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RESUMO

A dissertacao tem por objetivo identificar os desajustes € o grau de alteracao na
morfologia dos canais fluviais localizados na area urbana de Jandaia do Sul, norte do
Estado do Parana, tendo como método a geometria hidraulica em nivel de margens
plenas, aplicada em cinco canais fluviais situados na area urbana do municipio de
Jandaia do Sul: Cérrego Marumbi, Cambara, Rochedo, Lapuna e Siriema. Foram
percorridos e mapeados os pontos de mensuragéo, totalizando setenta e cinco se¢des
transversais distribuidas nos canais fluviais da area de estudo. A teoria da geometria
hidraulica propde a analise do comportamento das seguintes variaveis: largura (Wmp),
profundidade (Dmp) e area da secao transversal (Amp). Os procedimentos
metodoldgicos sao quali-quantitativos baseados na analise de referenciais teéricos,
combinados com trabalhos de campo. A partir dos resultados obtidos com a analise
das sec¢des transversais, identificou-se que os canais fluviais estudados apresentam
alteragcbes em suas propriedades geométricas. Os dados obtidos para cada variavel
(Wmp: 0,345, Dmp: 0,129 e Amp: 0,384) apresentam baixo coeficiente de correlacao,
0 que esta associado ao processo de urbanizagdo e ao aumento da
impermeabilizacdo do solo. Isso reduz a infiltracdo e aumenta o escoamento
superficial, implicando, assim, a alteracao da morfologia dos cursos fluviais. Esses
resultados sao importantes para a compreensao dos impactos da urbanizagao nos
cursos fluviais e podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias de manejo e
conservacgao desses recursos hidricos em areas urbanas.

Palavras-chave: Urbanizagcao; Impactos ambientais; Canal fluvial; Morfologia fluvial,
Recursos hidricos.



ABSTRACT

The aim of this dissertation is to identify the mismatches and degree of alteration in the
morphology of the river courses located in the urban area of Jandaia do Sul, in the
north of the state of Parana, using the method of hydraulic geometry at full bank level,
applied to five river courses located in the urban area of the municipality of Jandaia do
Sul: Cérrego Marumbi, Cambara, Rochedo, Lapuna and Siriema. The measurement
points were traversed and mapped, totaling seventy-five cross-sections distributed in
the river courses of the study area. The theory of hydraulic geometry proposes the
analysis of the behavior of the following variables: width (Wmp), depth (Dmp) and
cross-sectional area (Amp). The methodological procedures are qualitative and
guantitative, based on the analysis of theoretical references, combined with fieldwork.
Based on the results obtained from the analysis of the cross-sections, it was identified
that the river stretches studied show changes in their geometric properties. The data
obtained for each variable (Wmp: 0.345, Dmp: 0.129 and Amp: 0.384) show a low
correlation coefficient, which is associated with the process of urbanization and the
increase in soil sealing. This reduces infiltration and increases surface runoff, thus
altering the morphology of river courses. These results are important for understanding
the impacts of urbanization on river courses and can contribute to the development of
management and conservation strategies for these water resources in urban areas.

Keywords: Urbanization; environmental impacts; River channel; River morphology,
Water resources.
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1 INTRODUGAO

A urbanizacgao tem sido elencada entre os principais geradores de problemas
ambientais em bacias hidrograficas, em especial relacionadas as alteracdes
geomorfolégicas. A expansao de areas urbanizadas ocasiona drasticas
transformacdes no sistema fluvial e produz diversos impactos ambientais negativos
ao meio ambiente (Ferreira et al., 2016).

Esses impactos estao diretamente relacionados as agées humanas que afetam
0 uso e ocupacao do solo. Isso inclui a retirada de vegetacado, que resulta na
impermeabilizacdo do solo devido a implantacdo de obras de engenharia. Essas
atividades impostas pelas a¢ées humanas tém o efeito de provocar novas
configuragdes nas dindmicas naturais, causando modificagdes significativas nos
processos preexistentes na bacia hidrografica (Chin; Gregory, 2001; Rodrigues;
Gouveia, 2013; Braga, 2022).

Desse modo, as bacias hidrograficas inseridas no perimetro urbano de Jandaia
do Sul foram escolhidas como area de estudo, pois, em linhas gerais, apresentam
varios impactos ambientais negativos decorrentes do processo de urbanizagao:
impermeabilizagdo/compactacdo de encostas; assoreamento dos canais fluviais;
vegetacao ciliar incipiente; despejo de efluentes diversos e residuos soélidos urbanos'
ao longo de canais fluviais.

