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RESUMO 

O conhecimento das características e da dinâmica das formas de leito dos grandes 

rios é de grande interesse tanto nos estudos geomorfológicos e de hidráulica fluvial, como 

também para dar suporte em vários problemas concernentes às ciências ambientais que 

envolvem o gerenciamento dos recursos hídricos. 

O presente trabalho contempla o transporte de carga de fundo no rio Paraná, na 

seção de Porto São José, num trecho a jusante da Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio 

Motta (Porto Primavera), em operação desde 1999. 

A descarga sólida do rio Paraná tem sido determinada indiretamente a partir de um 

percentual da descarga em suspensão. Na seção estudada, a empresa Itaipu Binacional 

determinou uma descarga média anual de sólidos suspensos de 6,61 x 106 ton/ano. 

Assumindo a relação de 20% entre carga suspensa e carga de fundo, obteve-se um 

volume de 1,2 x 106 ton/ano para carga de fundo. 

O presente trabalho propõem a medição direta da carga de fundo baseando-se na 

velocidade de deslocamento linear das formas de fundo, que são observadas 

periodicamente em perfis ecobatimétricos longitudinais dispostos ao longo do trecho de 

estudo. Para a realização deste estudo foram feitas três campanhas de levantamentos 

ecobatimétricos, as quais serviram de base para aplicação da metodologia proposta. 

Durante o período analisado as formas de leito, na seção Porto São José, 

apresentaram um deslocamento linear médio de 47,35 m/mês (1,6 m/dia) e o transporte 

de carga de fundo foi estimado em 2.820,6 ton./dia, o que corresponde a um total de 

1.029.300 ton./ano. 

 

Palavras chave: rio Paraná, dunas, carga de fundo 
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INTRODUÇÃO 

O material do leito de um canal fluvial está fortemente relacionado à dinâmica 

global do rio. De tal forma o conhecimento das características e da dinâmica das formas 

de leito (carga de fundo) podem ser usados para o entendimento da hidrologia, 

geomorfologia, bem como para vários problemas concernentes às ciências ambientais. 

Estudos relativos à hidrossedimentologia no rio Paraná são bastante raros, sendo 

mais freqüentes no seu trecho médio, entre Corrientes e Santa Fé/Argentina. Podem ser 

citados os trabalhos desenvolvidos por Lima et al. (1990), Trento et al. (1990), Amsler & 

Gaudin (1994), Amsler & Schreider (1999), baseados em trabalhos pioneiros de 

Stuckrath (1969) sobre o transporte de carga de fundo na região de Santa Fé. 

Bonetto & Orfeo (1984), Orfeo (1995) e Orfeo & Patiño (1998), estimaram a 

concentração de sólidos suspensos no rio Paraná na região de Corrientes/Argentina . 

No alto curso do rio Paraná, na região de Porto Rico, as características 

geomorfológicos e sedimentológicas foram abordadas por  Fernandez (1990), Fernandez 

& Souza Filho. (1995), Santos (1991, 1997), Santos et al. (1992), Souza Filho (1993), 

Stevaux (1993, 1994), Stevaux et al. (1995), Stevaux & Takeda (1995) e Santos & 

Stevaux (2000). Estes trabalhos abordam aspectos relacionados à gênese e natureza dos 

depósitos arenosos, fácies sedimentares, geologia e estratigrafia dos depósitos, além da  

morfologia e sedimentologia das formas de leito.  

Recentemente, Crispim (2001) avaliou as alterações no canal introduzidas pela 

construção da Usina Hidrelétrica Eng.º. Sérgio Motta (Porto Primavera), tomando como 

referencias parâmetros físicos (textura do material de fundo, morfologia da seção 

transversal e das formas de leito), hidrodinâmicos (vazão e velocidade de fluxo) e 

parâmetros físico-químicos (pH, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, 

temperatura). Stevaux & Takeda (2002), avaliaram as correlações entre a distribuição e 

diversidade dos organismos bentônicos e os processos geomorfológicos no canal do rio 

Paraná na seção de Porto São José, a partir de coletas sistemáticas ao longo dos anos de 

1993 a 1995. 

Entre os anos de 1986 a 1989 a Itaipu Binacional desenvolveu um projeto 

sistemático de avaliação da carga transportada pelo rio Paraná e seus principais afluentes, 

desde o remanso do reservatório de Itaipu até a foz do rio Paranapanema. Contudo, estes 

trabalhos quantificaram apenas a carga suspensa, sendo a carga de fundo inferida 

indiretamente assumindo a relação:  
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Cf = 0,2 Cs 

Onde Cf é a carga de fundo e Cs a carga suspensa. 

Buscando preencher uma lacuna no conhecimento sobre a dinâmica hidro-

sedimentológica do rio Paraná, o presente trabalho contempla a quantificação do 

transporte de carga sedimentar de fundo, baseando-se na migração das formas de leito e 

as características físicas do material que as compõem.  

A proposta do presente trabalho é a aplicação de uma nova metodologia para 

quantificação da carga de fundo em canais fluviais de grande magnitude. Nesta 

metodologia, o transporte de sedimentos é obtido com base no tamanho das formas de 

leito (dunas) e na velocidade de deslocamento linear destas ao longo de um perfil 

longitudinal (STUCKRATH, 1969). Os parâmetros de tamanho das dunas e velocidade 

de deslocamento são determinadas através da realização de sucessivos levantamentos 

batimétricos. 

A primeira etapa deste projeto consiste em identificar e caracterizar as formas de 

leito no trecho de estudo e determinar as características morfométricas destas formas 

(altura, comprimento, empinamento, profundidade). 

A etapa seguinte consiste em estimar a velocidade de deslocamento destas formas, 

parâmetro este de fundamental importância na estimação do transporte de sedimentos por 

arraste. 

Por fim, quantificar o transporte de sedimentos associado ao deslocamento das 

dunas. 
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CAPITULO I – O RIO PARANÁ: ASPECTOS FÍSICOS 

O RIO PARANÁ  

A bacia do rio da Prata drena uma área de 3.100.000 km², dos quais 45,6% 

encontram-se em território brasileiro, 29,7% estão na Argentina, 13,2% no Paraguai, 

6,6% na Bolívia e 4,8% no Uruguai. O rio Paraná, principal canal fluvial da bacia do rio 

Prata, percorre uma distância aproximada de 3.965 km, de sua nascente, na confluência 

dos rios Grande e Paranaíba, até sua foz, no estuário do rio da Prata (Figura 1) (OEA, 

1971 apud ORFEO & STEVAUX, 2002). 

Seu trecho superior drena, em território brasileiro, uma área de 891.000 km², cerca 

de 10,5% da área do país. Apresenta declividade média em torno de 0,8 m/km nos 

formadores (rio Grande e Paranaíba), diminuindo para 0,3 a 0,4 m/km em direção às suas 

porções mais baixas (PAIVA, 1982), chegando a 0,14 m/km no segmento entre Porto 

Primavera (MS) e Guaíra (PR) (SOUZA FILHO, 1993). Após a confluência com o rio 

Paraguai, o rio Paraná segue com uma declividade média de 0,036 m/km até a sua 

desembocadura no rio da Prata (PAOLI et al., 2000). 

 

 

Figura 1 – Localização da bacia hidrográfica do rio Paraná na bacia do rio da Prata. 
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Atualmente grande parte da rede hidrográfica do rio Paraná em território brasileiro 

encontra-se sob o controle de barragens. Somente nos 200 km compreendidos entre a 

barragem de Porto Primavera e o remanso do lago de Itaipu o rio corre em seu leito 

natural (STEVAUX, 1994). 

A área deste estudo está inserida na região de Porto Rico, trecho compreendido 

entre a foz do rio Paranapanema e a foz do rio Ivinhema. O trecho escolhido para 

realização dos perfis batimétricos e quantificação da carga de fundo está localizado em 

Porto São José, PR (22º45’52”S e 53°10’34”W), à uma distância de 2.232 km da foz do 

rio Paraná. Neste local o rio Paraná apresenta um canal único, sendo um ponto nodal 

(node point, conforme COLEMAN, 1969) entre dois trechos entrelaçados (Figura 2a,b). 

Segundo Stevaux (1993), a seção no ponto nodal deve ser sempre utilizada como 

parâmetro correlativo às seções a jusante. Estes locais concentram toda energia do 

escoamento da água, que se dividirá ao deparar-se com um trecho entrelaçado a jusante. 

A área de estudo é limitada a montante pelas ilhas Óleo Cru, da Comissão 

Geográfica e outras ilhas menores, e a jusante por um arquipélago de 17 ilhas, sendo a 

principal a ilha Mutum (Figura 2b). Neste trecho o rio Paraná apresenta uma largura 

média de 1200 m e o talvegue fortemente desviado para margem esquerda. Ao longo das 

ilhas, o rio possui dois canais principais, dos quais o esquerdo é o mais profundo 

(SOUZA FILHO & STEVAUX, 1997). 

