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Resumo

O presente trabalho estima o transporte de carga de fundo no alto rio Parana em Porto S&o José, PR (22°45'52"S e
53°10’ 34" W), num trecho de aproximadamente 2 km ajusante da Usina Hidrel étrica Engenheiro Sérgio Motta (Porto
Primavera), onde o rio Paran& apresenta canal Unico com larguramédiade 1.200m e vaz&o médiaanual €de 8.912 m?/s.
O célculo dacargade fundo do canal foi baseado na determinac&o do tamanho das formas deleito e de sua vel ocidade
de deslocamento linear, obtidos a partir de sucessivos levantamentos batimétricos. Foram realizadas trés campanhas
de levantamentos ecobati métricos em diferentes momentos do ciclo hidrol égico do rio, sendo cada campanha consti-
tuida por dois levantamentos separados em intervalos de 16 a 20 dias. O célcul o da carga de fundo baseou-se equagao:
Cf = (1-p)H k Ud onde p é a porosidade (adimensional), H a altura média das formas de leito (m), k o coeficiente
morfométrico das formas de leito (adimensional) e Ud a velocidade de deslocamento das formas de leito (m/dia). As
dunas sdo as formas de | eito predominantes neste trecho do rio Parana, com comprimento entre 50 e 100 m (médiade
70,68 m) ealturade 0,80 a2,20 m (médiade 1,30 m). A vel ocidade média de deslocamento linear das formas de fundo foi
de 56,8 m/més, para o periodo de maior vazéo; e 45,0 m/més para o periodo de menor vazéo. O transporte médio de carga
efundo norio Paranafoi estimado em 2.820,6 ton/dia, 0 que corresponde a 1.029.300 ton/ano. Comparando com dados
anteriores, 0s autores sugerem que o transporte hidrossedimentar de fundo no trecho de canal estudado esta sofrendo
interferéncia dabarragem de Porto Primavera.

Palavras-chave: Rio Paran&; Formas de |eito; Carga de fundo; Impacto de barragem.

Abstract

A new method for bedload discharge estimativeis presented and applied in a2 km reach of the upper ParanaRiver (Porto
S0 Jose, PR, Brazil —lat. 22°45’ 52" Sand long. 53°10' 34” W). The study reach is uni-channelled, with 1200m in width,
annual average discharge of 8,912 m¥s, and is situated about 28 km downstream of the Porto Primavera Hydroel ectric
Plant. This method bases on the determination of bedform size, shape and velocity of linear displacement, acquired from
echo-bathymetric longitudinal profiles performed in intervals of 16 to 20 days. For the present analysis, three echo-
bathymetric surveyswere taken in three moments of the ParanaRiver’s hydrological cycle. The calculation of the bottom
load was based equation: Cf = (1-p)H k Ud where: p—is porosity (dimensionless), H —medium height in the bed ways (m),
k — duna morphometric coefficient (dimensionless), and Ud — dune displacement speed (m/day). The predominant bed
forms found were dunes with medium length of 65 m and height varying between 0.80m and 2.20 m. The mean speed of
linear displacement was 1.8m/day (56.8 m/month) for the period of larger debit and 1.5 m/day (45.0 m/month) for the smaller
one. The bed load discharge estimated to the Parana River was 2,820.6 ton/day (1,029,300 ton/year).

Key Words: Parana River; Bedload discharge; Bedform.

Introducéo civil, estéo diretamente rel acionados ao conhecimento da ca-

racteristica, din@micae distribuico da cargade fundo do ca-

Problemas comuns em grandes sistemas fluviais como a nal. Sepor umlado os métodos paramedi ¢&o de cargasuspensa

operacionalidade de hidrovias, instalagdo de portos, constru- s80 abundantes naliteratura, aquantificacéo da cargadefun-
¢do de praias artificiais e extracdo de areia para construcéo do constitui ainda uma dificuldade a ser enfrentada.
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Nos célculos da carga de fundo é comum o uso de
formulas que variam desde métodos puramente empiricos,
até modelagens tedricas complexas. Em geral, tais
metodologias tendem a associar a magnitude do trans-
porte a pardmetros como tensao de cisalhamento, potén-
ciado escoamento e turbuléncia, considerando estes como
0s principais agentes condicionantes do transporte de
sedimentos no fundo do canal.

