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HIPOTESE SOBRE OS CONDICIONANTES NEOTECTONICOS DO BARRAMENTO
NATURAL DA FOZ DO RIO IVAI (PR/MS) COM BASE EM LEVANTAMENTO
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HYPOTHESIS ON THE NEOTECTONIC CONDITIONING OF THE NATURAL

DAMMING OF IVAI RIVER WATERS NEAR ITS MOUTH BASED IN
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LIMIT, SOUTHERN BRAZIL
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Resumo: Levantamento ecobatimétrico detalhado, levado
avante na confluéncia dos rios Ivai e Parana, com a utiliza-
¢do de equipamento tipo FURUNO acoplado a GPS, indicou
um barramento natural das aguas do rio Ivai. Na regido da
confluéncia, o rio Ivai apresenta um canal de maior profun-
didade, maior carga suspensa e inexpressiva carga de fundo.
O brago receptor do rio Parand, por outro lado, apresenta-se
mais raso, com carga de fundo relevante, compreendendo
particulas arenosas grossas a finas. O presente trabalho des-
creve a situacao da confluéncia e tece consideragdes sobre
a hipdtese que condicionou o barramento natural, fruto de
uma conjuncao de fatores neotectdnicos e paleoclimaticos.
A evolugdo da foz envolveu trés etapas evolutivas, quais
sejam: Fase A — a desembocadura do Ivai se caracterizaria
como uma ampla planicie aluvial, com padrdo meandrante,
sob vigéncia de clima imido; Fase B — a atuag@o de proces-
sos neotectonicos levou ao abaixamento do talvegue do rio
Parana, devido a falhas normais, com bloco rebaixado a oes-
te, com o entalhe, pelo rio Ivai de seus proprios sedimentos
e incisdo no substrato cretaceo, e geragdo, na margem direita
do rio Parand, de um expressivo nivel de terrago (Unidade
Geomorfica Fazenda Boa Vista); e Fase C — o rio Parana re-
cebeu expressiva carga arenosa, tornando-se mais raso ¢ pro-
vocando o represamento parcial das aguas do Ivai, situagdo
que perdura nos dias atuais. Dados preliminares indicam que
a Fase C deve ter se iniciado por volta de 3.500 — 1.500 anos
atras, durante um periodo de aridez, que incrementou a carga
de fundo do rio Parana.

Palavras-chave: Rio Ivai. Rio Parana. Ecobatimetria. Con-
fluéncia fluvial. Neotectonica. Cenozoico.

Abstract: Echobathimetrical survey carried out at the
confluence of the Ivai and Parana rivers showed asymmetrical
channel morphology with natural dammed of the tributary
water. At the confluence the Ivai River is also deepest and
with largest suspended load than the main river. The receptor
channel of the Parana River is shallow and presents coarse
to fine sand bedload. Morphology and flow dynamics of the
confluence and some considerations concerning the probably
causes for asymmetrical confluence are also presented. Some
hypotheses about neotectonics associated with paleoclimate
are considerated in the origin of this peculiar confluence.
Mouth evolution occurred in three phases: (A) Confluence
occupied a flatted and extensive meandering alluvial
plain under humid climate; (B) Normal neotectonic faults
lowered the Parana channel’s thalweg and consequently
incision of the Ivai River on Cretaceous bedrock and with
the generation of an expressive terrace in the Parana River’s
right bank (Fazenda Boa Vista Geomorphological Unit); and
(C) Parana River received expressive sandy load up to the
present time. Preliminary data indicate that last phase could
have been initiated around 3.5 to 1.5 ka BP, under semi-arid
climate conditions.