Neste setor, o rio sofre a influência direta dos barramentos a sua montante: da 

represa de Porto Primavera, localizada a uma distância de 35 km, e da represa de Rosana, 

localizada no rio Paranapanema a 40 km do setor de estudo (Figura 2). 

O rio Paraná, na seção de Guaíra, limite jusante do trecho livre de barramentos, 

apresenta uma descarga média anual de 9.597 m³/s para o período entre 1921-1999 com o 

período de cheia coincidindo com a estação de verão do hemisfério sul, onde as maiores 

descargas ocorrem normalmente entre dezembro e março e a vazante entre abril e 

novembro. Nesta seção, o evento máximo se deu em 1983 sendo registrado 39.852 m³/s 

em 15/06/1983 (ROCHA et al., 2001). 

Na margem esquerda do trecho de estudo encontra-se instalada a Estação 

Fluviométrica de Porto São José (22º42’38.47” S, 53º11’06.67” W), em operação desde 

1964. No período entre 1964 a 2003, a vazão média anual registrada é de 8.912 m³/s com 

desvio padrão de 3.442 m³/s (Figura 3). A vazão mínima registrada foi de 2.551 m³/s (em 

22/09/1969) e a vazão máxima 33.740 m³/s (em 18/02/1983). 
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Na seção de Porto São José, assim como em Guaíra, os períodos de cheia e 

estiagem são bem definidos, as maiores descargas ocorrem entre os meses de dezembro a 

março, seguido de um período de vazante entre os meses de abril a novembro (Figura 4).  

 

 

 
Figura 2 – Área de Estudo em Porto São José – a) Região de Porto Rico, b) Seção Porto São José - 

Imagem LANDSAT ETM+7 – 18/11/1999 

a 

b 
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Figura 3– Fluviograma de vazões mínima, média e máxima anual para Estação Porto São José – 1964-

2003. Fonte: CESP 2004. 
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Figura 4– Fluviograma da vazão módulo mensal na Seção Porto São José  (1964-2003). Fonte: 

CESP 2004 
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CAPITULO II – REGIME DE FLUXO, TRANSPORTE DE 

SEDIMENTOS E PROCESSOS FLUVIAIS ASSOCIADOS 

O canal fluvial é caracterizado pelos seus aspectos morfológicos (padrão, largura, 

profundidade, sinuosidade) e por sua descarga (períodos de cheia e vazante, tipo de carga 

sedimentar, tipo de fluxo) (CHRISTOFOLETTI, 1981). 

Nos canais fluviais ocorrem diferentes tipos de fluxo: laminar ou turbulento, 

uniforme ou não-uniforme e permanente ou não permanente. 

Os fatores que afetam a velocidade de fluxo e determinam se este é laminar ou 

turbulento são: a velocidade, profundidade e largura do canal, além das propriedades do 

fluído, densidade e viscosidade da água.  

O fluxo laminar ocorre quando a água escoa sobre um canal retilíneo e com baixa 

velocidade de fluxo fluindo em camadas paralelas umas sobre as outras; já o fluxo 

turbulento é caracterizado por movimentos caóticos e heterogêneos da massa líquida e 

correntes secundárias no sentido oposto ao fluxo principal (CHRISTOFOLETTI, 1981). 

A distinção entre fluxo laminar e turbulento é dada pela equação de Reynolds, da 

qual é derivado um coeficiente adimensional, o número de Reynolds. No seu cálculo, são 

consideradas as características do fluxo (velocidade, profundidade e largura) e as 

propriedades do fluído (densidade e viscosidade). O número de Reynolds se expressa por: 

 

VRρ 
Rey = 

µ 
 Eq .1 

Onde: 

 

V  velocidade de fluxo 0,90 m/s 

R  raio hidráulico 9,64 m 

ρ densidade do fluído 996,636 kg/m³ 

µ viscosidade cinemática do 

fluído 
8,93 x 10-7 m²/s 

 

O número de Reynolds é usado para caracterizar o regime de fluxo de um corpo 

d’água. Christofoletti (1981) estabelece a seguinte correspondência entre o número de 

Reynolds e os tipos de fluxo: 
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Rey < 500 fluxo laminar 

500 < Rey < 2500 em transição  

Rey > 2500 fluxo turbulento 

 

Aplicando a equação de Reynolds no rio Paraná no trecho deste estudo, para uma 

temperatura média de 25ºC e velocidade de fluxo de 0,90 m/s, obteve-se um valor igual 

9,68 x 109, o que enquadra o rio Paraná na categoria de fluxo turbulento (Rey > 2500). 

Outro coeficiente importante nos estudos da dinâmica dos fluídos é o número de 

Froude (F), que é definido pela raiz quadrada da relação entre a força de inércia e a força 

da gravidade. Nos canais naturais, pode ser definido como a relação entre profundidade 

média e a força da gravidade. Assim sendo, para fluxos em canais abertos, o número de 

Froude é expresso por. 

 

V 
F = 

( g.h)1/2 
Eq. 2 

Onde : 

 

V  velocidade média do fluído 0,90 m/s 

g  força da gravidade 9,81 m/s² 

h  profundidade média 10,04 m 

 

Este número é usado para determinar se um fluxo turbulento é tranqüilo, fluvial ou 

corrente e rápido, encachoeirado ou torrencial. 

Se o número de Froude for menor que um (F<1), o rio apresenta regime de fluxo 

tranqüilo ou corrente. Se o número de Froude for maior que um (F>1), o rio apresenta 

regime de fluxo rápido ou encachoeirado (CHRISTOFOLETTI, 1981).  

Com relação ao número de Froude, o rio Paraná, na seção de Porto São José, se 

enquadra no regime de fluxo tranqüilo (F< 1), uma vez que apresenta número de Froude 

igual a 0, 90. 

O fluxo fluvial pode ser caracterizado ainda como permanente, o que ocorre 

quando o canal fluvial apresenta uma velocidade e direção de fluxo constante ao longo do 

comprimento do canal, conservando sempre a mesma profundidade. Quando ocorrem 

variações na velocidade e profundidade ao longo deste perfil o fluxo é não-permanente. 
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O fluxo pode ser ainda estável ocorre quando determinado trecho do canal 

apresenta uma profundidade constante com o decorrer do tempo, caso contrário ele é 

chamado de instável. 

A energia do total canal ou stream power (Ω), e a energia do canal por unidade de 

largura (Ω/L ou ω), são variáveis importantes na hidráulica fluvial, pois representam o 

trabalho despendido ou a energia perdida pelo canal devido ao regime de fluxo. Estas 

variáveis têm sido utilizadas na interpretação de processos erosivos, migração de canais, 

transporte e deposição de sedimentos, tipos de formas de leito, morfologia do canal e 

classificação rio-planície de inundação (NANSON & CROKE, 1992).  

A energia total do canal e a energia específica do canal por unidade de largura são 

dados por: 

Ω = γ Q S Eq. 3 

 

Onde: 

 

γ 
peso específico da água 

9.777,00 

(a 25º C) 
N/m³ 

Q descarga 8.841 m³/s 

S declividade da linha da água 2,02x10-5 m/m 

 

 

ω = Ω/L Eq. 4 

Onde: 

 

Ω energia do canal  watts/m 

L largura  m 

 

Na seção de Porto São José a energia total do canal, para uma temperatura de 25ºC 

e utilizando-se os valores de descarga média, é de 17.460 W/m e a energia específica é de 

14,24 W/m². 
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TRANSPORTE DE SEDIMENTOS  

O movimento dos sedimentos no leito fluvial depende da estrutura mecânica do 

fluxo configurando um sistema dinâmico e em permanente evolução. As propriedades 

deste movimento estão relacionadas principalmente com as características do fluído 

(densidade e viscosidade) do escoamento (declividade e profundidade) e do sedimento 

(diâmetro e densidade) (YALIN,1972). 

Os cursos d’água, em função de sua capacidade natural de transportar sedimentos, 

podem ser considerados um dos principais agentes de esculturação do modelado na 

superfície terrestre. O transporte fluvial reflete as características erosivas das vertentes e 

os processos hidrodinâmicos de erosão/deposição no canal, sendo este transporte também 

o responsável pelo retrabalhamento das calha fluvial e da morfologia de fundo. 

O transporte de material realizado por um curso d’água está dividido em carga 

dissolvida, carga suspensa e carga de fundo. A carga dissolvida corresponde ao material 

que se encontra em solução na massa líquida. A carga suspensa e de fundo correspondem 

ao material detrítico que não sofreu dissolução, e é transportado em suspensão ou por 

forças mecânicas de saltação, rolamento ou tração. 

