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Resumo: O tamanho e a geometria das curvas de rios aluviais sao resultado da poténcia do canal e também da carga sedimentar
do sistema. Entretanto, é importante ressaltar que a eficiéncia dessas varidveis ndo é a mesma em rios com substrato rochoso.
Considerando a hipétese de que uma curva de canal influencia a dindmica do fluxo e caracteriza condigdes especificas das
zonas de fluxo, morfologia do leito e distribui¢ao da carga sedimentar, o objetivo deste estudo é caracterizar o comportamento
do fluxo, a morfologia do leito e quantificar o sedimento em suspensao e de fundo em uma curva do rio Piquiri, PR. Para tanto,
foram utilizados os métodos: a) Coleta de dados de campo (sedimentos, batimetria, medi¢do de vazdo e velocidade de
escoamento); b) Processamento dos dados do ecobatimetro e do ADCP com os programas ArcGis 10.4 e VMT (Velocity Mapping
Toolbox); e c) Procedimento laboratorial (quantificacdo de sedimento em suspensao e de fundo). Os resultados demonstram
que a morfologia do fundo e a curvatura do canal influenciam na variagdo da profundidade, destacando-se o aumento da
profundidade no trecho a jusante da curva, bem como no comportamento e distribuigao da velocidade do escoamento no canal
com geragao de células helicoidais na zona de curvatura do canal. A concentra¢ao de sedimento em suspensao varia, tanto de

montante para jusante, quanto em diferentes profundidades, sendo, no entanto, significativamente maior a jusante da curva.
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Esses resultados denotam grande importancia na compreensao da dinamica e dos processos de escoamento em curvas de canal

com leitos rochosos, com énfase no comportamento do escoamento com diferentes gradientes de pressao.
Palavras-chave: morfologia, movimento helicoidal, sedimentos.

Abstract: The size and geometry of alluvial river bends are a result of the stream power and the sediment load. However, it is
important to note that the efficiency of these variables is not the same in rivers over rocky substrates. Considering the hypothesis
that a channel bend influences the flow dynamics and characterizes specific flow zone conditions, bed morphology, and
sediment load distribution, the objective of this study is to characterize the flow dynamics, the bed morphology, and quantify
the suspended and bottom sediment in a bend of the Piquiri River, PR, Southern Brazil. The methods used for this were: a)
Field data collection (bottom and suspended sediments, bathymetric Esurveys, and flow discharge and velocity); b)
echosounder and ADCP data were processed by the ArcGis 10.4 and VMT (Velocity Mapping Toolbox) software; and c)
Laboratory procedure (quantification of suspended and bottom sediment). The results demonstrate that the bottom
morphology and channel curvature influence the depth variation, highlighting the increase in depth in the downstream section
of the bend, as well as in the flow distribution and velocity with the generation of helical cells in the channel bend zone. The
concentration of suspended sediment varies, both from upstream to downstream, as well as at different depths, being, however,
significantly higher downstream of the bend. These results denote great importance in understanding the dynamics and flow

processes in channel bends with rocky beds, with emphasis on the behavior of the flow with different pressure gradients.

Keywords: Morphology, helical movement, sediments.

1. Introducao

Os estudos sobre dindmica e estruturacdo do fluxo de agua e sedimento em curvas de canais fluviais iniciaram-
se durante a metade do século passado com os trabalhos de Dury (1953), Balek e Kolar (1959), Bagnold (1960),
Leopold e Wolman (1957, 1960), Leopold et al. (1964) entre outros. A partir do inicio do Século XXI, com o
desenvolvimento de novas tecnologias, principalmente do ecobatimetro georreferenciado e do perfilador Dopller-
acustico de corrente (ADCP), houve consideravel avango principalmente na determinagao da estrutura do fluxo,
morfologia do leito e do transporte de sedimento.

Estudos precursores de rios meandrantes abrangeram diversos temas, como por exemplo alteragao morfoldgica
temporal de curva no rio Karan (YOUSEFI et al., 2016); evolugao de meandros pela atuagao do fluxo secundario
(CHEN; TANG, 2012); analise combinada de dados de campo, sensoriamento remoto e modelagem computacional
de (KASVI et al., 2015); influéncia da composi¢ao da carga sedimentar (KAYVANTASH et al., 2017; TIRON et al.,
2009); e a influéncia de restos vegetais em pequenos canais meandrantes (DANIELS; RHODES, 2003). Uma proficua
colecio de estudos com variados temas sobre canais meadndricos pode ser encontrada no volume especial
“Meandering Channels” em Geomorphology, editado por Giineralp et al. (2012).