Entre 1986 e 1989, a Itaipu Binaciona desenvolveu um
projeto sistemético de avaliagéo da carga transportada pelo
rio Paran& e seus principais afluentes, abrangendo o trecho
compreendido entre afoz do rio Paranapanemae o remanso
do reservatério de Itaipu. A descarga solida verificada no
trecho estudado, para o periodo de 1986 a 1988, foi de 30 x
108 ton/ano, sendo 27 x 10° ton/ano correspondente & carga
suspensa e 3 x 10° ton/ano correspondente a carga de fundo
(ITAIPU BINACIONAL, 1990). Neste caso acargadefundo
foi obtidadeformaindireta, pelarelacdo: Cf = 0,2 Csonde, Cf
éacargade fundo e Cs a carga suspensa.

Estudos relativos a hidrossedimentologia da carga de
fundo no rio Parana séo pouco comuns, sendo mais desen-
volvidos em seu trecho médio, entre Corrientes e Santa Fé,
Argentina(LIMA etal., 1990; AMASLER & GAUDIN, 1994;
AMASLER & SCHREIDER, 1999) e baseiam-senotraba ho
pioneiro de Stuckrath (1969). No alto curso do rio Parana
os estudos abordaram a composi¢éo etextura (SANTOS et
d., 1992, SANTOS, 1991, SOUZA FILHO, 1993), amorfologia
(STEVAUX, 1994) eamigracdo dasformasdeleito aolongo
do talvegue (STEVAUX et al., 1995). Mais recentemente,
Crispim (2001) avaliou, nesse mesmo trecho, as alteragtes
introduzidas na dindmica da carga de fundo, pela constru-
¢ao dabarragem de Porto Primavera, como também foram
desenvolvidos estudos da dindmica da carga de fundo em
relacdo a comunidade béntica do canal (STEVAUX &
TAKEDA, 1995).

A proposta do presente trabalho € a aplicagdo de uma
metodol ogia ainda pouco explorada para quantificacdo da
carga de fundo em canais fluviais de grande magnitude.
Nesta metodologia, o transporte de sedimentos é determi-
nado com base no tamanho das formas de leito e na sua
velocidade de deslocamento linear ao longo de perfislon-
gitudinais obtidos por meio delevantamentos batimétricos
sucessivos (STUCKRATH, 1969).

O presente estudo tem importancia ndo apenas
metodol 6gica, como também, ira subsidiar os estudos
de impacto e controle ambiental no Unico trecho bra-
sileiro do rio Parana, que ainda se encontra em estado
natural, sem barragens. Além disso, 0 segmento cons-
titui uma érea de protecdo ambiental (Parque Nacional
do Ivinhema) que sofre o estresse das seguintes ativi-
dades: a) navegacdo comercial (Hidrovia do rio
Parana), b) controle de descarga promovido pela re-
presa de Porto Primaveraa montante, c) crescente ins-
talacéo de empreendimentos de recreacéo e lazer (pes-

ca, balneario, condominios de veraneio e esportes
aquéticos) e d) pela intensa exploracéo de areia para
construcéo civil.

1 Areadeestudo

A bacia do rio da Prata é constituida de trés grandes
sistemas fluviais: Parang, Paraguai e Uruguai, entendendo-
se por toda regido centro-sul da América do Sul, drenando
umaareade 3.100.000 km?, estando 45,6% em territdrio brasi-
leiro, 29,7% naArgentina, 13,2% no Paraguai, 6,6% naBoli-
viae4,8% no Urugual. Orio Parand, principal canal fluvial da
baciado rio daPrata, percorre umadisténcia aproximadade
2.738 km desde asuanascente, naconfluénciadosrios Gran-
deeParanaiba, até suafoz, no estuério dorio daPrata(ORFEO
& STEVAUX, 2002). Dos811 kmdorio emterritorio brasilei-
ro, apenas num trecho de cercade 200 km, entrearepresade
Porto Primaverae o remanso do lago de I taipu, o rio se apre-
senta nas condigdes naturais (ndo represado).

Nesse trecho 0 segmento estudado tem dois quiléme-
tros de comprimento e estalocalizado nas proximidades de
Porto S&o José, PR (22°45'52" Se53°10' 34" W), no dtorio
Parand. Consiste de um segmento com canal Unico, que
sofre influéncia direta das barragens de Porto Primavera,
localizada 35 km amontante e dabarragem Rosana, no rio
Paranapanema, 46 km amontante (Figural).