A carga transportada por um curso d’água, seja dissolvida, em suspensão ou de 

fundo, é produto das interações entre a massa líquida em movimento, a superfície do 

canal fluvial e os diferentes tipos de sedimentos transportados. São duas as forças 

principais que atuam sobre a dinâmica fluvial e o transporte de sedimentos: a força da 

gravidade e a Tensão de cisalhamento (CHRISTOFOLETTI, 1981): 

A força da gravidade é a força vertical exercida pela massa líquida sobre o canal, e 

direciona o fluxo das áreas com maior declividade para as partes mais baixas. A tensão 

de cisalhamento (τ) por unidade de área é a força de atrito existente entre o líquido em 

movimento e o canal, implicando em uma resistência ao escoamento e ao transporte de 

sedimentos. A tensão de cisalhamento total é estimada pela soma de três componentes 

(Figura 5): 
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Figura 5 – Resistência de fluxo em canais com o fundo coberto de dunas.  

(Modificado de ZHOU LIU, 2001). 

 

Para avaliar a potência de uma corrente e a sua influência no transporte de 

sedimentos utiliza-se a tensão de cisalhamento total (τ)  e a velocidade de cisalhamento 

total (ou velocidade crítica, Vc), expressas por: 

 

τ = γ R S  Eq.5 

 

Onde:  

 

γ 
peso específico da água 

9.777,00  

(a 25ºC) 
N/m³ 

R raio hidráulico 9,64 m 

S declividade da linha da água 2,02x10-5 m/m 

 

Para superar a resistência da tensão de cisalhamento o fluxo possuí uma Velocidade 

Crítica (Vc), expressa por:  

 

Vc = ( g R S )1/2 Eq .6 
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Com base nas equações 05 e 06 respectivamente, obteve-se, para seção Porto São 

José, uma Tensão de Cisalhamento (τ) igual a 1,90 N/m² (ou 0,19 kgf/m²) e uma 

Velocidade Crítica (Vc) de 0,0435 m/s. 

Para obter a Tensão de cisalhamento e a Velocidade Crítica, utilizou-se a 

declividade da linha da água determinada por Martonni & Lessa (1999), a partir de 

registros de níveis diários da régua da estação fluviométrica de Porto São José e de uma 

segunda régua instalada a aproximadamente 7,2 km a jusante da primeira, no período 

entre 1994 e 1997. 

Outra maneira de determinar a influência exercida pela força de cisalhamento sobre 

a velocidade é dada pela equação de rugosidade de Chézy, indicada para escoamentos 

turbulentos rugosos. 

 

V = C ( RS ) 1/2  Eq.7 

Onde:  

 

C coeficiente de Chézy  =  √8g/f  

 

De acordo com a equação 7, o coeficiente C da fórmula de Chézi depende do fator 

de atrito f, que é função do número de Reynolds e da rugosidade da parede. Dessa forma 

o valor da C pode ser posto como: 

 

14,84R 
C = (8g)1/2 2log ( 3d90 )  Eq. 8 

 

Diferentes fórmulas foram propostas para o cálculo do coeficiente de resistência, ou 

coeficiente de rugosidade de Chézy (C). A proposta de Manning é a mais utilizada e foi 

desenvolvida através de observações experimentais e de campo. Esta proposta é expressa 

por: 

R1/6 
C =  ( n )  Eq. 9 

Onde:  

n  coeficiente de rugosidade de Manning 
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Substituindo o coeficiente de Chézi (C) da equação 7 pela equação 9 chega-se a 

equação 10: 

 

1 V =  
n 

R2/3 S 1/2 10 

 

A equação 10 é conhecida como fórmula de Manning e é utilizada em canais 

permanentes com escoamento uniforme e turbulento rugoso. 

Martonni & Lessa (1999) determinaram o coeficiente de rugosidade de Manning 

em diferentes seções do canal do rio Paraná a partir de levantamentos batimétricos e 

medidas sistemáticas de vazão e nível da água. Para a Seção Porto São José os referidos 

autores obtiveram os valores de 0,012, para rugosidade média observada e 0,022, para a 

rugosidade média ajustada pelo modelo hidrodinâmico. Neste caso os autores sugerem a 

utilização de uma valor médio entre o valor experimental e o ajustado pelo modelo 

hidrodinâmico utilizado. 

REGIMES DE FLUXO E FORMAS DE LEITO  

A interação mútua entre o material sedimentar que compõe o leito e a corrente torna 

possível o desenvolvimento de uma grande variedade de formas topográficas de leito 

(SUGUIO & BIGARELLA, 1990). Nesta perspectiva, a topografia do leito apresenta 

uma natureza deformável e de rápida mutabilidade (CHRISTOFOLETTI, 1981). Nos 

canais aluviais, a rugosidade do canal e a configuração topográfica do leito oferecem 

resistência ao fluxo, e os processos morfogenéticos atuantes no canal moldam o fundo 

quando conseguem superar essa resistência e dar inicio ao transporte da carga sedimentar. 

Tão logo o transporte é iniciado, o fluxo molda o canal em formas topográficas que 

migram progressivamente e mudam em resposta às variações de fluxo. Nos canais 

aluviais, em função da inconsistência do material de fundo, há uma facilidade para 

movimentação dos sedimentos e esculturação de formas topográficas. 

Em virtude das diversas variáveis envolvidas na geração de formas topográficas de 

leito, torna-se difícil definir critérios plenamente satisfatórios para estabelecer uma 

classificação. Usando o critério da potência crescente do fluxo∗, Simons & Richardson 

(1966) apud Christofoletti (1981), demostraram a seguinte seqüência de formas: a) 

ondulações de pequena escala ou rusgas b) dunas com pequenas ondas superpostas, c) 

                                                           
∗ A potência do fluxo é produto da velocidade (v) multiplicada pelo peso específico da água (γ), pela 
profundidade média (ou raio hidráulico) e pela declividade (S). 
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dunas, d) formas transicionais; e) leito plano sem movimentação de sedimentos f) ondas 

formadoras de antidunas, g) antidunas e ondas rebentantes, h) rápidos e soleiras (Figura 

6). 

 

 

Figura 6- Formas de leito em canais aluviais (Modificado de SIMONS & 

RICHARDSON, 1966). 

 

Em canais aluviais, o leito plano sem transporte de sedimentos pode até ser 

hipoteticamente concebido, mas sua existência em canais naturais não é viável. As ondas 

de pequenas escala (ondulações) ou rusgas (ripples) apresentam perfil longitudinal 

triangular com declividade suave em direção a montante e íngreme a jusante. As 

ondulações ocorrem em velocidades de fluxo ligeiramente superiores à velocidade crítica 

de início de movimento. 

As ondas de areia (sand waves) são formas de leito mais desenvolvidas chegando a 

atingir até 13 m de altura e comprimento superior a 1 km. A profundidade sobre a crista é 

muito pequena e quase aflorante, o que proporciona o desenvolvimento de formas 

menores sobre elas (STEVAUX, 1993). 

As dunas são formas assimétricas com perfil longitudinal semelhante ao das 

ondulações, com declividade suave para montante e íngreme para jusante, podendo 



 25 

apresentar pequenas ondulações superpostas. São geradas sob condições de fluxo 

tranqüilo. Em geral apresentam-se para valores de Froude ≅ 1. O rio Paraná enquadra-se 

nesta categoria, uma vez que apresenta regime do tipo fluvial com Froude = 0,90. 

As formas transicionais consistem em um estágio intermediário entre as dunas e o 

leito plano com transporte de sedimentos. Na fase de transição o número de Froude situa-

se ao redor de 1,1. Em experiências laboratoriais, os leitos planos são criados para 

determinar a força de cisalhamento e as mudanças das formas após o início do 

movimento. 

As antidunas compõem um conjunto de formas com perfil assimétrico e cujas 

formas individuais movem-se em direção contrária ao fluxo. Em geral ocorrem em canais 

com declividade elevada e alta carga sedimentar de leito. Nestas condições, a 

movimentação da água é muito intensa e o fluxo turbulento, apresentando valores de 

Froude > 1. 

ANTECEDENTES SOBRE QUANTIFICAÇÃO DE TRANSPORTE DE FUNDO  

Se por um lado, os métodos para medição de carga suspensa são abundantes na 

literatura, e foram padronizados pelo ASCE (1971), a quantificação da carga de fundo 

constitui ainda uma dificuldade a ser enfrentada. A quantidade de variáveis envolvidas na 

mecânica do transporte de sedimentos dificulta a determinação de um critério plenamente 

satisfatório na determinação do transporte de fundo. 

A literatura menciona alguns métodos desenvolvidos nas décadas de 1940 e 1950, 

para medição da carga de fundo. Destes, alguns medem a quantidade de sedimentos 

transportados de maneira direta, através da levantamentos em campo. Outros estimam a 

quantidade de sedimentos transportados de maneira indireta, através de fórmulas que 

expressam a carga transportada, tomando como referência parâmetros hidráulicos da 

seção ou do trecho de estudo e das características do material de fundo. 