Keywords: 1vai river. Parana rive. Echobatymetry. Fluvial
confluence. Neotectonics. Cenozoic.
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INTRODUCAO

Conquanto fragmentario, o estudo de condicionantes
tectonicos em desembocaduras de grandes rios tropicais
tem sido realizado de longa data. Maack (1968) admitiu a
existéncia de atividade neotectonica no curso do rio Parana,
que teria incidido seu talvegue em uma zona de falha com
rejeito de até 32 m, estabelecendo notavel assimetria de suas
margens na regido do Porto Embase (PR). Suarez (1973)
observou desvios bruscos dos rios Pardo e Taquarugu (MS)
nas proximidades de suas desembocaduras no rio Parana,
sugerindo a atuacdo de falhamentos. Jabur (1992) e Stevaux
(1993) sugeriram a atuag@o de soleiras estruturais, alcadas
por tectonismo, no controle dos setores mais estreitos de seu
canal fluvial. Da mesma forma, Stevaux (op.cit.) admitiu o
controle neotectonico no basculamento de blocos estruturais
que configuraram um carater bastante assimétrico do rio
Parana na divisa entre os estados de Sao Paulo e Mato
Grosso do Sul. Nesse caso, a margem paulista seria mais
elevada e sustentada por arenitos do Grupo Caiua (Cretaceo),
ao passo que a margem direita, mostraria-se abatida, com
presenca de ampla planicie fluvial atual e de depdsitos de
terrago neopleistocénicos. Fulfaro et al. (2005) registraram
uma situagdo inversa no caso do chamado “Pareddo das
Araras”, proximo a foz do Rio do Peixe, quando a margem
direita (territorio sul-matogrossense) ¢ que se encontra
elevada por tectonismo em contraposi¢do ao lado paulista,
rebaixado. Fortes (2003) e Fortes et al. (2007) definiram
importante condicionamento neotecténico no baixo curso
do rio Ivinhema, responsavel pela conformagdo geomorfica
da planicie aluvial maior do rio Parana e pelo controle do
proprio tributario estudado por adernamento de blocos
estruturais controlados por falhamentos de dire¢des paralelas
ao atual curso do rio Parana.

A presente contribui¢@o almeja apresentar a situagado
da confluéncia dos rios Paranda e Ivai (PR-MS), que
configura um notavel represamento das aguas deste segundo
rio, e delinear a hipotese de condicionamento neotectonico
para esta conformacdo, associado a disponibilidade de
carga sedimentar, condicionada, por seu turno, a aspectos
paleoclimaticos.
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A AREA DE ESTUDO

A confluéncia dos rios Ivai e Parana (23° 13’ 12” ¢
23° 217 20”S - 53° 45° 48” e 53° 38’ 28”°W) localiza-se na
regido do Pontal do Tigre, entre os municipios paranaenses
de Icaraima e Queréncia do Norte, noroeste do Estado do
Parand (Figura 1). A principal atividade econdmica da
regido consiste na pecudria e, secundariamente, na lavoura
temporaria de soja, algoddo, amendoim e hortalicas e
permanente de frutas, além da silvicultura (INSTITUTO
PARANAENSE DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
E SOCIAL-IPARDES, 1995; IPARDES, 2004; INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA-IBGE,
2005).
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FIGURA 1: Localizagao da area de estudo: a confluéncia do rio Ivai com
o rio Parana.

FIGURE 1: Location of the study area: the confluence of the river Ivai with
the river Parana.

CONTEXTOS GEOLOGICO E
GEOMORFOLOGICO DA CONFLUENCIA

O baixo curso do rio Ivai apresenta caracteristicas
mistas: desenvolve uma planicie de inundagdo extensa, mas
seu canal corre sobre material aluvial e sobre os arenitos
resistentes do Grupo Caiud. Tais arenitos sdo quartzosos,
de granulacdo média a muito fina, fridaveis, macicos ou
com estratificagdes cruzadas de grande porte, com raras
intercalagdes de conglomerados. Grandes exposi¢des do
Arenito Caiud podemserobservadasnabarrancadorio Parana,
denotando predominio de facies eolicas; os solos derivados
sdo bastante frageis a processos erosivos, dando origem a
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sulcos, ravinas e vogorocas em diversas localidades (e.g.,
MAACK, 1981; BITTENCOURT, 1982; FERNANDES,
1992; STEVAUX; FERNANDEZ, 1995; ETCHEBEHERE
et al,, 2004). Santos et al. (2008) apresentaram o mapa
geomorfolégico da regido, no qual definem a Unidade
Planicie Parana/Ivai. Esta unidade constitui uma faixa de
depositos aluviais de 3 a 5 km de largura e que se amplia até
15 km na regido da desembocadura (Figura 2).

sucessdes biologicas, trabalhando a favor da conservagdo
da biodiversidade (WARD; STANFORD, 1995; PETTS;
AMOROS, 1996).