Nesse contexto, aplicou-se o método da geometria hidraulica em nivel de
margens plenas nos cursos fluviais que percorrem a area urbana, com énfase no
recorte das bacias hidrograficas situadas dentro do perimetro urbano. A escolha dos
canais fluviais localizados no setor urbano e o recorte especifico da bacia hidrografica
urbana foram feitos devido a maior suscetibilidade dessa area as interferéncias
antropicas.

Entende-se por bacia hidrografica ou bacia de drenagem, uma area da
superficie terrestre drenada por um rio principal e seus tributarios, sendo limitada pelos

divisores de agua, funcionando como um sistema aberto que interage com os

1 Residuos originarios de atividades comerciais, industriais, servicos, construcdo civil, hospitalares,
domiciliares (oriundos de atividades domésticas em residéncias urbanas), e os de limpeza urbana,
(originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas), classificados conforme a Lei n°
14.026/2020 em seu art. 3°-C como residuos solidos urbanos (RSU).
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ecossistemas terrestres ao seu redor (trocas de energia e matéria) (Guerra; Cunha,
2004; Christofoletti, 1980; 1981; Botelho, 2012).

Ja o impacto ambiental pode ser definido como qualquer alteragéo positiva ou
negativa sobre o meio ambiente, provocada por agdes humanas num determinado
local, que resulte na modificacdo de processos naturais e suas fung¢des originais
(Sanchez, 2008).

A justificativa da escolha do tema desenvolvido nesta dissertacéo, se deve as
lacunas de estudos regionais que investigam os impactos urbanos na morfologia dos
canais fluviais, em especial em cidades pequenas e médias. A decisao de pesquisar
0 municipio de Jandaia do Sul (PR) decorre do lugar, gentilico e de identidade
pessoal/familiar. Por meio de um olhar cientifico e empirico, propde-se ampliar as
discussdes sobre os problemas ambientais dos canais fluviais urbanos existentes na
referida localidade.

No Parana (PR), onde se concentra o estudo, destacam-se os trabalhos ja
realizados por: Fernandez (2003; 2004; 2009), com enfoque nos canais fluviais das
regides oeste e sudoeste do estado; Grison (2010), com pesquisas acerca dos canais
fluviais de um conjunto de bacias hidrograficas distribuidas no territério paranaense;
e Dias-Oliveira et al. (2010; 2016) com trabalhos em canais fluviais da regidao norte do
Parana.

Uma maneira de aferir os impactos da urbanizagdo em canais fluviais esta no
estudo das caracteristicas geométricas e da forma do canal, tendo como referéncia
metodoldégica a geometria hidraulica em nivel de margens plenas, visto que as
relacbes de geometria hidraulica podem ser aplicadas para descrever variagdes nas
propriedades hidraulicas de um rio, a fim de identificar alteragées na morfologia do
canal.

Os parametros da geometria hidraulica sao estimados através da mensuracgao
e da descricao fisica da secéao transversal, por meio da obtencao da area da secao-
Amp, largura-Wmp e profundidade-Dmp. Os dados dessas variaveis possibilitam
estimar as caracteristicas fisicas do canal em nivel de margens plenas e ajudam a
determinar a forma de um curso d’agua natural.

O entendimento da variagao e configuracao da forma do canal fluvial pode ser
utilem diversos contextos, e relevante para o manejo dos recursos hidricos, a exemplo
cita-se a captacdo de agua para abastecimento publico. A escolha dos locais de

captacao de agua leva em consideracao margens e leito do canal fluvial estaveis, em
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contrapartida, em canais associados a instabilidade das margens e do leito
apresentam um aumento significativo na quantidade de sedimentos em suspensao na
agua, prejudicando a qualidade da agua bruta e acarreta em custos adicionais no
processo de tratamento.

Entre os estudos que investigam os impactos da urbanizagdo em canais
fluviais, destaca-se a geometria hidraulica em nivel de margens plenas, teoria que tem
como expoentes Leopold e Maddock (1953). Christofoletti (1981) também estimula
estudos sobre geometria hidraulica como um mecanismo importante para subsidiar a
compreensao do fluxo d’agua, como agente modificador do canal.