Uma das formas empregadas para estimar a descarga sólida por arraste consiste na 

utilização de armadilhas de captura de sedimentos (EINSTEIN, 1944). Dentre os 

principais tipos de amostradores, os mais comuns são as armadilhas coletoras, que 

subdividem-se nos seguintes tipos: em formato de cesta, com abertura frontal e o 

recipiente coletor vazado (Figura 7a); em formato de caixa, com abertura na parte 

superior, a qual é enterrada no fundo do canal com abertura para cima (Figura 7b); em 

formato de cunha, providos de uma abertura frontal e com a parte posterior fechada 
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(Figura 7c) em formato de rampa através da qual o sedimento é conduzido para o 

recipiente de armazenamento (Figura 7d). 

 

  

  
Figura 7 – Amostradores utilizados na determinação da carga de fundo (a- em formato de cesta, b- em 

formado de caixa, c – em formato de cunha, d- em formato de rampa. (Modificado de GREGORY & 

WALLING, 1985) 

 

Em todos estes casos, avalia-se o volume de material acumulado pelas armadilhas 

coletoras em função de um determinado evento e/ou período de tempo. 

A utilização deste tipo de técnica requer uma boa calibração, necessitando uma 

avaliação prévia das características hidrodinâmicas do canal onde se pretende quantificar 

a carga transportada.  

O uso destas armadilhas é aconselhado para pequenos canais, com baixa velocidade 

de fluxo e baixa taxa de transporte de sedimentos. Em canais de grande magnitude, este 

tipo de instrumento é de difícil utilização, uma vez que requer a instalação de sistemas de 

bombeamento, utilizados no esvaziamento da caixa coletora (GREGORY & WALLING, 

1985). Há de se considerar também que, a instalação de um instrumento ao longo do 

canal pode resultar em erros na quantificação do material transportado. A presença do 

coletor provoca um aumento na resistência ao escoamento, interferindo assim na 

a b 

c 

d 
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trajetórias das partículas. Como resultado, pode-se ter, no interior do coletor, um volume 

de material não condizente com o volume transportado pelo curso d’água. 

Alguns autores mencionam ainda, o uso de traçadores fluorescentes, radioativos, 

material marcado ou sintético, todos estes de fácil detecção. O uso desta técnica requer 

que material marcado tenha características similares a do material do leito.  

No caso do material radioativo, são usados materiais com reduzida meia-vida, 

sendo utilizados sensores de radioatividade para a sua detecção. O deslocamento dos 

traçadores é utilizado para determinar a velocidade de propagação dos sedimentos, e a 

carga sedimentar transportada pode ser determinada por amostragem e/ou aplicação de 

fórmulas. 

O uso de fórmulas para o cálculo da carga de fundo, tem sido o método mais 

utilizado por hidrólogos e geomorfólogos para estimar a carga de fundo transportada por 

um curso d’água. Estas fórmulas variam desde métodos puramente empíricos até 

modelagens teóricas complexas. Em geral, tais metodologias tendem a associar a 

magnitude do transporte por unidade de largura à tensão de cisalhamento, à potência do 

escoamento e/ou à turbulência como os principais agentes responsáveis pelo transporte de 

sedimentos no fundo do canal. 

O grau de confiabilidade de uma fórmula aplicada para se avaliar o transporte de 

sedimentos está relacionado com o grau de verificação desta fórmula ou seja, se os 

valores obtidos através da fórmula estão de acordo com os observadas na realidade. Outro 

erro inerente da aplicação das fórmulas de transporte está relacionado às características 

físicas do canal para o qual a fórmula foi desenvolvida, necessitando-se de ajustes e 

calibração ao ser aplicada em outros rios. É comum chegar-se a resultados 

completamente diferentes ao estimar a carga de fundo em um mesmo curso d’água 

através da aplicação de diferentes fórmulas. 

O efeito acumulado do transporte de sedimentos por arraste pode ser estimado por 

levantamentos batimétricos (BORDAS & SEMMELMANN, 2001). Neste caso, deve-se 

efetuar levantamentos batimétricos sucessivos ao longo de um perfil longitudinal e, com 

base nas características do material e no deslocamento das formas de fundo, é possível 

estimar o arraste de material por unidade de largura (HUBBELL 1964, SIMONS et al. 

1965 e FREDSØE, 1981 ). 
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CAPITULO III – MÉTODO DO DESLOCAMENTO DAS DUNAS 

PARA MEDIÇÃO DA CARGA DE FUNDO 

MÉTODO DO DESLOCAMENTO DE DUNAS PARA MEDIÇÃO DA CARGA DE FUNDO  

O método do deslocamento de dunas permite medir indiretamente a carga de fundo 

em rios aluviais com o fundo coberto por dunas. Neste método, o cálculo da carga de 

fundo (Cf) de um canal é obtido pela determinação do tamanho das dunas e de sua 

velocidade de deslocamento (STUCKRATH, 1969).  

A presente metodologia vem sendo aplicada no baixo curso do rio Paraná por 

pesquisadores da Universidade Nacional del Litoral, Santa Fé, Argentina, (Lima et al. 

1990, Amsler & Gaudin 1994) e vem apresentando bons resultados. 

Hubbell (1964), Simons et al. (1965) e Fredsøe (1981) demostraram que num rio 

aluvial de fluxo permanente e aproximadamente uniforme, e que percorre um fundo 

móvel com formas de leito desenvolvidas, a carga sedimentar de fundo pode ser 

determinada pela equação de Stukrath (1969), expressa por: 

 

Cf = (1-p)H k ud  Eq. 11 

 

Onde: 

 

p porosidade do material de fundo (~0,4 para areias) 

H altura média das dunas 

k coeficiente de forma das dunas (~0,67 para dunas naturais) 

ud velocidade de deslocamento das dunas 

 

O valor de porosidade (p) adotado de 0,4 foi sugerido por um grande número de 

autores como o mais aproximado para areia fina a média, granulometria predominante 

nas amostras coletadas no rio Paraná (Stevaux & Takeda, 1995, Orfeo & Stevaux, 2002 e 

Crispim 2000).  

Partindo-se do pressuposto que as dunas naturais não apresentam uma forma 

triangular exata, caracterizando-se por ter a face de montante mais estendida e com 

declividade mais suave e a face de jusante mais abrupta e com maior declividade, adotou-
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se um coeficiente de forma a fim de minimizar os erros advindos desta variável no 

cálculo da carga de fundo. 

A constante referente à forma da duna varia geralmente entre 0,50 e 0,66, conforme 

mencionado por Stukrath (1969) e Lima et al. (1990). Mais recentemente, Amsler & 

Prendes (2000) optaram pela constante de 0,67, após avaliarem estatisticamente uma série 

de dunas no médio curso do rio Paraná. 

A aplicação desta equação pressupõe formas de leito em equilíbrio, ou seja, as 

dunas mantém sua forma à medida em que migram para jusante a uma certa velocidade 

(d/∆t), menor que a velocidade da corrente (AMSLER & PREDES, 2000) como mostra a 

Figura 8.  

 

 
Figura 8 – Duna típica de uma corrente aluvial. (d/∆t - deslocamento/tempo; H – altura das dunas; λ – 

comprimento da duna). Modificado de Amsler & Predes (2000). 

 

Lima et al. (1990) e Stevaux et al. (1994) demostraram que as formas de leito 

existentes no alto rio Paraná encontram-se, em sua maior parte, em condições de 

equilíbrio, possibilitando assim a aplicação desta metodologia. 

 

LEVANTAMENTO DE CAMPO 

Perfil Longitudinal 

O cálculo da carga de fundo de um canal é obtido pela determinação do tamanho 

das dunas e sua velocidade de deslocamento ao longo de um perfil longitudinal 

(STUCKRATH, 1969). Assim sendo, para determinar a quantidade de sedimentos 
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mobilizados, foi necessária a realização de sucessivos levantamentos ecobatimétricos 

com um intervalo de tempo predeterminado. 

Para realização deste estudo foram realizadas três campanhas de campo, cada uma 

com dois levantamentos ecobatimétricos. As campanhas de campo foram realizadas nos 

meses de nov/dez de 2002, jun/jul de 2003 e nov/dez de 2003. Durante a realização dos 

levantamentos o rio Paraná, na seção Porto São José, apresentou descargas médias de 

6.256, 5m³/s, 7.625,63 m³/s e 7.625,6 m³/s respectivamente. Embora as duas primeiras 

campanhas terem sido realizadas em períodos com descarga abaixo da média anual, 

convém salientar que estas foram as vazões que mais se repetiram durante o ciclo 

hidrológico do rio (Figura 9). 

O sistema utilizado para coleta dos dados batimétricos é constituído de uma 

ecossonda modelo Furuno GP-1650F (Figura 10) e um Sistema de Posicionamento 

Global (GPS), acoplados a um computador portátil. O software Fugawi3 faz o 

processamento do sinal e o armazenamento dos dados, os quais podem ser exportados em 

formato de tabelas para outros softwares. 