Namargem esquerda do segmento de estudo se encon-
tra a Estagdo Fluviométrica Porto S&o José, em operacéo
desde 1964, e onde foram obtidos os dados hidrométricos
utilizados no presente trabalho. Nesta estacéo, avazéo mé-
diaanual éde 8.912 m¥/s (paraasérie completa), comvalo-
res extremos de 33.740 m3/s (em 18/02/1983) e 2.551 m3/s
(em 22/09/1969).

2. Metodologia

O método do deslocamento de dunas, desenvolvido
primeiramente por Stuckrath (1969) e aprimorado por Amsler
& Gaudin (1994), permite medir indiretamente a carga de
fundo em rios auviais com o fundo coberto por dunas.
Neste método o célculo dacargade fundo de um canal, em
Ultimaandlise, é obtido peladeterminacdo do tamanho das
dunas e de sua velocidade de deslocamento ao longo do
canal do rio, obtidas pelacomparacéo de dois|evantamen-
tos consecutivos de perfis longitudinais (Figura 2).

Hubbel (1964), Simonset al. (1965) e Fredsge (1981)
demonstraram que, num rio aluvial de fluxo permanente
e aproximadamente uniforme e que percorre um fundo
mével com formas de leito desenvolvidas, a carga
sedimentar de fundo pode ser determinada pela equa-
¢do: Cf = (1-p)H k ud Eqg. 1 onde: p é a porosidade o
material de fundo, H é a altura média das dunas, k é o
coeficiente de forma das dunas e ud a velocidade de
deslocamento das dunas.
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Figural: Localizacdo daareade estudo (Imagem LANDSAT, 1999).

d

Figura2: Dunatipicade umacorrente aluvia em doismomentosdiferentes(L 1, cinzaeL 2, preto). A velocidade de migracéo
€ dada pela razéo entre o deslocamento da duna (d) pelo interval o de tempo entre dois levantamento. H e | sdo respectiva-
mente aalturae o comprimento daduna. A setaindicaadirecdo do fluxo. (Modificado deAmsler et al., 2000).
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2.1  Obtencdodosperfisbatimétricos

Estaéafase maisimportante do trabalho e deve conside-
rar duas questdes: 1) qual o melhor periodo pararealizacéo
das campanhas e 2) qual o intervalo temporal entre os dois
|levantamentos. No primeiro caso deve-se considerar o
hidrograma do rio numa série histérica mais representativa
possivel. Assim, €interessante avaliar o transporte em peri-
odos de &guas baixas e nos periodos de cheias. O intervalo
entre os dois levantamentos dependera da velocidade de
deslocamento das dunas, principalmente, do seu potencial
para preservacéo das formas. Dessa forma, em rios ainda
desconhecidos, é interessante fazer-se um ensaio com 0s
interval os entre os | evantamentos gradativamente aumenta-
dos. Norio Araguaia (Q = 6.429m?/s), Silva (2002) usou-se
um intervalo de seis dias. Por sua vez, Amasler & Gaudin
(1994) utilizaram umintervalo de 10 a 15 dias no baixo curso
dorio Parana(Q = 16.900 m¥/s).

Também é necessario estabel ecer o nimero de perfision-
gitudinais a serem elaborados. Geralmente, pode-se consi-
derar que ao menos um perfil devera ser feito no talvegue e
maisum proximo acadamargem do canal. E importante sali-
entar que um nimero maior de perfisdependeradalargurae
da morfologia da se¢éo transversal do canal estudado. Em
muitos casos é aconselhada a elaboracéo de perfis de apoio
|evantados paral elamente aos perfis principais. Os perfisde
apoio tém afinalidade de se estimar a preservagdo ou avari-
acdo lateral das dunas.

2.2  Tratamentodosdados

Primeiramente seréo processados os dados referentes
aos perfis de apoio (identificados por letras mintsculas a, b
etc.) que deverdo ser sintetizados nos perfisprincipais (iden-
tificados por nimeros P1, P2 etc.). Numa segunda fase, os
dados dos perfis principais sdo agrupados para produzirem
os valores referentes ao canal. As etapas de tratamento de
dados, descritas a seguir, obedecem a essa seqiiéncia.