Contudo, a maioria destes estudos foi desenvolvida em rios aluviais, principalmente aqueles com intensa
migragdo do canal e formagdo de barra de pontal. Rios rochosos com curvas controladas pela lito-estrutura nao
tiveram a mesma atencdo, sendo que os raros artigos relacionados sao de rios de canais montanhosos com alta
carga de blocos e cascalhos associada a fluxos efémeros de alta energia (e.g. MILLER; CLUER, 1998; CENDERELLI;
CLUER, 1998). O mesmo sucedeu-se para os rios sul-americanos, cujos estudos focaram em sua maioria em curvas
de rios aluviais. Luz et al. (2017) investigaram a evolu¢do de um meandro do rio Cuiabd considerando a relagao da
estrutura do fluxo e erosao da margem concava que ocasionou o “cut-off” em dois anos; Ramonell et al. (2007)
dimensionaram mudancas na sinuosidade do canal do rio Bermejo, Argentina, apos a construcao de uma ponte; e

Luz et al. (2020) apresentaram a dinamica de uma confluéncia meandrica dos rios Paraguai e Cuiaba.
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Com respeito a lacuna de estudos em curvas de rios de fundo rochoso, Engel (2014), Stevaux e Latrubesse (2017)
ressaltam a importancia do conhecimento desse tipo de canal e dos processos envolvidos para o desenvolvimento
de modelos de previsdo da dinamica e evolucao destas formas de canais. Assim, o objetivo deste estudo é mostrar
as relagdes morfo-hidraulicas e o comportamento da carga sedimentar transportada (suspensa e de fundo) em uma
curva de rio aluvio-rochoso.

Este estudo foi desenvolvido em uma curva de um trecho aluvio-rochoso do rio Piquiri, dando continuidade
ao trabalho de Bennert et al. (2023), possibilitando assim a agregacdo e integragao de mais dados, e enriquecimento
dos resultados. A caréncia de estudos em curvas de canais aluvio-rochosos ressalta a importancia desta pesquisa
na integracdo, complementacgio e subsidio de resultados a outros estudos sobre o comportamento do fluxo e

morfologia do canal em rios desta natureza.

2. Caracterizagao da area do estudo

O rio Piquiri nasce a 1040 m de altitude na Serra de Sao Joao, divisa dos municipios de Guarapuava e Turvo,
PR, e percorre 485 km (LIMA et al.,, 2004) até sua foz na margem esquerda do rio Parana a 15 km montante da
cidade de Guaira, PR. O trecho do canal estudado constitui de uma curva lito-estrutural de 40° com 1,6 km a 3 km
da foz. Nesse local o rio tem uma condigao mista pela formagao de uma planicie de inundagao na margem direita
com 1,8 km de largura e margem esquerda formada de basalto da Fm. Serra Geral. A planicie de inundacao
apresenta uma morfologia composta de paleocanais sugerindo a migragdo progressiva para a margem esquerda
(Fig. 1).

A vegetacdo nativa desta area é a Floresta Estacional Semidecidual Submontana, no entanto, com a exploragao
restam apenas alguns fragmentos locais (PAROLIN et al.,, 2010). O clima esta sob predominio do tipo Cfa
(subtropical imido sem estagdo seca), e a precipitagao € inferior a 1.300 mm ao ano (BITTENCOURT, 1993). A
vazao média do baixo curso do Piquiri é de 505 m?3/s dado pela estacdo fluviométrica Balsa Santa Maria (64.830.000),
com série histdrica de 38 anos. A bacia de drenagem do rio Piquiri tem 24.700 km? (LIMA et ., 2004), e sua producao
especifica de sedimento suspenso ao longo da bacia é classificada como baixa a moderada (43 e 135 t/km?/ano) e a

concentracdo de sedimento suspenso esta entre muito baixa e moderada (46 a 140 mg/L?), (LIMA et al., 2004).
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Figura 1. Trecho da foz do rio Piquiri no rio Parana. Area de estudo no retangulo vermelho. Numeros: segdes

estudadas. Imagem Landsat-8, Sensor OLI, data 06/08/2014.