 

 
Figura 9- Período da realização das campanhas de campo. 
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Figura 10 – Equipamentos utilizados no levantamento dos perfis batimétricos 

A correspondência entre os dados de profundidade, fornecidos pela ecossonda, e os 

dados de posição fornecidas pelo GPS resultaram em um conjunto de pontos batimétricos 

georreferenciados (Figura 11).  

 

 
Figura 11 - Conjunto de dados obtidos através da ecossonda/GPS 
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Com o auxílio dos softwares Fugawi3, utilizado na coleta de dados e geração dos 

perfis, e Surfer 8.0, utilizado na interpolação dos pontos batimétricos, foram elaborados 

perfis ecobatimétricos georreferenciados e mapas batimétricos da seção de estudo. 

Na primeira série de levantamentos foram definidos e posicionados com GPS 

quatro pontos (P1, P2, P3, P4), com eqüidistância de aproximadamente 235 m 

distribuídos ao longo de uma seção transversal no extremo montante do trecho de estudo 

(Figura 12). Cada ponto deu origem a um perfil longitudinal com cerca de 2 km de 

extensão obtidos com o barco navegando no sentido da corrente. Para cada perfil 

batimétrico central foram realizados dois perfis paralelos separados deste por uma 

distância de 50m. (Figura 13). 

 

 
Figura 12– Localização dos perfis principais ao longo do canal – Imagem LANDSAT ETM+7 – 

18/11/1999 
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Figura 13 - Localização dos perfis na seção transversal 

 

Na segunda série de levantamentos, com auxílio de um sistema de navegação por 

GPS, buscou-se percorrer novamente os perfis amostrados no levantamento anterior. 

Cada campanha envolveu ainda a medição da velocidade de fluxo através do 

levantamento de perfis transversais e tomada de verticais de velocidade de fluxo. 

Também foram coletadas amostras de material de fundo e suspenso. 

 

Coleta de material de fundo 

Para a quantificação carga de fundo é de fundamental importância conhecer as 

características físicas do material do leito.  

Na coleta de material de fundo utilizou-se um amostrador de fundo do tipo Van 

Veen (amostrador de mandíbulas), sendo coletada uma amostra de material de fundo para 

cada perfil ecobatimétrico principal (Figura 14). 

O método utilizado para determinar o tamanho das partículas do material de fundo 

foi o peneiramento, uma vez que este material é constituído basicamente por areia.  
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Figura 14 - Amostrador utilizado na coleta de material de fundo. 

 

Coleta de material suspenso 

Para determinação da carga suspensa, em cada campanha de campo foram tomadas 

amostras de água nos pontos iniciais dos quatro perfis principais. Para a coleta de água 

utilizou-se como amostrador a garrafa de Van Dorn. (Figura 15). 

As amostras foram armazenadas em garrafas de 5 litros. Destes, foram retiradas 

duas alíquotas em provetas de 1 litro, as quais foram submetidas ao processo de 

filtragem, mediante um dispositivo de filtragem ligado a uma bomba de vácuo, com o uso 

de filtros pré-pesados (Microfiltro de fibra de vidro de 0,2µm – GF 52-C Ø 47 mm), 

utilizando-se o método descrito por Orfeo (1995). 
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Figura 15– Amostrador utilizado na coleta de água 

 

TRATAMENTO DAS INFORMAÇÕES BATIMÉTRICAS  

O tratamento dos dados batimétricos levantados em campo obedece uma seqüência 

de cálculos, que inicia com a caracterização individual das dunas de cada perfil. Nesta 

etapa são mensuradas a altura, a comprimento, a profundidade para cada duna do perfil. 

Os perfis obtidos nas duas séries de levantamentos são comparados e cada duna é 

visualmente identificada nos dois levantamentos de uma mesma campanha. 

Na etapa seguinte, as dunas são codificadas numericamente e combinadas em um 

mesmo gráfico. A combinação dos perfis realizados nos dois levantamentos serve de base 

para o cálculo do deslocamento das dunas (di). Este deslocamento é dado pela diferença 

entre a crista da duna nos dois levantamentos consecutivos (Figura 16). 
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Figura 16 – Movimento das dunas no sentido de jusante. 

 

A velocidade de deslocamento (udi) entre dois levantamentos sucessivos para 

cada duna de um perfil é dada por: 

 

di 
udi = 

∆t 
Eq. 13 

 

Onde: 

 

udi velocidade de deslocamento da duna 

di deslocamento da duna 

∆t tempo entre dois levantamentos sucessivos 

 

A altura média de cada duna de um perfil é dada por: 

 

hiL1 + hiL2 
hi= 

2 
Eq. 15 

Onde: 

 

hi altura média da duna  

hiL1 altura da duna no primeiro levantamento 

hiL2 altura da duna no segundo levantamento 
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Dessa forma, a carga de fundo de um perfil é dada por (Equação 11): 

 

Cf = (1-p)H k ud 

 

A carga de fundo de um perfil será dada pela média dos valores obtidos nos três 

perfis que o compõem, ou seja: 

 

Cf a + Cf b + Cf c 
Cf Pn = 

3 
Eq. 16 

 

Onde: 

 

Cf Pn Carga de fundo do Perfil n 

Cf a Carga de fundo obtida em Pna 

Cf b Carga de fundo obtida em Pnb 

Cf c carga de fundo obtida em Pnc 

 

A descarga de fundo total, dada em unidade de largura, será a média ponderada pela 

largura de abrangência da cada perfil (Figura 16). Assim sendo, Cf total da seção será 

dada por: 

 

Cf Total = (CfP1.WP1)+(Cf P2.WP2)+ ... +(Cf Pn.WPn) Eq. 17 

Onde: 

 

Cf Pn carga de fundo calculada para cada Perfil (P1, P2,...) 

W Pn largura de abrangência de cada perfil 

 

O valor de Cf para cada perfil será dado em m²/dia que estendida para largura de 

abrangência do perfil pode ser expressa em m³/dia. Multiplicando-se este valor pelo peso 
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específico da areia (2.650 kg/m³), obtêm-se o peso do material transportado para o 

período analisado. 

 

 

Figura 17 – Largura de abrangência dos perfis longitudinais 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO IV - CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DAS 

FORMAS DE LEITO E QUANTIFICAÇÃO DA CARGA DE FUNDO  
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CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DAS FORMAS DE LEITO NA SEÇÃO DE PORTO SÃO 

JOSÉ 

Os canais aluviais, devido à inconsistência do material granular que compõe o leito, 

apresentam uma grande variedade de formas de leito as quais apresentam uma grande 

mobilidade em função do transporte da carga sedimentar no fundo do canal. 

No alto curso do rio Paraná, Stevaux (1993) identificou a presença de quatro formas 

principais: ondulações (ripples), que são formas efêmeras bastante dinâmicas com altura 

variando de poucos centímetros a 0,30 m; megaondulações (megaripples) que são formas 

de grande mobilidade com alturas variando entre 0,30 até 1,5 m e encontradas em 

profundidades superior a 3 m; dunas subaquosas, que apresentam variações de tamanho 

que vai de 1,5m a 7,5 m de altura e 50 a 500 m de comprimento sendo a forma mais 

comum encontrada no rio Paraná; ondas de areia, que são formas de leito mais 

desenvolvidas chegando a atingir 13 m de altura e 1200 m de comprimento. 

Dado o caráter aleatório do movimento das formas de fundo, o deslocamento de 

uma única duna não representa as condições médias de transporte que se produzem em 

um determinado trecho do canal (AMSLER & PREDES, 2000). Para aplicar a equação de 

Struckrath (1969) (Equação 16) em um canal aluvial é necessário conhecer as 

características morfológicas do trecho de estudo. A determinação da morfologia das 

formas de fundo foi definida a partir de medições de suas características geométricas: 

altura (h) comprimento (λi) e empinamento (h/ λi). 

Para efetuar a caracterização das formas de fundo nesta pesquisa, foram 

selecionadas o maior número possível de dunas de cada perfil, com características mais 

representativas. Os perfis que não apresentaram um padrão geométrico bem definido 

foram descartados.  

Nos perfis batimétricos analisados, as dunas foram as formas de leito 

predominantes, com alturas variando de 0,60 m a 2,00 m e comprimentos entre 50 e 150 

m. 

O comprimento foi medido entre dois vales consecutivos. A altura foi determinada 

a partir da diferença entre a crista da duna e o vale à sua jusante, (Figura 7). Para 

determinar a profundidade média tomou-se como referencia o ponto médio da dunas onde 

metade da duna encontra-se acima desta profundidade e metade abaixo. 