1 quantificagdo daatura(H ) edadistanciacaminha-
dapelas dunas (dpla) nos perfisde apoio P, P, , P, confor-
me as equacoes:

H,.=(ZH)/n

d,.= (d)/n

Eq.2
Eq.3

onde, H . éaalturamedia das dunas no perfil de apoio
P, 2H, éasomatériadasaturasdasdunasde P, n nimero
dedunasde P, d , €adistancia média caminhada pelas
dunasde P, durante osdoislevantamentos, Zd, €asomatdria
da distancia caminhada por cada duna do P, entre os dois
|levantamentos (Figura 2). Esses célculos foram também

efetuados para todos perfis de apoio;

2 quantificagéo dos valores de H o € dpl para cada um

dos perfis principais (P,, P, P, e P,) dada pela média dos
valores obtidos em cada perfil de apoio (no caso trés perfis
deapoio):

H,=(H
d,=(d

St How +H /3 Eq. 4
+d, +d )3 Eq.5

pla plc

3. céculo da velocidade de deslocamento médio para
cadaperfil principal (udpl):
z udpl = dpl At Eq. 6

onde, “t éointervalo em dias entre os dois |evantamen-
tos batimétricos; 0 mesmo procedimento para os outros per-
fis(udpzy udmeudp4);

4. calculodacargadefundolinear (Cfl ) paracadaper-
fil principal, sendo o resultado dado em m?/dia:

Cfl,,=(1-p) H, k udpl Eq.7

(p ek jaforam apresentados anteriormente)

5. aseguir a carga de fundo linear é ponderada pela
abrangéncia (em metros) de cada perfil no canal (Figura 3)
obtendo-se acargade fundo de cadaperfil principal dadaem
mé/dia

Cf =Cfl L
pl

pl ~pl

Eq.8

onde, L é alargura da faixa de abrangéncia de cada

perfil;

6. a Cf de cada perfil € somada para se obter a carga
total de sedimento de para a segéo:
Eq.9

Cftotal = Cfpl + Cpr + Cpr + Cfp4

Multiplicando-se este valor pel o peso especifico daareia
(2.650 kg/m3), obtém-se 0 peso do material transportado para
0 periodo analisado.

3. CélculodacargadefundodoRioParana

Neste estudo foram realizadas trés campanhas de cam-
po, cada uma composta por dois levantamentos
ecobatimétricos, separados por intervalosde 16 a20 dias. A
escolha do intervalo ideal para a melhor caracterizagcéo do
deslocamento das dunas, sem que estas se
descaracterizassem, foi estabel ecido baseando-se noslevan-
tamentosrealizados por Stevaux & Takeda (1995).

Ascampanhasformarealizadas em nov-dez/2002, (Q_=
6.256,60 m¥s); jun-jul/2003 (Q,, = 6.761,75 m¥/s) enov-dez/
2003 (Q_ =7.625,00 m¥s). A andlise do hidrogramado perio-
do estudado (Figura4) mostra que as campanhas foram de-
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Figura 3: Esquemas dos perfisprincipais (Perfil 4, 3, 2 e 1) edos perfisde apoio (a, b e ) paracada perfil proincipal, exceto
parao perfil 1. A largura de abrangéncia dos perfis longitudinais estdo representadas por tonalidades diferentes, sendo seus

valores dados no topo da figura.

senvolvidas em ocasiGes em que a vazdo se aproximava da
médiaanual .

O equipamento utilizado para coleta dos dados
batimétricos constitui-se de eco-sonda modelo Furuno GP-
1650F e do Sistema de Posicionamento Global (GPS),
acoplados aum computador portétil. A correspondénciaen-
tre as medi ¢bes de posi ¢&o e profundidade forneceu um con-
junto de pontos georreferenciados (latitude, longitude, pro-
fundidade) apartir dos quaisforam determinadas as superfi-
cies batimétricas do fundo do canal.