3. Materiais e Métodos

O levantamento de campo foi feito no periodo de 7 a 11 de dezembro de 2016 em condig¢des de vazao média do
canal (~500 m?/s). Foram coletadas amostras de sedimento suspenso e fundo, realizado a batimetria do canal,
medicao de vazao, velocidade e diregao de fluxo em 10 se¢Ses (Fig. 1). O trecho do canal foi segmentado em trés
setores: montante da curva (se¢des 7, 8, 9, 10), curva (se¢des de 4, 5, 6) e jusante da curva (secdes 1, 2, 3).

A coleta do sedimento suspenso foi feita nas profundidades de 50 e 150 cm por meio de garrafa Van Dorn e
para sedimento de fundo foi usado a draga van Veen modificada.

O levantamento batimétrico foi realizado com ecossonda georreferenciada da marca Furuno, modelo GP1650F,
conectado a um computador portatil para registro de coordenadas e profundidades (x, y e z) por meio do software
Fugawi 4.5. O procedimento consiste em repetidas navegacoes transversais entre as margens e longitudinalmente
cobrindo toda a drea de estudo. Os dados de vazao, velocidade do fluxo e resposta acustica (backscatter) foram
adquiridos pelo equipamento ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) modelo River Ray Teledyne RDI
(Thousand Oaks, CA), com frequéncia de 600 KHz. O equipamento é ligado a computador portatil por meio do
software WinRiver II.

A anélise estrutural da area foi baseada no alinhamento de drenagem, mesmo método usado por Souza Janior

et al. (2013) para a foz do rio Ivai.
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3.1. Processamentos dos dados batimétricos e velocidade do fluxo

Os dados processados no programa Fugawi 4.5 foram exportados em arquivo de texto, organizados no
software Excel, e posterior processo de interpolacdo dos dados pelo procedimento de Krigagem Ordindria e
elaboracdao do mapa batimétrico com o programa ArcGIS 10.4. Os dados do ADCP em formato ASCII referente a
cada secdo foram exportados e processados no programa VMT (Velocity Mapping Toolbox) (PARSONS et al.,
2013), que é baseado no Matlab e podem ser exportados em arquivos compativeis com os programas ArcGls e
Tecplot (PARSONS et al., 2013; ENGEL e JACKSON, 2016). Através do programa VMT também foi elaborado o
mapa de direcao e velocidade do fluxo. Os dados no formato ASCII de cada secao foram convertidos e exportados
no formato Matlab (*.mat), os quais foram acessados no VMT e processados em conjunto na elabora¢ao da imagem.
Através deste software foi identificado também o fluxo secundario das sec¢des verticais pelo método de Rozovskii
(1957) (SZUPIANY et al., 2009).

3.2. Andlise de sedimento suspenso e de fundo

A concentragao de sedimento suspenso foi obtida por filtragem de um volume definido da agua coletada com
filtros milipore (previamente pesados a seco) acoplado a uma bomba a vacuo (ORFEO, 1995, LELI et al., 2010).
Posteriormente, os filtros com o sedimento retido foram secados em estufa por 24 horas a 105° C para posterior
pesagem em balanca de precisdao, sendo, a diferenga entre o peso do filtro inicial e posterior a filtragem
correspondente a carga total. Em seguida o filtro foi colocado em mufla por quatro horas a 480° C para queimar a
matéria organica, em seguida, em temperatura ambiente, pesado novamente para obter a concentracdo de
sedimento suspenso sem a matéria organica. Posteriormente, os resultados de sedimento suspenso de cada amostra
foram plotados em tabela Excel com a respectiva profundidade e coordenada geografica. Os graficos estatisticos
foram obtidos a partir da tabela Excel e processados no programa R (RSTUDIO) com o pacote ggplot2, o qual
possibilitou o mapeamento do sedimento suspenso das diferentes profundidades.

A distribui¢do da concentragao de sedimentos suspenso para cada um dos perfis verticais foi obtida pela
correlacdo do sinal de “backscatter” (intensidade de retorno do sinal) do ADCP (dB) com a medigao dos sedimentos
suspensos coletados em diferentes profundidades em campo (DORNELLES, 2009; SZUPIANY et al.,, 2009;
SZUPIANY et al., 2012; LATOSINSKI et al., 2014; WEIBEL et al., 2022). O método permitiu identificar a distribuigao
dos sedimentos na area do estudo.

A estimativa do material de leito foi obtida por peneiramento do material seco por um conjunto de peneiras
com didmetros de 16, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.0625 mm (SUGUIO, 1973; CARVALHO, 1994).