Comparando-se as características geométricas, altura (h), comprimento (λi), 

empinamento (h/λi) ao longo da seqüência de dunas (Tabela 2), constatou-se que estes 
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parâmetros apresentaram poucas variações entre os dois levantamentos de uma mesma 

campanha  

 

Tabela 1 – Caracterização geométrica das dunas por perfil 

Campanha 1 
him (m) λm (m) hi/λm 

Perfil 
L 1 L 2 L 1 L 2 L 1 L 2 

P1 0,80 0,85 99,01 98,31 0,008 0,008 

P2 a 1,36 1,30 54,22 51,23 0,025 0,025 

P2c 1,37 1,23 52,33 49,2 0,026 0,028 

P3 a 1,31 1,53 48,39 54,16 0,027 0,028 

P3b 1,07 0,95 47,01 41,57 0,023 0,020 

P3 c 1,26 1,10 46,35 45,98 0,027 0,025 

P4 a 1,41 1,45 55,34 53,56 0,025 0,027 

P4b 1,36 1,44 68,45 67,85 0,020 0,021 

P4 c 2,12 2,16 68,24 69,86 0,031 0,031 
Campanha 2 

him (m) λm (m) hi/λm 
Perfil 

L 1 L 2 L 1 L 2 L 1 L 2 
P2a 1,63 1,67 60,03 56,83 0,027 0,029 

P2b 1,58 1,80 56,39 59,60 0,029 0,030 

P2c 1,37 1,40 81,27 96,56 0,017 0,017 

P3a 1,49 1,49 54,97 51,84 0,028 0,030 

P3b 1,67 1,54 57,70 56,80 0,030 0,028 

P3c 1,37 1,45 56,04 53,04 0,025 0,028 

P4a 2,20 2,28 72,57 76,20 0,030 0,029 

P4b 1,81 1,62 68,57 64,16 0,026 0,025 

P4c 1,38 1,45 53,02 51,96 0,027 0,029 

Campanha 3 
him (m) λm (m) hi/λm 

Perfil L 1 L 2 L 1 L 2 L 1 L 2 
P2a 1,79 1,73 78,19 75,08 0,023 0,023 

P2b 1,15 1,29 49,69 54,49 0,023 0,023 

P2c 1,26 1,18 85,60 79,31 0,014 0,014 

P3a 1,12 1,09 52,54 48,52 0,023 0,022 

P3b 1,24 1,19 66,54 60,50 0,020 0,020 

P3c 1,27 1,25 74,04 76,45 0,017 0,016 

P4a 1,96 1,95 87,27 86,28 0,022 0,022 

P4b 1,03 0,87 62,61 76,74 0,016 0,011 

P4c 1,28 1,43 60,14 61,01 0,022 0,023 

L – levantamento, him – altura média das dunas, λm – comprimento médio das dunas, hi/λm - empimaneto médio das dunas. 

A análise comparativa dos perfis ecobatimétricos mostraram ainda que as formas de 

leito encontradas no trecho de estudo apresentam pequeno aumento na altura das dunas 

da margem direita (Mato Groso do Sul) em direção a margem esquerda (Paraná). Isso 
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pode ser observado através da variação da tensão de cisalhamento em função da 

rugosidade do fundo, a qual apresenta o mesmo comportamento. 

O valor crescente da tensão de cisalhamento em direção a margem do Paraná está 

associado a um aumento na rugosidade do fundo nesta direção, pois as dunas que cobre o 

fundo do canal apresentam um aumento na sua altura e comprimento neste sentido. 

 

 

Figura 18 – Tensão de cisalhamento devido a rugosidade de fundo. 

 

VELOCIDADE DE FLUXO  

A velocidade de fluxo foi medida através de um molinete, tomando-se medidas na 

superfície, a 20%, 60% e 80% da profundidade total. Os pontos de velocidades obtidos 

foram interpolados  

Na primeira campanha a velocidade de fluxo variou entre 0,55 m/s e 0,85 m/s para 

uma vazão média de 6.256,65 m³/s, na segunda campanha esta variação foi de 0,55 a 

0,90, para uma vazão média de 6.761,75 m³/s e, na terceira campanha obteve-se uma 

variação entre 0,45 a 0,90 m/s, para uma vazão média de 7.625 m³/s (Figura 19). 
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Figura 19– Perfis de velocidade de Fluxo 

 

CARGA SUSPENSA 

Quando uma partícula sedimentar é movimentada e soerguida em relação a 

superfície do leito, a partícula de granulometria muito fina tende a ser incorporada ao 

fluxo do fluído (CRISTOFOLETTI, 1981). Havendo diminuição na velocidade de 

soerguimento desta partícula, diminui-se a força de sustentação para mante-la suspensa e 

integrada ao fluxo e ela acaba sendo depositada ao aproximar-se do fundo. 

Ao longo deste trabalho, durante as três campanhas de campo realizadas, foram 

coletadas, na seção de Porto São José, amostras de água para determinação do material 

em suspensão (Figura 20). 
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Figura 20– Concentração de sólidos em suspensão no Rio Paraná - 2002-2003 

 

Como é possível observar no gráfico anterior, a concentração de material em 

suspensão variou de 0,2mg/ℓ a 0,5mg/ℓ, sendo que as maiores concentrações foram 

obtidas nas campanhas realizadas em período de maior débito. O ponto P1, mais próximo 

a margem direita (MS) foi o que apresentou menor concentração de material em 

suspensão. Nos demais pontos, os valores de concentração mostraram-se mais elevados, 

sendo os pontos P2 e P4 os que apresentaram as maiores concentrações.. 

Os dados de sedimentos em suspensão obtidos no período de 1988 e 1989 (ITAIPU 

BINACIONAL, 1990 apud CRISPIM 2001), mostram que a concentração de carga 

suspensa variava entre 10 mg/ℓ (período de cheia) e 30 mg/ℓ (período de estiagem), com 

uma média anual de 24 mg/ℓ. Após a introdução do barramento a montante, tem-se 

verificado uma gradativa redução na concentração de sólidos suspensos. Crispim (2001), 

obteve, para o período entre 1994 e 1995, valores médios de 14,75 mg/ℓ, e para o período 

entre 2000 e 2001, valores médios de 10,80 mg/ℓ. Considerando-se estes valores, 

observa-se que houve uma redução de 56,7 % de 1988 para 2001. 

O quadro atual mostra concentrações ainda menores. As coletas realizadas entre 

novembro de 2002 e dezembro de 2003 mostraram uma variação entre 0,20 mg/ℓ e 0,55 

mg/ℓ no período de menor descarga, e entre 0,75 mg/ℓ e 1,15 mg/ℓ nos períodos onde 



 44 

houveram as maiores descargas, com uma concentração média anual de 0,85 mg/ℓ 

(Figura 21). 
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Figura 21 – Gráfico comparativo de carga suspensa em diferentes períodos. 

 

QUANTIFICAÇÃO DA CARGA DE FUNDO NA PRIMEIRA CAMPANHA  

Na primeira campanha de campo (nov-dez/2002), os perfis P1, P2b, P4a, P4b, P3a e 

P3c e foram os que apresentaram melhor correspondência entre os dois levantamentos, 

assegurando uma boa similaridade entre as seqüências de dunas (Figuras 22 a 27). 

Nos demais perfis, onde não foi identificada a mesma seqüência de dunas, 

observou-se no segundo levantamento um deslocamento lateral na trajetória do barco, 

não havendo um recobrimento satisfatório do perfil anteriormente levantado. Isto 

dificultou a aplicação da metodologia proposta. Dessa forma, os referidos perfis foram 

descartados. 
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Figura 22 – P 1, Campanha 1 – No quadro à esquerda superposição no trajeto nos dois levantamentos. 
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Figura 23– P 3 a – Campanha 1 
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Figura 24 – P3b, Campanha 1 
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Figura 25 – P3c, Campanha 1 

L1 - 19/11/02

L2 - 06/12/02
-13

Distância (m )

-12

-11

-10

-9

21
00

-3

-4

-5

-6

-7

-8

20
00

19
00

18
00

17
00

16
00

15
00

14
00

13
00

12
00

11
00

10
00

90
0

80
0

70
0

60
0

50
0

40
0

30
0

20
0

10
00

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(m

)

7485200

7485600

7484800

7484400

274200 274600 275000 275400 275800

 
Figura 26 – P4b, Campanha 1 
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Figura 27 – P4c , Campanha 1 



 47 

Na primeira campanha a velocidade média de deslocamento linear das formas de 

fundo foi de 1,89 m/dia (56,8 m/mês), sob uma velocidade de fluxo variando entre 0,55 a 

0,85 m/s (Tabela 2).  

A partir dos dados referentes a geometria das dunas e deslocamento, foi possível 

calcular o volume de sedimentos transportado por arraste no período entre os dois 

levantamentos de uma campanha (Tabela 2), utilizando-se a equação 11 . 

 

Tabela 2- Carga de Fundo (Cf) por perfil – Campanha1 

Perfil Udi m/dia Cf m²/ dia Cf kg/s m 
Perfil 1 1,90 0,89  0,0272  

Perfil 3a 1,60 0,89 0,0272 

Perfil 3b 1,80 0,92 0,0282 

Perfil 3c 1,70 0,88 0,0269 

Perfil 4b 1,80 0,91 0,0279 

Perfil 4c 1,90 0,97 0,0297 

Média 1,89 0,91 0,0278 

 

Para a seção de Porto São José o volume de sedimentos transportados como carga 

de fundo no período da primeira campanha foi de 1.109,42 m³/dia, para toda seção do 

canal. 