Na primeira série de levantamentos foram definidos e
posicionados com GPS quatro pontos distribuidos ao longo
da seco transversal do canal (Figura 3). Cada ponto deu
origemaum perfil longitudinal (Perfis1, 2, 3e4) com cercade

2 km de extens&o obtidos com o barco navegando no senti-
do dacorrente. Paracadaperfil batimétrico foram realizados
mais dois perfis paral €l os equidistantes cerca de 50m. Ape-
nas no caso do perfil 1, devido auséncia de formas de leito
mai s expressivas, ndo foram realizados os perfis de apoio.
Na segunda série de levantamentos (realizada 16 a 20
diasapOsaprimeira), procurou-se, com auxilio do sistemade
navegacdo por GPS, obter o maior recobrimento possivel
dos perfis levantados anteriormente. (Figura 5, quadro me-
nor). Naetapadetratamento de dados, os perfis batimétricos
dos doislevantamentos foram langados em um mesmo gréfi-
co, cada dunafoi visualmenteidentificada, mensuradae co-
dificadanumericamente (Figura5). Durante o tratamento dos
dados alguns perfis batimétricos de apoio foram descartados
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Figura4: Hidrogramado rio Paran& para o periodo de estudo. Fonte: ANA.
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Figura5: Combinagdo dos perfis batimétricos obtidos em dois |evantamentos. O deslocamento de cada duna é dado por d.
No canto esquerdo superior astrajetorias percorridas pel o barco, que no exempl o, apresentam um recobrimento satisfatorio.

por ndo apresentarem umahboasimilaridade entre as sequiéncias
de dunas observadas entre os dois |evantamentos de umames-
ma campanha. A diminacéo destes perfis se deu em funcdo de
um deslocamento lateral na trgjetéria do barco, ndo havendo
um recobrimento satisfatério do perfil nosdoislevantamentos.

Ascaracteristicasgeométricasdasdunasforam avaliadasa
partir daaturae do fator morfométrico das dunas (k). A atura
médiade cajaduna(lea,b,c,...) foi medida nos perfis de apoio
H plab‘c’...) por meio da equacdo 2, sendo, posteriormente, en-
contrada a atura média das dunas para cada perfil principa
H oL200, M) pelaequacdo 4. As dunas encontradas neste estudo
apresentaram alturavariando entre 0,60 e 2,30m, comprimento
(») entre 50 e 150m. A constante geométrica (k) paradunascom
essamorfologiaéde0,66 (STUKRATH, 1969, LIMA etd., 1990
eAMSLERe d., 2000).

A seguir os determinou-se 0 dedocamento de cada duna

Tabela 1: Caracterizagéo das formas de fundo e transporte

(d.), o deslocamento médio das dunas de cada perfil de apoio
(dplab,c) e 0 dedlocamento médio dos referentes aos trés perfis
deapoio (dpl), utilizando-se respectivamente asequacdes 3 e5.
A velocidade média de deslocamento (udpl) foi calculadaape-
nas paraosperfisprincipais (Eqg. 6).

A partir daeguagéo Stukrath (1969), determinou-seacarga
defundo linear (Cfl , ., .,) paracadaperfil principa (Eq. 7). O
valor encontrado foi posteriormente multiplicado pela sua
abrangéncialateral (Lpl) determinando-seassm acargadefun-
do transportada para cada perfil (Eq. 8 e Figura 3). A cargade
fundo tota (Cf ) foi obtida pela soma das Cf de cada perfil
(Equacén9).

O trangporte de cargaefundo paraasegdo do rio Parandestuda
no periodo, utilizando umadensdadede2.650kg/m? paraaareia, de
fol de2.940tor/dianaprimeracampanha, 2.710tor/dia nasegunda
campanhae2.812tor/dia, natercairacampanha(Taebedal).

total

Perfil HP }\p udp Cﬂp ?fp Cf*p Cf*Total
M m m/dia m?/dia m’/dia ton/dia Ton/dia
P P1 0,80 98,60 1,90 0,89 385,92 1.022,69
g P2 1,31 51,75 1,89 0,91 253,13 670,78
IS ¥ 120 42,24 170 0.90 210,79 558.59 2.940,40
P4 1,66 62,21 1,85 0,94 259.75 688,33
o P1 0,82 96,10 1,46 0,80 351,23 930,76
g P2 1,57 68,44 1,60 0,81 219,75 582,33 2.709.61
£ P3 1,45 55,56 1,48 0,99 232,73 616,73 T
© P4 1,79 64,41 1,30 0,78 218,79 579,78
- P1 0,85 99,01 1,44 0,71 307,87 815,86
i:; P2 1,40 70,39 1,06 0,85 237,36 629,01 281238
& P3 1,20 63,09 1,56 1,05 246,05 652,03 T
S P4 1,50 72,34 1,70 0,97 269,99 715,47