4. Resultados e discussoes

4.1. Analise lito-estrutural

O trecho da curva do rio Piquiri encontra-se encaixado em pequenos blocos basculados onde se estende sua
planicie aluvial com migracao do canal migrando da margem direita montante da curva para a margem esquerda
a jusante. De modo semelhante, o baixo curso do rio Pirap9, afluente do rio Paranapanema, apresenta seu tracado
controlado por lineamentos estruturais NE-SW e E-W (MINEROPAR, 2006). Migra¢oes dessa natureza que
ocorrem no rio Parana e afluentes de sua margem esquerda sao derivadas de controle lito-estrutural (STEVAUX,
1994). O controle lito-estrutural desencadeia a formagao de uma calha preenchida paulatinamente por depdsitos
aluviais, onde o canal migra continuamente sem alterar as dimensdes laterais da calha (STEVAUX et al., 2019,
2021). Comportamento este também observado na foz do rio Ivai (SOUZA JR. et al., 2013) e rio Purus, AM
(LATRUBESSE; KALICKI, 2002).
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Muito embora limitando-se ao trecho final do rio Piquiri, o mapeamento de lineamentos de relevo e drenagem
revela um forte condicionante lito-estrutural no tragado do canal (Figs. 1 e 2), com os lineamentos nas dire¢des NE-
W e WNW-ESE bastante aproximados do trend geral acima mencionado (Fig. 2 C e D). Trata-se do mesmo sistema
observado no Terceiro Planalto Paranaense que se desenvolve similarmente nos terrenos basalticos da Fm. Serra
Geral como nos areniticos da Fm. Caiua. Os mesmos lineamentos sdo observados também na foz do rio Ivai
(SOUZA JR. et al., 2013; FRANCO et al., 2008) e Paranapanema (PAES et al., 2008; STEVAUX et al., 2009).

Regionalmente os trends mais expressivos sao de dire¢do N-S, NNW-SSE e NE-SW seguido de um outro na
direcio WNW, este associado mais estritamente a lineamentos de drenagem. Esses lineamentos estdo associados
aos sistemas de lineamentos regionais WNW (Lineamentos Rio Tieté, Rio Paranapanema, Rio Alonzo, Rio Piquiri,
Rio Iguagu, entre outros) e que atravessam quase a totalidade da borda oriental da Bacia Sedimentar do Parana,
provavelmente derivados do algamento do domo de Ponta Grossa (e.g. FULFARO et al.; 1982; PIRES NETO et al.,
1994). O rio Parana, por outro lado, escoa sobre um lineamento NE-SW resultante de uma falha normal com
basculamento do bloco rebaixado para leste, ou seja, para a margem esquerda (MAACK, 1968; STEVAUX, 1994).
Tal condigao provoca o desenvolvimento assimétrico da planicie de inundacdo na margem direita e o canal
desviado opostamente para uma margem alta constituida, via de regra, por basaltos da Fm. Serra Geral ou arenitos
resistentes da Fm. Caiua. Contudo, € observado que o controle de canal em rios menores pode ser estabelecido por
lineamentos de menor magnitude, com a presenga de blocos rebaixados que podem ou nao estarem basculados.
Martinez et al. (2011) observaram que curvas do rio Pirap6 (20 km de sua foz no Paranapanema) sao controladas

por blocos com basculamento tanto na margem esquerda como na direita (Fig. 2 A e B).

Figura 2. A: Curva do rio Pirap6 sob controle de pequenas falhas e blocos basculados; B: Bloco diagrama da mesma
curva (Mod. MARTINEZ, et al.,, 2011); C: Controle de lineamentos ~NE-SW e ~E-W no curso baixo do rio Piquiri
(Mod. MINEROPAR, 2006); D: Detalhe da curva (setas amarelas indicam o mergulho dos blocos basculados).
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4.2. Planicie de inundacio