Multiplicando-se o volume de material transportado no setor de estudo pelo peso 

especifico da areia (2650 kg/m³), foi possível obter o peso de material transportado 

durante o período analisado. Assim sendo, na primeira campanha de campo, o transporte 

de sedimentos através do método do deslocamento das dunas foi de 2.940 ton/dia. 

QUANTIFICAÇÃO DA CARGA DE FUNDO NA SEGUNDA CAMPANHA  

Na segunda campanha, foram descartados os perfis P1, P4b e P4c, nos demais 

perfis houve um recobrimento satisfatório dos mesmos. 

A seguir são apresentados os perfis levantados na segunda campanha (Figuras 28 a 

34). 
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Figura 28 – P2 a, Campanha2 
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Figura 29 – P2b, Campanha 2 
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Figura 30 – P2c, Campanha 2 
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Figura 31– P3a, Campanha 2 
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Figura 32 – P3b, Campanha 2 
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Figura 33 – P3c, Campanha 2 
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Figura 34 – P4c, Campanha 2 

 

Na segunda campanha, a velocidade média de deslocamento linear das forma de 

fundo foi de 1,51 m/dia (45,0 m/mês), sob uma velocidade de fluxo variando entre 0,45 a 

0,85 m/s (Tabela 3). 

 

Tabela 3- Carga de Fundo (Cf) por perfil – Campanha 2 

Perfil Udi m/dia Cf m²/ dia Cf kg/m s 
Perfil 2a 1,20 0,73 0,0223 

Perfil 2b 1,65 0,82  0,0251 

Perfil 2c 1,96 1,10 0,0337 

Perfil 3a 1,30 0,75 0,0230 

Perfil 3b 1,67 1,12 0,0343 

Perfil 3c 1,53 0,80 0,0245 

Perfil4c 1,30 0,76 0,0233  

Média 1,51 0,87 0,0266 

 

Para a seção de Porto São José o volume de sedimentos transportados como carga 

de fundo no período da segunda campanha de campo foi de 1.022,46 m³/dia, o que 

corresponde a 2.710 ton/dia, para uma vazão média de 6.761 m³/s. 
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QUANTIFICAÇÃO DA CARGA DE FUNDO NA TERCEIRA CAMPANHA  

A terceira campanha de campo foi a que apresentou os melhores resultados. Apenas 

o perfil 1 foi descartado, havendo nos demais perfis um recobrimento satisfatório das 

seções anteriormente levantadas. A seguir são apresentados os perfis levantados na 

terceira campanha (Figuras 35-43). 
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Figura 35– P2a, Campanha 3 
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Figura 36 – P2b, Campanha 3 
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Figura 37 – P2c, Campanha 3 
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Figura 38– P3a, Campanha 3 
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Figura 39 – P3b, Campanha 3 



 53 

Distância (m)

10
00

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(m

)

30
0

-11

-12

10
00

20
0

-10

-9

-7

-8

-6

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

-5

-4

17
00

12
00

11
00

13
00

14
00

15
00

16
00

19
00

18
00

20
00

-13

275400

L2 - 15/12/03

L1 - 24/11/03

274200 274600 275000

7485000

7485400

7485800

 
Figura 40 – P3c, Campanha3 
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Figura 41– P4a, Campanha 3 
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Figura 42 – P4b, Campanha 3 
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Figura 43 – P4c, Campanha 3 

 

Na terceira campanha, a velocidade média de deslocamento linear das forma de 

fundo foi de 1,44 m/dia (43,20 m/mês), sob uma velocidade de fluxo variando entre 0,45 

a 0,90 m/s (Tabela 4). 

 

Tabela 4- Carga de Fundo (Cf) por perfil – Campanha 3 

Perfil Udi m/dia Cf m²/ dia Cf kg/m s 
Perfil 2a 0,85 0,81 0,025 

Perfil 2b 0,95 0,71 0,022 

Perfil 2c 1,40 1,04 0,031 

Perfil 3a 1,39 0,80 0,024 

Perfil 3b 1,48 1,04 0,031 

Perfil 3c 1,80 1,30 0,039 

Perfil4a 1,85 0,91 0,028 

Perfil4b 1,83 0,99 0,030 

Perfil4c 1,43 1,00 0,030 

Média 1,44 0,96 0,028 

 

No período da terceira campanha de campo o volume de sedimentos transportados 

como carga de fundo na seção de Porto São José foi de 1.061,28 m³/dia, o que 

corresponde a 2.812 ton/dia, para uma vazão média de 7.625 m³/s. 
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RESULTADOS 

Os perfis batimétricos levantados ao longo deste trabalho comprovaram que as 

dunas são as formas de leito predominantes no canal do rio Paraná, na seção de Porto São 

José. É possível afirmar, ainda, que as dunas apresentaram uma regularidade quanto a sua 

forma, a qual, na maioria das vezes, se mantém à medida que as dunas se deslocam para 

jusante. 

Durante a realização deste trabalho, as formas de fundo apresentaram um 

deslocamento linear médio de 48,3 m/mês (1,61 m/dia), para uma velocidade de fluxo 

entre 0,45 m/s a 0,90 m/s. Stevaux & Takeda (1995), analisando a migração das formas 

de leito no ano de 1994 no talvegue do rio Paraná, no mesmo trecho desta pesquisa, 

obtiveram uma taxa de 67 m/mês ou seja, uma velocidade de deslocamento linear 27 % 

superior a verificada neste trabalho. Crispim (2001), analisando a migração das na mesma 

seção no ano de 2000, encontrou valores médios de 62 m/mês ou seja, uma redução de 

7,5 % em relação aos valores encontrados por Stevaux & Takeda (1995) e 22 % superior 

ao registros atuais. 

Provavelmente as diferenças verificadas na velocidade de deslocamento das formas 

de fundo estão relacionadas às mudanças impostas pelos barramentos de montante. 

Segundo Rocha et al. (1998), “o controle das descargas efetuado pelas barragens tem 

alterado as características hidrodinâmicas naturais do rio, os aspectos erosivos e de 

transporte nos trechos sob influência da obra”. 

A diminuição das velocidades de fluxo, associada à diminuição do aporte de 

sedimentos imposto pela barragem de Porto Primavera, tem refletido em modificações na 

concentração de sólidos em suspensão, que passou de 10,80 mg/l, em 2001, para 0,85 

mg/l, em 2003, o que representa uma redução de 92 % na carga suspensa. 

O transporte de carga e fundo no rio Paraná, na seção de Porto São José, calculado 

com base nos dados apresentados ao longo deste trabalho foi de 2.940 ton/dia na primeira 

campanha, 2.710 ton/dia na segunda campanha e 2.812 ton./dia na terceira, o que 

representa uma média de 2.820,6 ton/dia (tabela 5). Isto representa um total de 

aproximadamente 1.029.300 ton/ano. 

Os resultados obtidos nas diferentes campanhas de campo mostraram-se coerentes 

entre si nos diferentes levantamentos. A campanha 3 foi a que apresentou os melhores 

resultados, em função do melhor recobrimento dos perfis batimétricos obtidos nos 

diferentes levantamentos. Isto proporcionou o aproveitamento de todos os perfis 
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levantados. Mesmo havendo o descarte de alguns perfis nas campanhas 1 e 2 os 

resultados obtidos podem ser considerados satisfatórios. 

 

Tabela 5– Síntese do resultados obtidos nas campanhas de campo 

 Velocidade de deslocamento 
m/dia 

Transporte 
ton/dia 

Vazão 
m³/dia 

Campanha 1 
(nov-dez/2002) 

1,89 2.940,0 6.256,5 

Campanha 2 
(jun-jul/2003) 

1,51 2.710,0 6.761,0 

Campanha 3 
(nov-dez/2003) 

1,44 2.812,0 7.625,0 

 

Convém salientar que os valores aqui apresentados são uma estimativa da carga de 

fundo transportada na referida seção, uma vez que a carga de fundo é calculada para área 

de abrangência de cada perfil batimétrico, a qual é extrapolada para toda seção. Daí as 

diferenças em relação a carga medida entre a primeira e última campanha. Esta diferença 

é dado em função do aproveitamento de um maior número de perfis batimétricos que 

atenderam os requisitos necessários para aplicação desta metodologia, o que representou 

um recobrimento maior de toda seção de estudo. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A questão da determinação da descarga sedimentar nos rios aluviais é assunto ainda 

aberto nas pesquisas no campo da hidrologia e da geomorfologia fluvial. Das 

metodologias desenvolvidas até o momento, nenhuma pode ser aplicada com total 

confiança em todos os casos. A carga sedimentar transportada por arraste, cujo 

movimento dependem de muitos fatores, é de difícil mensuração e ainda não se dispõe de 

uma metodologia precisa para sua determinação. 