A jusante, a parte mais baixa do terreno ¢ constitui-
da pela presenca do Terrago Ivai, que revela uma superficie
suscetivel a processos erosivos com até 3 metros de desnivel.
Na regido do Pontal do Tigre, 8 margem esquerda do rio Ivai,
o terrago encontra-se num espaco restrito entre a Planicie
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FIGURA 2: Trecho que representa a parte da Unidade Canal Fluvial (modificado de SANTOS et al., 2006).
FIGURE 2: Representation of the part of the Unity River Channel (modified from SANTOS et al., 2006).

A planicie ¢ constituida por depositos de argila e,
em menor quantidade, de areia fina; destaca-se, também,
a presenca de paleocanais, que permitiram a formagao
de depdsitos de argila maciga, ricos em matéria organica.
Esses lagos abandonados sdo frequentemente drenados por
agricultores locais para irrigagao.

Na area da Planicie Parana/Ivai o rio Ivai apresenta
diques marginais somente em sua margem esquerda, com
formagdo de pantanos e alagadicos que ocupam as areas
deprimidas da planicie (Fotos 1 e 2). Devido a pequena
altura das margens, este local apresenta-se sensivel aos
regimes fluviais, tanto do rio Ivai como do Parand, tornando-
se alagados em épocas de grandes cheias, quando, entdo,
constituem palcos de sedimentagdo, passando, na vazante, a
sofrer processos de erosdo, que propiciam carga sedimentar
adicional para o leito do Ivai (IPARDES, 2004; SILVA;
SCHULZ; CAMARGO, 2004).

Nos periodos de grandes precipitagcdes, ocorre,
nessa regido, uma conectividade e troca de recursos de
aguas e organismos entre o canal fluvial e a planicie. Esta
diversidade ¢ mantida por um equilibrio entre as variagdes

de cheias, que renovam ou reiniciam uma sequéncia de
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Parana-Ivai e os depdsitos arenosos da cobertura superficial
do solo. Nesta regido percorre um suave declive rumo a ca-
lha do rio Ivai, este espago ¢ composto por depdsitos de areia
fina maciga e areia fina rica em matéria organica. Sua origem
relaciona-se a processos aluviais interligados ao rio Ivai, ja
os processos coluviais estdo relacionados a presenca da co-
bertura superficial do Arenito Caiua.

Ao norte, o contato da planicie com a Unidade
Terrago Parana faz-se por meio de uma superficie erosiva,
recoberta por cascalhos polimiticos, com seixos de
calcedobnia e arenito, matriz arenosa e imbricamentos, com
aproximadamente 8 m de espessura. Todos esses depdsitos
estdo em contato discordante com o Arenito Caiud. Nesta
regido, ha a presenga de lagoas circulares, semicirculares e
ameboides, com dezenas a centenas de metros de diametro,
contendo proximo a calha do rio Parand, depositos de turfa
e turfa fibrosa. Estes depositos possuem uma espessura
aproximada de 0,4 m a 1,5 m, com sua base constituida por
areia fina, rica em matéria organica proveniente de materiais
transportados pelo escoamento rumo as depressdes formadas
pelas lagoas (SANTOS et al., 2008).
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Wargem Direita - rio hai

FOTOS 1 E 2: Margem direita e margem esquerda do rio Ivai em Pontal do
Tigre, a montante da desembocadura (Fotos de A.L.A. Franco).

PHOTOS 1 AND 2: Right and left margins of the Ivai River in the Pontal
do Tigre area, near the confluence with Parana River. Photographs by
A.L.A. Franco.