Como em outros tributarios da margem esquerda do rio Parana, tipicos do planalto arenito-basaltico, a
planicie de inundacao do Piquiri desenvolve-se apenas no setor baixo mais proximo a foz. Este também é o caso
dos rios Ivai e Paranapanema que desenvolvem o canal encaixado diretamente sobre o embasamento rochoso, sem
formacao de planicie de inundacao até a proximidade da foz. Tal condigao ja foi observada por Santos et al. (2008)
e Souza Jr. et al. (2013) que sugerem a formagao de planicie préximo da foz devido a estruturagao desenvolvida
pela proximidade do rio Parana. A planicie aluvial do trecho da curva encontra-se definida por um conjunto de
pequenas falhas que resultam na formagao de blocos rebaixados gerando espago para o desenvolvimento de
planicie de inundagao. Como ja reportado em Latrubesse e Kalicki (2002), Stevaux (1994), e Leli e Stevaux (2021),
independentemente do basculamento do bloco, o canal, ao longo de sua historia, pode migrar por toda planicie
aluvial. No caso de rios maiores, como por exemplo o Parand, o desvio da-se por duas causas: a) imposicao
neotectonica (FORTES et al., 2005; STEVAUX, 1994), b) mudangas autogénicas, como o abandono de canal por
assoreamento e nivelamento da pendente (LELL; STEVAUX, 2022). Tanto no caso estudado do rio Piquiri como no
Ivai (SANTOS et al., 2022), a migragao do canal da-se aparentemente por questdes autogénicas, ou seja, a medida
que a planicie de inundagao é preenchida, o canal avanca por migragao lateral para ambas as margens. O processo
continua ativo enquanto as condi¢des hidroldgicas e sedimentares forem constantes (TUROWSCKI et al., 2008;
STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). O trecho da curva apresenta o canal assimetricamente desviado para a margem
esquerda deixando uma planicie de inundacao com pelo menos duas etapas de desenvolvimento (Fig. 1).

Testemunhos de uma pequena planicie de inundagdo do Piquiri, 30 km montante do trecho estudado,
mostram dominio da sedimentacao de lama escura com nddulos de ferro alternando localmente com areia muito
fina lamosa escura. Esses depositos apresentam taxas de sedimentagao de 0,3 a 0.5 mm ano-!, valores similares aos
de ambientes semelhantes no rio Parana (STEVAUX; SOUZA, 2004; REMOR et al., 2015; LELI; STEVAUX, 2021).

4.3. Morfologia do canal

O trecho do canal montante da curva tem profundidade entre 4 a 6 m (Fig. 3) e largura em torno de 300 m com
se¢do transversal trapezoidal e fundo relativamente homogéneo (Fig. 3, Tab. 1). O perfil longitudinal evidencia
uma abrupta modificacdo na morfologia e stbito aumento da profundidade do canal no local da curva devido a
formacao de um “knickpoint” de 10 m e uma escavagao (“scour”) de 11 m de profundidade no dpice da curva
proximo a margem concava (Fig. 3). O trecho jusante da curva mantém a assimétrica semelhante ao da curva pelo
deslocamento do talvegue para a margem esquerda (Fig. 3, Tab. 1).

O perfil longitudinal do leito apresenta dois patamares bastante evidentes, um a montante com profundidade
em torno de 4 m, e outro jusante com profundidade entre 7 e 8 m separados pelo local do “knickpoint” de 10 m na
curva (Fig. 3). Tanto o “knickpoint” como a “scour” nao foram geradas por processos exclusivamente hidraulicos,
mas também pela imposigao lito-estrutural que promoveu a liberacdo de blocos removidos em momentos de
hidrologia mais enérgica, como ja mencionado em outros rios de fundo basaltico (STEVAUX; LATRUBESSE, 2010;
2017). O sistema de fraturas ortogonais e hexagonais do basalto facilita 0 mecanismo de arranque (“quarring”) de
blocos, que é um dos mais comuns e eficientes mecanismo para rebaixamento de leito rochoso (MILLER, 1991;
WHIPPLE, 1998). Lima e Binda (2013) identificaram o arranque hidraulico como o principal mecanismo dos rios

sobre o basalto da Formagao Serra Geral no Parana.
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Figura 3. Batimetria e variagdo da profundidade do canal.
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4.4. Velocidade e estruturacdo do fluxo

O fluxo ndo apresenta variagdes significativas ao longo das se¢des do trecho com velocidade média de 0.45 m
s1. A direcao do fluxo muda de comportamento de montante para jusante, sendo que a montante o fluxo é
praticamente paralelo ao canal com ligeiro desvio para a margem esquerda (510, S9), aumentando sensivelmente
amedida que atinge a curva (58, S7, S6, S5, S4), com acentuacdo continua para jusante (S1, S2 e 3). Da mesma forma
as maiores velocidades do fluxo estdo deslocadas para a margem esquerda do canal no trecho jusante (510 a S7),
no entanto, distribuem-se homogeneamente transversalmente ao canal a partir da curva (S6 a S1), (Fig. 4).
Consequentemente a energia do fluxo se altera nestes segmentos, com velocidade média de 0.40 m s no setor
montante, aumentando para 0.50 m s jusante da curva, sendo que a maior velocidade pontual medida foi de 0,547
m s na S3. O discreto aumento da velocidade no trecho jusante é impulsionado pelo “knickpoint” que propicia
um abrupto aumento da pendente no fundo do canal.