Valores paracada perfil principal: H, - turamédiadas dunas, |
ajusante, Cfl - cargadefundo linear, Cf - cargade fundo de cada perfil en volume, Cf* -

- comprimento médio das dunas, ud, - descolamento linear médio das dunas
cargaefundo total em cadaperfil em peso (para

uma densidade daareiade 2.650 kg/m?. Valores paratodo o canal: CF* Total - carga de fundo total da secdo em cada campanha.

48
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Tabela 2: Sintese dos resultados obtidos nas campanhas de campo.

ud Hm Cfio 0
(m/dia) (m) (ton/dia) (m?*dia)
Campanha 1 (nov-dez/2002) 1,89 1,24 2.940,40 6.256,5
Campanha 2 (jun-Jul/2003) 1,51 1,43 2.709,61 6.761,7
Campanha 3 (nov-dez/2003) _ 1,44 123 2812 38 76250

ud - velocidade média de deslocamento de dunas; Cf

Reunindo os va ores obtidos nastrés campanhas tem-se que
durante o periodo andisado as formas de leito, na secéo Porto
S80 Josg, gpresentaram um desl ocamento linear médiode 1,6 v/
dia (47,35 m/més) e o trangporte médio de carga de fundo foi
estimado em 2.820,6 ton./dia, 0 que corresponde aum total de
1.029.300ton./ano.

4, ResultadoseDiscussao

Osresultadosde vel ocidade de migragéo linear daformasde
leito e 0s de descarga slida obtidos nas trés campanhas mos-
tram-se em parte incongruentes quando comparados com ava
z8o médiade cada periodo (Tabela2). A descarga de sedimento
defundo observadanacampanhalfoi 4,6 % superior adacam-
panha 3, paraumavazéo liquida 18% menor. Nacampanha2 a
descargasdlidadefundofoi 7,85 % menor queanaprimerapara
umadescargaliquida7,45%maior.

Td fato, aindando muito bem compreendido, podeestar relacio-
nado afatoresintrinsacos ao proprio método, como aresolucéo dos
€U pamentos tanto na determinagZo da geometria das dunas (erro
do ecobatimetro), como no cculo da sua veocidade de dedoca
mento (errointroduzido pd 0 GPS). Essadfirmetiva, emboraconsde-
rada, € pouco plausivel, uma vez que s trata de dados estatisticos
provindos de diferentes perfis, em suamaioria compostos por trés
perfis de gpoio, havendo, portanto, diluicéo do erro.

Outra hip6tese é que a discrepancia observada estgare aci-
onada aos periodos de execucdo das campanhas a0 longo do
ciclohidrolégicodorio. Duranteo periodo decheiasio mobiliza-
das as mai ores quanti dades de sedimento de fundo, com profun-
das modificagBes na geometria e na din@mica local do cand.
Stevalix (1994) rel atou adestruicdo degrande partedasformasde
leito (“mega-ripples’ e dunas) do cand principa do rio Parana,
bem como a remocdo de uma grande barra arenosa, gpds uma
cheiaexcepciona de 1983 (Q=33.740 m?/s). Por outrolado, em
algumas porgdes do cand ocorreintensa sedimentacéo de carga
de fundo, gerando “sand waves’ ou mesmo grandes barras are-
nosas (SANTOS, 1991). Assm, logo apds a esses eventos po-
dem|oca menteocorrer locaiscom baixadisponibilidade de sedi-
mento, ou mesmo com transporte sedimentar menosefetivo (me-
nor competéncia e capacidade). No decorrer do ano, esses ten-
dem, gradativamente, aretornar assuascondigdeshidrodindmicas
originais. Recentemente Borges (2004) relata dteragBes nataxa
de eroso margind de ilhas do rio Parana neste mesmo trecho
introduzidas por mudancas nadamorfologiado cana (migragéo
latera do talvegue) aposum periodo de cheia
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- cargade fundo total transportada; Q - vazdo liquidamédia do periodo.