A planicie aluvial do baixo Ivai tem cerca de 150
km de extensdo a partir da foz, sendo composta por canais
ladeados por diques marginais de até 5 m de altura (Figura
2). Os terragos, nessa area, sdo constituidos por depdsitos
recentes, com mais de 20 m de espessura, destacando-se a
presenca de pelitos e areia fina, com delgadas camadas de
cascalhos ¢ areia grossa, depositados em discordancia sobre
o Grupo Caiud. Nesta regido, o tragado do rio Ivai mostra-
se controlado por lincamentos tectonicos (SANTOS et al.,
2008).

LEVANTAMENTO ECOBATIMETRICO

Os levantamentos batimétricos foram efetuados em
duas campanhas por meio de uma ecossonda modelo Furuno
GP-1650 e um Sistema de Posicionamento Global (GPS),
acoplados a um computador portatil ¢ instalados em canoa
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motorizada. Os dados foram tratados com os programas
FUGAWI 3, SURFER 8.0 ¢ AUTOCAD, conforme
procedimentos de Martins (2004). Os resultados finais da
ecobatimetria podem ser observados na Figura 3.
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FIGURA 3: Mapa batimétrico da confluéncia do rio Ivai com o rio Parana
durante a primeira campanha. Observar as mudancas de profundidades entre
o canal do tributario (rio Ivai) com o canal secundério do rio Parana.
FIGURE 3: Echobathimetrical map of the Ivai and Parana river confluence
(first field campaign). Note the depth channel differences between the
tributary river and the secondary channel of the Parana River.

A regido da confluéncia evidencia uma morfologia
incomum na literatura de grandes rios, pois o rio principal
revela uma profundidade menor que seu tributario. Situacdo
semelhante foi evidenciada nas pesquisas proximas a
Corrientes, Argentina (PARSONS et al., 2004; PARSONS
et al., 2005), na confluéncia dos rios Parana e Paraguai,
onde o tributdrio também apresenta maior profundidade
e uma dinamica fluvial e sedimentar peculiar (ORFEO;
STEVAUX, 2002). O canal mais profundo do rio Ivai interage
dinamicamente com o intenso fluxo do rio Parana, sendo que
o tributario escoa grande quantidade de carga sedimentar em
suspensao (Foto 3, Figura 4), enquanto que no rio Parana
predomina o transporte de carga de fundo (FRANCO, 2007).

Os mapas batimétricos, comparados com a carta
hidrografica da confluéncia, elaborada pela Comissdo
Interestadual da Bacia Parana-Uruguai em 1953, revelam
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FOTO 3: As fotos mostram a regido da confluéncia entre o canal secundario do rio Parana com o rio Ivai
em duas diferentes épocas (as tomadas das fotos foram no rumo jusante): primeira campanha (Jul/2005) e
segunda campanha (Fev/2006). Em ambos os casos o rio Ivai apresentou-se transportando grande quantidade de
sedimentos em suspensdo comparada ao rio Parana.

PHOTO 3: Confluence of the Ivai river and the secondary channel of the Parana River in two different months
(July/2005 and February/2006). Both shots were taken in downstream vision and show, near the background
river margin, the higher turbidity of the Ivai River waters.
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FIGURA 4: Imagem orbital processada pelo Google Earth em 02/10/2006, que focaliza a area de estudo e
as formas de escoamento dos respectivos canais rumo a area de confluéncia. Notar a cor azulada referente
as aguas do rio Ivai, reflexo da maior turbidez (decorrente da carga suspensa) desse curso d’agua em
relagdo ao rio Parana.

FIGURE 4: Satellite image (Google Earth) showing the study area and the great contrast between the Ivai
and Parana river suspended load. The light blue color of the Ivai River means a bigger suspended load and
a higher turbidity of its water column compared with the Parana secondary channel.
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e comprovam os processos de transformagdes continuas na
forma do canal e na morfologia de seu leito na regido da
desembocadura.

Outro fator que se observa ¢ a mudanga na construcao
do canal fluvial na regido da confluéncia. Se observar a carta
hidrografica de 1953, o pequeno fragmento de terra que
pertence a ilha Ivai era muito maior em relagdo ao tamanho
observado na primeira campanha e na segunda campanha
de campo deste trabalho. Portanto, merece destacar que,
quando os niveis d’agua estavam mais altos, esta por¢ao de
terra estava praticamente tomada pelo fluxo intenso vindo do
canal principal do rio Parana.