Os valores de vazao instantanea mostram uma variacao de até 30%, sendo a menor em S10 (548 m?® s) e maior
na S1 (768 m?® s). Tal condigao € atribuida as condi¢oes de coleta, como acesso as margens ou varia¢des locais na
velocidade (GUERRERO et al., 2016).

O desvio da zona de maior velocidade para a margem cdncava é um processo comum em curvas de canal

devido ao deslocamento centrifugo do fluxo que intensifica a formagao de células secundérias que se intensificam
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na direcdo desta margem (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). A velocidade primaria menor na area da curva do
canal (Fig. 2) ocorre devido ao gasto de energia do fluxo ocasionada pelo maior atrito da margem céncava, como
discutem Konsoer et al. (2016). Neste caso a energia do fluxo é gasta na formacao de vortices (MORISAWA, 1968).
No trecho montante da curva, o canal apresenta o fundo mais regular e movimentos de fluxo secundarios sem
formacao de grandes células helicoidais. Tal condigado muda na curva do canal, onde o leito apresenta maior
profundidade e irregularidade e uma area escavada (Fig. 3) desencadeando tanto o fluxo secundario como as
células helicoidais. O escoamento da agua escoa no local da curva provoca a superelevagao da superficie
originando um diferencial no gradiente de pressao da agua e formagdo de uma corrente transversal no sentido da
margem externa que retoma pelo leito do canal até o final da curvatura, resultando na geracao de células helicoidais
(CHARLTON, 2007; ENGEL, 2014). A baixa pendente hidraulica (0,00001) indica o efeito de represamento pelo rio
Parana na reducdo da poténcia especifica do canal para menor que 1 W m2 (medido por vazdes instantaneas),
afetando também a formagdo de células helicoidais jusante da curva, ainda que mantidas a morfologia e

profundidade do leito, o efeito do gradiente de pressao da curva perde grande parte da agao.

Tabela 1 - Vazao, velocidade média, largura e profundidade média por transecto no periodo da coleta

Transecto Vazao (Q) (m?®s?) Velocidade (m s7) Largura (m) Prof. Média Setor
S10 548.0 0.429 310 3.8 montante
S9 546.1 0.392 311 4.5 montante
S8 565.9 0.435 305 4.1 montante
S7 564,4 0.460 302 3.9 montante
Sé6 583.5 0.383 206 6.5 curva

S5 593.1 0.413 209 5.5 curva

S4 595.0 0.457 225 5.1 curva

S3 763.6 0.547 213 6.2 jusante
S2 769.9 0.530 206 7.1 jusante
S1 768.1 0.464 207 7.3 jusante

O comportamento das células de fluxo secundario helicoidal é distinto para os trés setores. O setor montante
(S10, S9, S8, S7) tem o fluxo secundério distribuido em toda se¢do transversal, no entanto, constituem-se de
elementos pequenos e pouco definidos em sentido predominantemente da superficie para o leito (Fig. 4). Tal
condigdo é modificada na curva do canal (S6, S5, S4) pela presenca de células de fluxo helicoidal bem definidas e
movimentos majoritariamente no sentido horario (sentido montante-jusante). O deslocamento das células é
preferencialmente a partir da margem direita, ocorrendo o encontro com uma célula anti-horéria em locais mais
profundos préximo a margem esquerda nas se¢des da curva. O movimento do fluxo ocorre da superficie para o
leito em sentido a margem esquerda, retornando préximo ao leito no sentido oposto préximo a margem direita. O
setor jusante (S3, S2, S1) mostra a reestruturagdo do fluxo pela presenca de células distribuidas por toda a segdo e
predominancia dos fluxos descendentes, no entanto, as células sio menores que as do setor da curva do canal e

ocorrem préximo a margem esquerda e sentido horério e anti-horario no encontro das células.
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Velocidade m/s

Figura 4. Distribui¢ao da velocidade do fluxo e fluxo secundario (em preto-e-branco) com movimento

helicoidal indicado pelas setas. Destaque da curva do canal com as se¢Oes e zona de maior velocidade do

fluxo.

Embora a caracteristica rochosa do leito impeca a formacdo de meandros, neste caso a curvatura do canal
imposta pela lito-estrutura provocou uma dindmica de fluxo semelhante a de canais meandrantes, tanto na
influéncia de curva sobre o fluxo devido a mudanga no gradiente de pressdao da agua, e sobre a maior velocidade
do fluxo na margem esquerda devido a forma do leito e presenca de barra de pontal (Fig. 4). Resultados
semelhantes foram observados por Engel (2014) e Konsoer et al. (2016).

O comportamento do fluxo do rio Piquiri do trecho imediatamente jusante da curva apresenta direcionamento
geral para a margem esquerda do canal (BENNERT et al., 2023), sendo que os autores atribuiram tal condigao

devido ao efeito da curva estudada sobre o escoamento e reestruturagao do fluxo jusante.

4.5. Transporte de sedimento

A concentragao de sedimento suspenso total (Css) apresenta valores muito similares nas duas profundidades
amostradas. Em 50 cm de profundidade apresentou valores extremos entre 15 e 45 mg L, predominando a
concentragao de 25 a 35 mg L, e média de 30 mg L, e em 150 cm variou entre 20 e 47 mg L1, com média de 31 mg
L. O mesmo foi encontrado para os valores da concentracdo de sedimento minerais (Cs), que em 50 cm variou

entre 13 e 42 mg L, com média de 18 mg L, e em 150 cm apresentou entre 15 e 37 mg L' e média de 24 mg L
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(Fig. 5 A). A concentragao da matéria organica (MO) refletiu a mesma tendéncia, com 4 a 8 mg L' com média de 6

mg L'mga50 cm,e5a9mgL! commédia de7 mg L1a 150 cm (Fig. 5 B).

No entanto, longitudinalmente, os valores de Css, Cs e MO variaram bastante, sem, contudo, apresentar uma

tendéncia definida. A distribuicdo dos valores da carga suspensa encontradas mostram uma homogeneidade

incomum no caso de rios aluviais, onde a diferenciacao de profundidade é mais evidente (SUGUIO; BIGARELLA,

1979). A irregularidade do fundo rochoso com a ocorréncia de blocos de tamanhos variados configura maior

rugosidade e turbuléncia que em rios aluviais, onde o canal € formado de material homogéneo e de menor tamanho
(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).
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Figura 5. Concentracdo de sedimento suspenso total (Css), mineral (Cs) e matéria organica (MO) nas profundidades

de 50 e 150 cm.

A distribuicao espacial de sedimentos suspensos obtidos pela correlagiao entre os valores do Backscatter (db)

do ADCP com as medidas de concentragao de sedimentos (mg L) resultou numa correlagao significativa com R?

proximo a 0.7 (Fig. 6), similar a 0.8 encontrada por Bennert et al. (2023) proximo a confluéncia com o rio Parana.
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Figura 6. Correlacao entre Css e dB das dez se¢des da curva estudada do rio Piquiri.
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A distribuicao da concentragao de sedimentos suspensos (Css) das se¢des montante da curva (510, 9, 8 e 7) é
mais homogénea, variando entre 26 a 41,4 mg L. Jusante da curva ocorre maior variagao da concentragao, sendo
menor na superficie e maior gradativamente conforme a profundidade, variando de 10.0 a 41.4 mg L (Fig. 7). As
se¢des da curva S6 e S5 apresentam maior concentragao no centro de canal em profundidade préximo do leito,

indicando a influéncia do fluxo secundario e do movimento helicoidal na concentracdao de sedimentos local.
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Figura 7. Distribuigdo de sedimentos e matéria organica em diferentes profundidades.
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O material de fundo se distribui por quase todo o trecho, exceto no setor da margem coéncava da curva e
margem direita (Fig. 8). O sedimento de fundo montante da curva é predominantemente composto por areia média
seguido de fina e muito fina, mantendo a granulometria de areia média e fina e presenca de seixos no trecho da
curva, e nas se¢oes jusante predomina areia média e seixos. Durante o periodo das coletas de campo o material de
fundo encontrava-se imobilizado devido a condigao de baixa energia de fluxo. Tal condi¢do indica que o transporte
deste material ocorre em periodo de cheias do canal, principalmente em cheias que nao coincidem com as do rio

Parana que imp0e o aumento energético do sistema.
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Figura 8. Distribui¢ao do sedimento de fundo com dois setores de fundo rochoso: margem direita montante da curva

€ margem esquerda jusante.

O mapeamento do material do fundo (Fig. 8) mostra o setor montante da margem direita e parte da curva
juntamente com um trecho jusante da margem esquerda formados por leito rochoso, indicando a total remocgao do
sedimento de fundo pelas condi¢des do fluxo durante a campanha (Tab. 1). Tal condi¢do desencadeia um ligeiro
aumento da concentracdo da carga suspensa jusante devido aos movimentos secundarios e células helicoidais da
curva que alteram a concentracao de sedimentos em diferentes profundidades nesta 4drea do canal, e também
contribuem na suspensao dos sedimentos de leito e transporte pela velocidade do fluxo aumentada a jusante (Fig.
4). No caso estudado, a dinamica do fluxo influencia na maior acumulag¢ao de sedimentos de fundo na parte final
da area do trecho do canal (Fig. 8). Embora nao avaliado, em condi¢des de maior energia de descarga do rio Piquiri,
e menor efeito de barramento do rio Parana, grande parte desse volume de sedimento acumulado seja mobilizado
para o rio Parana, caso contrario, seria inevitavel o tamponamento do sistema pelo impedimento do escoamento e

fluxo do Piquiri.
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5. Conclusoées

O estudo buscou o entendimento dos processos de transporte de sedimentos, dinamica do fluxo e

morfologia de uma curva de canal do rio Piquiri. Para tanto, através dos dados de batimetria do leito,

comportamento do fluxo, transporte e distribuicao de sedimentos suspenso e de leito desta curva do rio Piquiri,

conclui-se:

1.

A morfologia do leito é mais homogénea no trecho montante, com aumento da profundidade a partir da
curva do canal, principalmente na margem concava (margem esquerda) devido a escavagao do leito pelo
fluxo secundario e células helicoidais na geragao de um pogo no local.

O fluxo é direcionado para a margem esquerda de montante para jusante, sendo acentuado no local da
curva, onde ocorre também a alteragao da velocidade e vazao do fluxo, que esta relacionada a morfologia
do canal. A menor velocidade da curva esta relacionada a dindmica do fluxo na erosao do leito e atrito com
a margem cOncava ocasionada pelo gradiente de pressdao da 4gua em curvatura. A curvatura do canal
apresenta fluxo secundario gerando células helicoidais, que por consequéncia, em casos de cheias
extremas, desencadeia o arranque e transporte de blocos de basalto, diferente de rios aluviais onde o
processo atua mesmo nas condigdes e fluxo ordinario.

Comparando o modelo de distribui¢do do fluxo da curva estudada com o de rios aluviais percebe-se que
neste ultimo a rugosidade é bastante reduzida, comparada com a de rios rochosos. Isso faz com que, no
caso estudado, haja uma destruicao das células de velocidade e um rearranjo determinado por condicdes
locais e especificas.

Embora a velocidade média do fluxo seja relativamente homogénea, o ligeiro aumento encontrado no
trecho jusante esta relacionado ao aumento local da pendente devido ao “knickpoint”, o que geralmente
nao ocorre em curvas de rios aluvias.

Ocorre variagao dos sedimentos suspensos em diferentes profundidades, bem como, entre os trechos
montante e jusante. Tal condicao esta relacionada a atuagao do fluxo secundario e aumento da velocidade
do fluxo da curva para jusante.

Embora a Css e MO de 150 cm sejam uma constante superior que a 50 cm de profundidade, a elevacdo da
Cs em 50 cm jusante da curva resulta da atividade turbulenta préxima do leito e formacao de fluxos
secundarios que atuam no processo de revolvimento e suspensao dos sedimentos mais finos transportados
pelo fluxo.

A caracteristica rochosa do leito impede a formagdo de meandros no trecho final do rio Piquiri, no entanto,
a curvatura do canal imposta pela lito-estrutura estabeleceu uma dindmica de fluxo semelhante a de canais
meandrantes com maior energia do fluxo, formacdo de vértices no talvegue da margem concava e
redirecionamento do fluxo jusante para a margem esquerda.

Algumas questdes podem ser levantadas com os resultados deste estudo: a) a assimetria da se¢ao curva é
imposta pela lito-estrutura, tendo o basculamento de bloco como fator mais importante, ou a atuagao
hidraulica seria tdo importante como nos rios aluviais? b) no caso da contribuicao hidrdulica, qual seria a
vazao que propiciaria poténcia especifica de canal suficiente para remogao do material rochoso, e qual
frequéncia essa vazao ocorreria? c) datagdes e faciologia dos depdsitos da planicie de inundagao poderiam
informar se o deslocamento do canal para a margem esquerda poderia ser revertido por processos

enddgenos (hidrossedimentares), como foi observado em outros rios de mesma condigao?
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