Nesse contexto, utilizou-se da geometria hidraulica em nivel de margens plenas
para diagnosticar impactos ambientais nos sistemas fluviais que drenam o perimetro
urbano de Jandaia do Sul/PR. A mensuracdo e afericdo das se¢des transversais
estudadas, foram realizadas nos meses de janeiro e fevereiro do ano de 2022.

Observa-se que o objetivo geral é identificar os impactos ambientais na
morfologia dos cursos fluviais (ajuste/desajuste) localizados na area urbana de
Jandaia do Sul. E, caso exista interesse e politicas publicas engajadas com o meio
ambiente ecologicamente equilibrado, o presente estudo podera servir de subsidio na
prevencao e mitigacdo de problemas ambientais e no planejamento do espaco
urbano, contribuindo para a existéncia de cidades mais sustentaveis.

E os objetivos especificos consistem em apresentar a dinamica da
geomorfologia fluvial, por meio da comparacao da geometria hidraulica ao longo do
perfil longitudinal em nivel de margens plenas nos canais fluviais urbanos (se¢des
transversais abertas e fechadas); caracterizar os aspectos ambientais e urbanos da
area de estudo (Jandaia do Sul), que correspondem a Ribeirdo Marumbi, Ribeirao
Cambara, Ribeirao Rochedo, Cérrego Lapuna e Coérrego Siriema; mapear as
intervencdes de obras setoriais de engenharia nos canais fluviais urbanos de Jandaia
do Sul; identificar a relacao de impactos dos residuos sélidos urbanos nos canais
fluviais urbanos.

Apresentaremos, portanto, os resultados da pesquisa, que contou com o
fomento financeiro da Fundacao de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino, Ciéncia e
Tecnologia do Estado de Mato Grosso do Sul - FUNDECT; e, com os métodos quali-
guantitativos utilizados, pudemos espacializar e identificar os impactos ambientais

negativos, oriundos do processo de urbanizagao.
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2 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo, apresenta-se um panorama de caracterizacdo da area de
estudo, possibilitando a compreensao das caracteristicas que remontam a formacéao
histérica do municipio social e econdmica, bem como o entendimento dos aspectos

fisicos da area de estudo.

2.1 LOCALIZACAO E ASPECTOS HISTORICOS DA OCUPACAO DE JANDAIA DO
SUL

O municipio de Jandaia do Sul faz parte da Mesorregidao Norte Central
Paranaense, limita-se ao Norte com Mandaguari, a Leste com Cambira, ao Sul com
Marumbi e a Oeste com Bom Sucesso, possuindo uma area territorial equivalente a
189,023 km? (Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social, 2022) e
uma populacao estimada de 21.281 habitantes, segundo dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatisticas — IBGE (Brasil, 2021).

A area de estudo compreende o perimetro urbano de Jandaia do Sul, com
aproximadamente 17,028 km2. A cidade esta assentada no divisor de aguas entre as
bacias hidrograficas dos rios Pirap6 (Norte) e lIvai (Sul). No perimetro urbano,
encontram-se inUmeras nascentes, tais como: cérregos Lapuna e Siriema, afluentes
da Bacia do Rio Pirap6, e as nascentes dos ribeirdes Rochedo, Cambara e Marumbi,
afluentes da Bacia do Rio lvai.

Nesse contexto, as bacias hidrograficas inseridas no perimetro urbano de
Jandaia do Sul (Figura 1) foram escolhidas como area de estudo, pois, em linhas
gerais, apresentam varios impactos ambientais negativos decorrentes do processo de
urbanizacao: impermeabilizagcdo/compactagcéo de encostas; assoreamento dos canais
fluviais; vegetacao ciliar insipiente; despejo de efluentes diversos e residuos sélidos

urbanos ao longo dos canais fluviais.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo / Perimetro urbano de Jandaia do Sul-PR
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Quanto ao processo historico de formagdo da cidade, o projeto original
escolhido para a implantagcao do sitio urbano é praticamente plano, mas cercado por
areas de alta declividade. Trata-se de um limitador da sua expansao urbana. Essas
caracteristicas do relevo, associadas a expansdo da malha urbana, trouxeram
inUmeros problemas socioambientais a cidade. De modo a entender o contexto da
area de estudo, € necessario contextualizar o processo de ocupacao e de urbanizagao
de Jandaia do Sul.