No rio Paraná, no trecho superior, pela primeira vez experimentou-se um método 

direto de quantificação de carga de fundo que leva em consideração as dimensões do 

canal e a natureza dos processos de transporte de sedimentos. Por se tratar de um 

primeiro estudo, as estimativas aqui apresentadas servem de referência, não só 

quantitativamente mas qualitativamente, seja pela singularidade do fenômeno estudado, 

seja pela forma de abordagem. 

Até então, a descarga sólida do rio Paraná tem sido determinada indiretamente a 

partir de um percentual da descarga em suspensão. Na seção de Porto São José, a Itaipu 

Binacional (1990) determinou uma descarga média anual de sólidos suspensos de 6,61 

x106 ton/ano. Assumindo a relação de 20% entre carga suspensa e carga de fundo, 

obteve-se um volume de 1,2x106 ton/ano para carga de fundo. 

Embora os valores de carga de fundo estimados neste trabalho apresentem uma 

coerência em relação àqueles determinados pela Itaipu Binacional (1990), cabe salientar 

que a adoção simples, sem estudos prévios, de 20 % sobre o valor da descarga em 

suspensão, pode levar a resultados incorretos. Segundo Carvalho (1998) a relação 

percentual entre carga suspensa e carga sólida pode variar de 2% a 150%, em função das 

característica da bacia e do canal fluvial. 

No caso do rio Paraná, a seção de Porto São José está submetida ao controle de 

descarga de uma série de reservatórios a sua montante (Figura 42). Estes reservatórios 

podem ser considerados como possíveis agentes de mudanças nas relações percentuais 

entre a carga detrítica hidrotransportada na última década. Segundo Itaipu Binacional 

(1990), “as correlações entre a concentração de sólidos em suspensão e a vazão na seção 

Porto São José são precárias, pois tanto a vazão quanto os sólidos hidrotransportados são 

muito controlados pelas barragens de montante”. Dessa forma, em função das variáveis 

envolvidas nos processos de transporte de carga sedimentar no rio Paraná, a melhor 

maneira para determinar a carga hidrotransportada consiste na medição direta desta carga. 
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A vantagem do método do deslocamento das dunas para medição de carga de fundo 

se dá em função das varáveis utilizadas, as quais são medíveis facilmente através de 

levantamentos batimétrico e apresentam bons resultados. 

 

 
Figura 44 - Principais UHEs do sistema elétrico instalado n a bacia do rio Paraná. (Modificado ONS – 

Operador Nacional do Sistema Elétrico) 

 

Apesar de tentar incorporar todas as variáveis envolvidas no transporte, os valores 

aqui apresentados não consideraram o material transportado pelas microformas de fundo, 

feições bastante dinâmicas, de mobilidade muito rápida, que se sobrepõem às formas 

maiores. De acordo com Amsler & Galdin (1994), a partir de pesquisas realizadas no 

médio curso do rio Paraná (Argentina), ao desconsiderar-se o transporte sofrido pelas 

microformas pode-se incorrer em uma subestimativa da carga de arraste. 

Os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho surgem como uma 

primeira análise das informações disponíveis e levantadas a respeito do transporte de 

fundo no alto rio Paraná. Para um melhor ajuste desta metodologia convêm estender sua 

aplicação a níveis hidrométricos mais variados, bem como avaliar o papel das 

microformas de leito no transporte de sedimentos. 

Certamente novos estudos poderão vir a complementar as informações aqui 

apresentadas, introduzindo-se novas variáveis, que poderão dar uma visão mais global 
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sobre o transporte da carga sedimentar e o papel das barragens na dinâmica hidrológica 

do canal. 
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PERPECTIVAS FUTURAS 

 

Estender sua aplicação desta metodologia a níveis hidrométricos mais variados, 

bem como avaliar o papel das micro formas de leito no transporte de sedimentos. 

 

Incorporar novas variáveis relacionadas a erosão e ao transporte de sedimentos 

(erosão de margens, migração do talvegue, etc.) a fim de que se tenha uma análise mais 

global da dinâmica erosivo-sedimentar no canal. 

 

Aplicar outras metodologias para quantificação do transporte de fundo - Fedele 

(1995), Engelund-Fredφse (1976), ) e Van Rijn (1984) - para que se disponha de 

parâmetros de comparação e possibilitem uma melhor discussão dos resultados aqui 

apresentados 

 

Determinar a influência das barragens de Porto Primavera e Rosana na dinâmica 

hidrológica do canal e no transporte de sedimentos. 
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GLOSSÁRIO 

Anti-dunas – corresponde a um conjunto topográfico de formas do leito com perfil 

assimétrico cujas formas individuais se movimentam em direção contrária ao fluxo. 

Capacidade de transporte – corresponde a quantidade de material que um curso d’água 

pode transportar. 

Carga dissolvida – São os constituintes da carga do leito transportados em solução 

química na massa de água. 

Carga de leito / Carga de fundo – Partículas maiores, do tamanho de areia e cascalho ou 

fragmentos de rochas, que rolam, saltam ou deslizam nos fluxos dos rios. 

Carga suspensa – Carga transportada pelos canais fluviais misturados às águas, 

corresponde as partículas muito finas, geralmente silte e argila. 

Carta batimétrica – Carta topográfica com curvas que ligam pontos de igual 

profundidade. 

Competência de transporte – relaciona-se ao maior diâmetro de grão que um curso 

d’água pode transportar. 

Corrente aluvial -  Corrente que transporta os sedimentos que compõem seu próprio 

leito, que por sua vez influencia a dinâmica do escoamento. 

Deposição –  É o processo de sedimentação de detritos orgânicos e inorgânicos. Ocorre 

quando há uma diminuição da capacidade fluvial, essa diminuição pode ser causada pela 

diminuição da declividade, pela redução do volume ou pelo aumento do calibre do 

material a ser transportado. 

Duna – formas assimétricas possuindo suave declividade para montante e declividade 

íngreme para jusante. As dunas podem ser de origem eólica, fluvial e marinha, e sua 

formação esta associada a ambientes com grande disponibilidade de areias movimentadas 

pela ação do vento ou da água. 

Granulometria – Especificação da dimensão dos diâmetros do materiais detríticos. 
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Isótacas – Linhas que unem pontos de mesma velocidade, são utilizadas em mapas de 

velocidade de fluxo. 

Jusante – Termo usado para designar uma área após outra, tomando-se como parâmetros 

a altitude e/ou sentido do curso d’água que corta as áreas em questão. O oposto de 

montante; 

Mega-ondulação (Megaripples) - variam seu tamanho entre 0,30m a 1,5m, 

apresentando-se sob a forma linguóide. Ocorre em locais onde a profundidade é superior 

a 30 e constitui forma de grande mobilidade (semelhante as onduções) 

Meia-vida -  período de tempo que um material radioativo leva para ter reduzida pela 

metade sua radioatividade. 

Montante –  ver jusante 

Morfometria – Características quantitativas das formas de relevo. 

Ponto nodal (Node point) –  trecho de canal fluvial localizado entre dois trechos 

entrelaçados.  Estes locais concentram toda energia do escoamento a qual se dividirá ao 

deparar-se com um trecho entrelaçado a jusante. 

Perímetro úmido (perímetro molhado) – linha que assinala a extensão da superfície 

limitante recoberta pelas águas. 

Processos hidrodinâmicos – Processos responsáveis pela esculturação do modelado das 

superfícies. 

Raio hidráulico – Valor resultante da relação entre a área e o perímetro molhado 

(R=A/P). Em canais largos este valor é aproximado ao da profundidade média do canal. 

Regime de fluxo– Variação do nível das águas de um curso d’água ao longo do ano; 

Remanso – Trecho de um rio no qual a velocidade de corrente é muito pequena. No caso 

de reservatórios, o remanso representa o ponto onde se encontram os ambientes fluvial e 

lacustre. 

Ripples / ondulação – foras de fundo que tem altura variando desde poucos centímetros 

ate 30 cm, são formas efêmeras que mudam drasticamente em poucas horas. 
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Rugosidade - Corresponde a variabilidade topográfica verificada na superfície do leito 

fluvial pela disposição e ajustamento do material ali depositado. 

Onda de areia - Sand wave -  são formas de leito desenvolvidas que chegam a atingir ate 

13m de altura e comprimento superior a 1 km. 

Tensão de cisalhamento (ττττo) – Corresponde a força paralela (horizontal) exercida pela 

massa d’água contra o área do canal. Tem influência direta no arraste de material no 

fundo do leito. 

Vazão – Volume de água que passa por uma seção transversal de um curso d’água por 

uma unidade de tempo. A vazão é calculada através da equação Q = v x A. O resultado é 

geralmente expresso em m3/s. 

Velocidade crítica – velocidade mínima necessária para superar a força de resistência do 

escoamento e promover o transporte de material sedimentar. 

Viscosidade (µ) – propriedade dos fluídos em oferecer resistência as deformações. 
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