A concentracdo de sedimentos em suspensdo
apresentou uma variagdo de 5,0 mg.L-1 proximo a area
da confluéncia, visto a alta carga de sélidos suspensos
provenientes do rio Ivai, enquanto que nos pontos do rio
Parana a concentra¢do de sedimentos em suspensdo foi de
0,5 mg.L-1.

Vale ressaltar que, antes do fechamento do reservatorio
de Porto Primavera, préximo a Porto Sdo José no canal
principal do rio Parana, a montante da area de estudo, Orfeo
e Stevaux (2002) obtiveram valores entre 8 e 15 mg.L-1,
com maximos de 38 mg.L-1 para a carga suspensa deste rio,
bem acima dos encontrados nesta primeira campanha, o qual
apresentaram uma variagdo de 1 a 1,90 mg.L-1. Tal situacao
também foi abordada por Amsler e Drago (2001), quando
realizaram andlises sobre a redugdo dos transportes de
solidos suspensos na confluéncia dos rios Parana e Paraguai,
sob o impacto da influéncia antropica, com a construgdo de
barramentos ao longo do alto curso do rio Parana.

MODELO DE EVOLUCAO DA
CONFLUENCIA DOS RIOS PARANA E IVAIL

A analise da morfologia do canal, combinada com
a estrutura do fluxo, remeteu a pesquisa sobre o processo
evolutivo dos canais fluviais que envolvem a regido da
area de estudo. Assim, a conformacdo dos talvegues na
confluéncia dos rios Parand e Ivai, com que este segundo
curso d’agua esta parcialmente represado, apresentando-se
com maior profundidade de canal do que a drenagem-tronco
pode ser explicada por fatores neotectonicos e climaticos,
que remetem a evolugdo quaterndria do vale do rio Parana.
Uma possivel hipdtese para esta conformagdo envolveria
situagdes subsequentes, ilustradas na Figura 5, a saber:
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Fase A — A regido da desembocadura do rio Ivai
no Parand configuraria uma ampla planicie aluvial, com
migracdo de meandros, numa tipica situacdo de canais
meandrantes, que ainda pode ser vista em imagens aéreas
da area;

Fase B — Em decorréncia da atuagdo de processos
neotectOnicos, teria havido abaixamento do talvegue do
rio Parana, com escarpas de falhas normais voltadas para
oeste, com a migragao do canal para leste e o consequente
basculamento da planicie aluvial naquele sentido. Isso
fez com que o rio Ivai passasse a fluir diretamente sobre
o substrato rochoso cretaceo (Grupo Caiud), aflorante na
margem esquerda. Esta mudanga de nivel de base repercutiu
também no entalhe do talvegue do rio Ivai, que aprofundou seu
leito e passou a configurar um rio com meandros encaixados,
fei¢do mantida até o presente. Vale lembrar que processos
neotectonicos tém sido reportados na literatura geoldgica
por diversos autores, inclusive tratando especificamente
do padrao assimétrico da atual planicie do rio Parana (e.g.,
STEVAUX, 1994; SOUZA FILHO; STEVAUX, 1997,
STEVAUX; SOUZA FILHO e JABUR, 1997; SOUZA
FILHO; STEVAUX, 2004a; SOUZA FILHO; STEVAUX,
2004b; FULFARO et al., 2005; GUEDES et al., 2007).
Alguns autores avancaram da mesma forma, na hipdtese
de as deformacgdes neotectdnicas terem sido acompanhadas
também de mudangas climaticas (SOUZA FILHO, 1993;
STEVAUX, op.cit.; SOUZA FILHO; STEVAUX, 2004a;
SOUZA FILHO; STEVAUX, 2004b) durante o Quaternario.
A incisdo do rio Parana e a construgdo da planicie aluvial
atual comecaram ha aproximadamente 8.000 anos atras
(STEVAUX et al., op.cit.), quando este curso d’agua sofreu
drasticas modifica¢des em suas caracteristicas morfologicas,
passando do padrdo braided para o anastomosado. Este
abaixamento, ¢ a consequente migragdo do canal para leste,
fizeram com que a antiga planicie aluvial fosse abandonada,
transformando-se em um novo nivel de terraco: Unidade
Geomorfica Fazenda Boa Vista (STEVAUX, 1993, 1994,
SOUZA FILHO; STEVAUX, 2004a; SOUZA FILHO;
STEVAUX, 2004b);