A ocupacao da regiao iniciou-se em 1925, com a aquisicao de terras no Norte
do Parana por um grupo de investidores ingleses que fundaram a Parana Plantations
Ltda, empresa que visa desenvolver a cultura do algodao. Com o declinio dessa
atividade econbmica, a empresa transformou a regido em um grande projeto de
colonizagao por meio de sua subsidiaria brasileira Companhia de Terras Norte do
Parana — CTNP (Tomazi, 2000).

Com o advento da Segunda Guerra Mundial e a crise produzida em funcgéo
dela, a companhia inglesa foi vendida em 1944 a um grupo de investidores paulistas,
passando a ser denominada Companhia de Melhoramentos Norte do Parana (CMNP),

dando prosseguimento ao projeto colonizador da regiao.
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No projeto de colonizacao da Companhia, estava a construcao da estrada de
ferro e a fundacéao de cidades no eixo que se estendia entre Londrina e Umuarama. A
fundacao desses nucleos urbanos fazia parte do plano da Companhia de lotear e
vender glebas destinadas ao cultivo de cafeé.

A topografia influenciou diretamente a disposicao dos nucleos urbanos, que se
localizam ao longo do tragcado da ferrovia estendidos sobre os espigdes e divisores de
aguas. Fato também observado na organizagdo espacial das cidades, havendo, a
cada 100 km, grandes centros urbanos (Londrina, Maringa, Cianorte e Umuarama)
destinados a serem centros econdmicos regionais de maior importancia (CMNP, 1975,
p. 76). Ademais, ha alguns nucleos urbanos menores a cada 15 km focados no
abastecimento das populagdes rurais (Rego et al., 2004; Carvalho, 2000).

Além da localizacdo espacial dos assentamentos urbanos, a Companhia
também exercia a tarefa de planejar o espaco urbano. As plantas dos ordenamentos
urbanos apresentam forma geométrica do tracado que acompanha a topografia do
relevo da area.

Segundo Mdller (2001, p. 108), “todos os centros urbanos criados pela CMNP
contam com plantas que denunciam terem sido planejadas com antecedéncia”. A
Figura 2 mostra a planta do projeto do nucleo urbano de Jandaia do Sul,

demonstrando que foi uma area urbana projetada pela CMNP.

Figura 2 — Tragado urbano de Jandaia do Sul — CMNP
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Embora as cidades apresentassem um desenho urbanistico no tracado de

ruas, quadras e pragas, seu planejamento nao considerou os elementos naturais da
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area (nascentes, rios, vegetacao), o que desencadeou consequéncias ambientais a
medida em que os nucleos urbanos foram se expandindo.

Conforme afirma Pelegrini (2005, p. 15), “faz-se necessario lembrar que a
ocupagdao promovida pela citada Companhia, embora empreendedora, nao
vislumbrava na época cuidados expressivos com o ecossistema existente na regiao”.

Nesse contexto, o municipio de Jandaia do Sul teve sua criacdo e seu
desenvolvimento atrelados a expansdo da economia cafeeira, associados a um
planejamento de ocupacéo territorial que oferecia infraestrutura viaria e facilidade do
acesso a terra em uma regiao com solos férteis. Esses fatores impulsionaram levas
de imigrantes a se fixarem na regido, produzindo um crescimento substancial da
populacéao rural o qual perdurou até os anos 60.

No inicio da década de 1960, contudo, os crescentes problemas de
comercializagcao do café levaram o Governo Federal a adotar uma politica de incentivo
a erradicacao dos cafezais. O Grupo de Erradicacao e Racionalizagao da Cafeicultura
(GERCA) foi criado em 1962 e é um 6rgao atrelado ao Instituto Brasileiro do Café
(IBC). Os agricultores, que ja enfrentavam dificuldades na cultura, decorrentes da
reducao da fertilidade dos solos, da ocorréncia de geadas e do aumento dos custos
de producéao, aderiram, entao, ao plano de erradicacao dos cafezais.

Esse cenario trouxe significativas mudancas na estrutura produtiva do Norte do
Parana, com a substituicdo das lavouras de café, que absorviam grande parte da mao
de obra, por lavouras mecanizadas (soja, milho), provocando transformacgdes
profundas na dindmica populacional de toda a regiao.

Conforme evidenciado na Tabela 1 e no grafico da Figura 3, € possivel notar
uma tendéncia de reducdo no numero de habitantes na area rural do municipio ao
longo das décadas, ao passo que a area urbana apresenta um crescimento
populacional continuo. Além disso, Tabela 1 e no grafico da Figura 3 representam a
dinamica populacional do municipio de Jandaia do Sul nas ultimas cinco décadas,
destacando uma drastica diminuicdo da populagao rural no final dos anos 60 e inicio
dos anos 70.

A combinacao desses fenémenos politicos e econdmicos afetou a dinamica
estrutural da populacdo de Jandaia do Sul, que viu sua area rural ser reduzida
drasticamente com o processo do éxodo rural. Embora a populagado urbana tenha
demonstrado um crescimento desde a década de 1960, a sede municipal nao foi o

destino daquela, que se deslocava da zona rural para o meio urbano em busca de
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novas oportunidades de trabalho, porque a economia do municipio nao dispunha de

industrias que pudessem absorver a mao de obra excedente.

Tabela 1 — Evolucdo Demografica do Municipio de Jandaia do Sul/PR 1960-2010

Populacao 1960 1970 1980 1991 2000 2010
Urbana 7.767 11.543 12.685 15.340 17.079 18.331
Rural 23.681 10.309 5.071 3.234 2.597 1.938
Total 31.448 21.852 17.756 18.574 19.676 20.269

Fonte: IBGE, Censos Demograficos de 1960, 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010
Nota: Organizado pelo autor

Figura 3 — Evolugdo demografica de Jandaia do Sul/PR 1960-2010
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Destarte, o processo que sucedeu posteriormente e a demanda populacional
gue deixava o campo em direcao a area urbana, fez com que a cidade se expandisse
sem levar em consideracao as caracteristicas naturais e ambientais da area, tematica

que sera abordada no topico seguinte.

2.2 GEOLOGIA

A constituicdo geoldgica da regiao Norte Central Paranaense insere-se no

contexto da Formacéao Serra Geral. Ela € constituida por extensos derrames de rochas

vulcanicas basicas que ocupam cerca de 53% do territério paranaense e cobrem
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grande parte da Bacia Sedimentar do Parana, resultantes do intenso vulcanismo
continental ocorrido no periodo Jurassico/Triassico (Minerais do Parana S.A., 2006).

A Formacao Serra Geral possui espessuras que variam de 30,0m a 40,0m
formadas por camadas de derrames sucessivos. As regides com grande numero de
pequenos derrames se ressaltam pelas formas tabulares do relevo, apresentam zonas
de alta declividade nas escarpas, enquanto as zonas com derrames espessos e
extensos apresentam relevos mais suaves (Minerais do Parana S.A., 2006).

A constituicao geolédgica da area de estudo esta assentada sobre o manto de
rochas basalticas da Formacao Serra Geral, Grupo Sao Bento, fruto do intenso
vulcanismo continental ocorrido no periodo Jurassico/Triassico. Caracteriza-se por
rochas efusivas basicas toleiticas, com basaltos macigcos e amigdaloides, tipicos de
zonas de contato entre derrames, e de textura de afaniticos, cinzentos a pretos,
raramente andesiticos, advindos de derrames de vulcanismo de fissura continental
(Minerais do Parana S.A., 2006).

As rochas da Formacgédo Serra Geral possuem baixa vulnerabilidade ao
intemperismo e a erosdo, com a presenca de solos litélicos e de afloramentos de
rochas, principalmente em zonas de relevo ondulado e montanhoso, com declividades
acima de 20,0%.

E importante destacar que a geologia de Jandaia do Sul também esta
associada a presenca de aquiferos, que sdo importantes fontes de agua para
abastecimento publico e atividades agricolas na regiao.

Em suma, a compreensao da formagao geoldgica da area de estudo contribui
para a compreensao da historia geoldgica da regiao e tém implicagdes importantes

em termos de recursos hidricos estudados neste trabalho.

2.3 CONTEXTO CLIMATICO

Em relagdo aos aspectos climaticos de Jandaia do Sul, vé-se que estado
condicionados significativamente pela sua posi¢cado geografica. O municipio situa-se
no Norte do Estado do Parana, regiao que é area de atuacdo dos sistemas
extratropicais e condiciona a clima subtropical (Monteiro, 1963).