No caso estudado, a segunda e a terceira campanha foram
redizadasapdsacheiade 2003 (Figurad) egpresentaramva oresde
razéodescargaliquida descargaslidadefundo relativamentepré-
ximos(Ql:Qcf =25e2,7). Jhaprimaracampanha, ocorridaanterior-
menteamencionadacheia, goresentourazéo Ql:Qcf de2,1, inferior
asoutrasduas. Dessaforma, considerando o mencionado acima, 0
trecho estudado durante as campanhas 2 e 3, podeter gpresentado
caracteridticas hidraulicas e sedimentares diferentes daquelas da
campanha 1 devido dteraghes provocadas pelas cheias de 2003.

Deve-setambém levar em consideragéo asdteragles, ainda
desconhecidas e provavemente néo equilibradas introduzidas
pelo fechamento da barragem de Porto Primavera. Stevaux &
Tekeda(1995) eCrispim (2001), utilizando outrametodol ogia, gpre-
sentaram, para.0 mesmo trecho do cand, valores de velocidade
de ded ocamento linear das formas de fundo diferentes dos en-
contrados neste trabalho. No primeiro caso, Stevaux & Takeda
(op. cit.), analisando um periodo antecedente ao fechamento da
barragem de Porto Primavera(Figural), obtiveram umavel ocida-
dedemigracdo de67 m/més, cercade 17% superior ao encontra-
do no presente traba ho. Crispim (2001), por suavez, quetraba
Ihou no periodo em que areferidabarragem estava sendo fecha
da, determinou umavel ocidade médiade ded ocamentolinear de
62 m/més, o querepresenta, umareducdo de7,5% emreacéo a
encontradapor Stevauix et a. (1995) e tevaux & Tekeda(1995) e
9,6% superior adeterminadaneste trabal ho.

Foram observadas também ateracdes, néo apenas na dingd
micadasformasdeleto, masnatexturaemorfol ogiado sedimen-
toenamorfologiadasformasdeleitoinduzidas pelabarragemde
Porto Primavera. Consderando os dados de vazéo, morfologia
dasformas deleito e tamanho da particulatransportada, obtidos
emtrabahosredizadosem periodosanteriores(Stevaux & Tekeda,
1995), concomitantes (Crispim, 2001) e posteriores (Martins &
Stevaux, no prelo) ao fechamento darepresa, pode-se supor que
as mudancas hidrol égicas introduzidas pela barragem de Porto
Primavera estejam interferindo tanto na quantidade quanto na
dinémicade transporte de carga de fundo do rio Parana

Condusio

A quantificag&o do transporte de fundo num rio com as ca-
racterigticasdo Parananéo éumatarefaféacil deser redlizada. |ss0
se deve, entre outros fatores, aos erros inerentes as formulas e
modelagens, que nem sempre sfo adequadas arios dessamagni-
tude. Edtatarefatorna-seaindamaisdificil peofatodorio Parana
encontrar-se regulado por uma série de barramentos, e dessa
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formaestar sujeito amodificacdes nasuageometriahidréulica

Analisando os resultados obtidos através da metodologia
gpresentada, os vaores obtidos devem ser considerados como
umaaproximacdo, umavez que partedacargadefundo semovi-
mentasob aformade*ripples’ endo édetectadano levantamen-
to batimétrico. Além disso, deve também ser considerado que a
fracdo dacargadefundo que se movimentapor satacdo também
ndo é avaliada neste método.

Osresultados obtidos até o momento podem servir como por-
todepartidaparaummonitoramento extensvo destetrecho dorio,
possibilitando ainda.o desenvol vimento de um model o tedrico no
que e refere a mobilidade das formas de leito e ao trangporte de
sedimentosno setor deestudo, bem como suagplicacéo em outros
riosdamagnitudedorio Paran& Por setratar deestudo pioneiro, as
edimativas quantitativas agui gpresentadas servem de referéncia
quantitativa e quditativa, sga pela singularidade do fenbmeno
estudado, sgjapelaformade abordagem.

A grande vantagem dametodol ogia proposta é asua aplica-
¢éo relativamente fé&cil e a producéo de resultados bem mais
sati sfatdri os que outras metodol ogias empregadas até 0 momen-
to norio Parand. A combinacdo de dados de carga de fundo com
morfologiadas formas de leito tornaametodol ogia apresentada
bastante atraente para o estudo do impacto de barragem sobre
grandes sstemasfluvias.
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