Fase C — Esta fase refere-se a situacdo presente,
quando o canal do rio Parana recebeu expressiva carga
de fundo arenosa, tornando-se mais raso, e provocando o
represamento parcial do rio Ivai, uma vez que este afluente
ndo apresenta a mesma intensidade de transporte de carga de
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fundo, mantendo o talvegue rebaixado e fluindo por sobre o A

Rio lvai

substrato rochoso cretacico. Este entulhamento da calha do
rio Parana pode ter ocorrido por volta de 3.500-1.500 anos
atras, durante um periodo de aridez, que incrementou a carga
arenosa no leito do rio Parana, responsavel por tornar o canal
mais raso, com carga de fundo mais volumosa, migrando do
padrao anastomosado rumo ao estilo braided, processo ainda
em evolucao (STEVAUX; SOUZA FILHO e JABUR, 1997).

H1 @2 =+ 3

Baseando-se em dados de Stevaux (1993), Stevaux

e Santos (1998) e Fortes (2003), tem-se que os falhamentos B

normais e o adernamento de blocos estruturais poderiam ter

ocorrido por volta de 40 ka. A.P., sob vigéncia de clima quente Rio Parana

e umido. No periodo compreendido entre 11 ka. - 8 ka. A.P.,

as condi¢des climaticas podem ter se tornado mais secas, - -

com vegetagdo do tipo savana, e geragdo de expressiva carga \ el

arenosa de fundo, que caracterizou a planicie do rio Parana

como do tipo braided. A partir de 8 ka. A.P., o clima voltaria
a apresentar caracteristicas imidas, semelhante ao atual,

C

com o rio Parana mudando o scu estilo de canal, passando

ara um padrdo do tipo anastomosado, que corresponde a
p p p ! p Rio Parana

Fase C delineada no esquema evolutivo aqui proposto. Deve

ser ressalvado o carater ainda preliminar dessa amarracao

cronolégica e paleoambiental, o que ndo a invalida como
hipotese de trabalho a ser considerada na continuidade dos
estudos do Quaternario na regido.

FIGURA 5: Modelo de evolugdo da confluéncia Ivai-Parana, provavelmente
apartir do final do Pleistoceno. Em A, tem-se a situagdo original; em B, ocorre
o abaixamento do talvegue do rio Paran4, devido a processos neotectonicos
ou paleoclimaticos no inicio do Holoceno; o rio Ivai aprofunda seu leito,
configurando um rio de meandros encaixados, fluindo sobre rochas do
Grupo Caiug; em C, ha elevacdo do nivel d’agua do rio Parana devido
a maior carga de fundo, o que provoca um represamento parcial do Ivai
durante o Holoceno. 1 — Substrato rochoso (Gr. Caiua — K); 2 — Sedimentos
aluviais; 3 — Varzeas, sujeitas a inundagdes periodicas; 4 — Planicie aluvial
elevada, sujeita a inundagdes episddicas; 5 — Antigo talvegue do rio Parana,
entulhado por carga de fundo; 6 — Planicie de inundagdo atual do rio Parana.
FIGURE 5: Evolution model of the Ivai and Parand River confluence
since Late Pleistocene. A) Original landscape situation; B) Lowering of
the Parana River thalweg due to neotectonic or climatic processes in the
beginning of the Holocene. As a consequence, the Ivai River lowered its
channel and originating an entrenched meander fluvial style; C) A higher
bedload in the Parana River changed shallow its channel and provoked a
partial damming of the Ivai waters during the Holocene. 1) Bedrock (Caiua
Group, Cretaceous); 2) Alluvial deposits; 3) Fluvial plain subjected to
periodical flooding; 4) Elevated floodplain subjected to episodic flooding;
5) Ancient Parana River thalweg, covered by sand bedload; 6) Actual flood
plain deposits of the Parana River.
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