De acordo com o Instituto Agronédmico do Parana (IAPAR), segundo a
classificacao de Kdeppen, o clima regional predominante é do tipo Cfa, subtropical

mesotérmico, com média mais quente do més superior a 22°C e mais fria do més
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inferior a 18°C. Ha também geadas pouco frequentes e verdes quentes com tendéncia
de concentracao das chuvas e sem estacao seca definida. As precipitacbes médias
anuais variam de 1.400 mm a 1.800 mm, com evapotranspiragcao média de 1.100 mm
a 1.300 mm e umidade relativa do ar entre 70% e 80% (Caviglione et al., 2000; Maack,
2002; Aparecido et al., 2016).

A Figura 4 apresenta os dados de temperatura e pluviosidade média mensal
para Jandaia do Sul, periodo compreendido entre 1976 e 2022, tendo como base
dados do IAPAR. No periodo, a temperatura média anual foi de 26°C e pluviosidade

média anual de 1631 mm.

Figura 4 — Climograma de Jandaia do Sul (1976-2022)
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O entendimento do contexto climatico da area de estudo contribui para a
compreensao do regime hidrolégico da regidao e implicagées importantes que estao

relacionadas aos canais fluviais estudados neste trabalho.

2.4 VEGETACAO

O Centro Norte Paranaense encontra-se sob dominio da Floresta Tropical
Atlantica, recobrindo grande parte da Bacia Sedimentar do Parana. O Norte
Paranaense apresenta dois conjuntos vegetacionais pertencentes ao Bioma Mata
Atlantica, sendo:

- Floresta Estacional Semidecidual Submontana: caracterizada pela dupla

estacionalidade climatica, com invernos secos e verées chuvosos. Sua presenca
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estende-se nas regides norte e oeste do estado do Parana e nos vales dos rios
pertencentes a bacia hidrografica do Rio Parana, em altitudes abaixo de 800 m, sendo
comum a ocorréncia eventual de geadas. A vegetacdo esta condicionada a um
periodo de baixa precipitagao pluviométrica, cerca de 20% a 50% das arvores dossel
da floresta perdem suas folhas, modificando a fisionomia da vegetacado. Podem ser
encontrados diferentes tipos de formacédo vegetal de acordo com sua altitude,
podendo ser aluvial, de terras baixas, montana e submontana — esta ultima abrange
as regides norte e oeste, onde as altitudes variam entre 800 m e 200 m (Roderjan et
al., 2002).

- Floresta Ombréfila Mista: vegetacgao tropical e subtropical com a presenca da
espécie arbérea Araucaria. Esta associada a climas mais frios e topografias mais
elevadas, estende-se pelos trés planaltos paranaenses (Maack, 2002). A Floresta
Ombréfila Mista esta circunscrita a uma regiao de clima pluvial subtropical, ocorrendo
abaixo do Tropico de Capricérnio, em altitudes que variam de 500 m a 1200 m,
havendo relictos dessa floresta em regiées adjacentes (Hueck, 1953).

A vegetacado desempenha um papel fundamental no que tange a protecao dos
canais fluviais, sendo assim, o entendimento da cobertura vegetal da area de estudo
€ determinante para compreender a relacdo que as areas naturais exercem nha

dindmica dos canais fluviais.

2.5 CARACTERIZAGCAO DO RECORTE DAS BACIAS URBANAS

A area urbana do municipio de Jandaia do Sul esta dividida em nove bacias,
gue drenam em direcao ao Norte — Rio Pirap6 (6,94 km? com 42,42%) — e Sul/Sudeste
— Rio Ivai (9,42 km? com 57,58%). Os cursos fluviais que drenam a area urbana
possuem 30,20 km e uma densidade de drenagem de 1,84 km/km2. O padrao de
drenagem predominante € a do tipo dendritico, relacionada as caracteristicas do
substrato rochoso basaltico de resisténcia homogénea.

O sitio urbano assenta-se sobre um platé que se encontra em grande parte
urbanizado, tornando os setores localizados a jusante receptores das aguas pluviais
oriundas da area urbana impermeabilizada, que adentra aos canais por meio de
galerias pluviais (Figura 5). Tal funcionamento potencializa processos erosivos das

encostas e dos trechos fluviais.
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Figura 5 — Trecho urbano dos canais fluviais
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A Tabela 2 apresenta a porcentagem de drenagem das bacias hidrograficas
presentes no perimetro urbano.

Tabela 2 — Porcentagem de drenagem das bacias hidrograficas (Perimetro Urbano)

Bacia (%) