e entre 17/12/2006 e 05/04/2007. As linhas verticais marcam os dias das

passagens utilizadas.
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A composicdo colorida da imagem de 1985 estd apresentada na Figura 4. Pelo que
pode ser observado, a area inundada tem limite nas proximidades do canal de Ipoitd e a
entrada de agua é feita por meio de uma area sem dique marginal. O local de entrada (1)
apresenta de alta reflectancia devido a exposigdo de areia. A “plume” de sedimentos (2) isola

a &rea de agua limpa a norte (5) e grada para areas com menor carga suspensa (3 e 4).

53°1230"W

22°34'0"S

22°42'30"

53°210W 531230°'W 53°4'0"W

Imagem Landsat 5 TM — — K A
Data: 24/03/1985 025 5 10

Figura 4 — Composigdo colorida RGB 321 da imagem 223/076 de 24/03/1985 mostrando a planicie
fluvial do rio Parana inundada, onde (1) marca a posicdo de um leque de rompimento de dique, (2)
areas com mais sedimentos, (3) areas com concentracdes intermediéarias, (4) areas com baixa carga em
suspensdo e (5) areas com agua limpa.

A aplicacdo das equagbes na area de agua da planicie e o fatiamento dos dados
permitiram a avaliacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo, cuja distribuicéo

encontra-se na figura 5.
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Figura 5 — Mapa de distribuicdo de concentracdo de sedimentos em suspensdo na &rea inundada da
planicie do rio Parana em 24/03/1985. (1) area ocupada pelo leque de rompimento de dique, (2) area
de agua préxima aos diques marginais, (3) area de ocorréncia de paleo-barras, e (4) area de ocorréncia
do rio Baia.

Os valores mais elevados atingiram 30 mg/l e a distribuicdo dos valores de
concentracdo indicam um forte controle da topografia da planicie. Os maiores valores
ocuparam toda a area de ocorréncia do rio Baia, que é a faixa mais baixa da planicie, de
acordo com Andrade (2008). As éareas altas das paleo-barras (SOUZA FILHO, 1993)
limitaram a entrada da “plume” na parte sul e os diques marginais impediram a contribui¢ao
direta das aguas do rio Parana.

A imagem de 2007 esta representada na Figura 6. A composi¢do colorida apresentada
na referida figura mostra que neste dia toda a planicie estava inundada, inclusive a area
situada a jusante do canal do Ipoitd. O aporte de sedimentos era feito ao longo de toda a
margem, alids, como esperado, uma vez que o nivel fluviométrico era superior a 6 metros.
Alem disso, verifica-se que as aguas com alta carga sedimentar do rio Ivinheima estdo
contidas a noroeste e as provenientes do rio Paranapanema permanecem na por¢éo esquerda

do canal, sem adentrar a planicie.
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Figura 6 — Composigéo colorida RGB 321 da imagem 223/076 de 01/02/2007 mostrando a planicie
inundada, onde (1) areas de entrada de sedimentos, (2) area de diluicdo de sedimentos, (3) area com
agua limpa, (4) dguas do rio lvinheima, (5) 4guas provenientes do rio Paranapanema.

O mapa de distribuicdo de concentracdo de sedimentos em suspensdo (Figura 7)
mostra que o0s valores de concentracdo das aguas provenientes do rio Parand ndo
ultrapassaram 8 mg/l, as 4guas com influéncia do Rio Paranapanema ndo ultrapassaram 15
mg/l, e as dguas que atingiram a planicie ndo ultrapassaram 4,5 mg/l, sendo o controle de

entrada diferente da cheia de 1985.

ENo: BN A
B2 [ 48
-3 [ ]8-15 (mg) Hi_‘ll_?m

Figura 7 — Distribui¢do da concentra¢do de sedimentos em suspensdo na planicie de inundagéo do Rio
Parana. (1) € a &rea de aporte perpendicular & planicie, (2) a area de fluxo a jusante, (3) as areas de
diluicdo, (4) area do canal do Curutuba, (5) area de aguas limpas do rio Baia.
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Os valores de concentracdo mais alta ocorrem ao longo das margens, 0 que é um
indicativo de que o nivel da agua ultrapassou os diques marginais. Alem disso a geometria das
“plumes” indica que na area de ocorréncia do rio Baia ndo ha fluxo para jusante. O fluxo para
jusante ocorre apenas nas proximidades do canal do Ipoitd. Por fim, as reas de menor carga
suspensa ocorrem na area mais inundavel (canal do Curutuba) e na parte montante da area de
ocorréncia do rio Baia, 0 que indica auséncia de entrada de sedimentos pelas areas mais
proximas a barragem.

Os valores obtidos em ambas as imagens sdo compativeis com os dados de campo
existentes e mesmo que os valores absolutos possam ser questionados, a diferenca da
concentracdo de sedimentos entre ambos 0s eventos é tamanha que a diminui¢do do aporte de
sedimentos proporcionada pela construcdo da barragem ¢é indiscutivel. Alem disso,
considerando-se a diminuicdo do tempo de permanéncia das cheias de maior magnitude, o

aporte de sedimentos torna-se consideravelmente mais baixo.

CONCLUSOES

A avaliacdo da concentracdo de sedimentos suspensos na planicie fluvial do rio Parana
em duas imagens de diferentes datas demonstrou que os valores obtidos em 1985 (até 30,4
mg/l) sdo consideravelmente mais altos do que os valores obtidos em 2007 (ate 4,5 mg/l).
Tais dados confirmam que a constru¢do da barragem de Porto Primavera provocou uma
sensivel diminuicdo do processo de acres¢do vertical na planicie situada a jusante e o aporte
significativo de sedimentos somente é feito pelas aguas do rio lvinheima.

As imagens e a distribuicdo de sedimentos mostrou também que a circulagdo de agua
na planicie é bastante diferente em niveis fluviométricos distintos. Quando em valores
préximos a 5,6 m a circulacdo de agua ainda é controlada pelas partes altas da planicie, mas
quando as cheias atingem niveis préximos a 6,4 metros tal controle cessa.

Por fim, a aplicacdo das equacOes para o calculo da concentracdo de sedimentos em
suspensdo pode ser uma excelente ferramenta para a compreensdo da dinamica fluvial e a
experimentacdo de campo deve ser continuada para que sua confiabilidade seja aumentada.
Alem disso, h& necessidade de verificar as condi¢bes de aplicagdo em produtos de outros

sensores visto que 0 LANDSAT 5 ndo tem grande expectativa de continuidade.
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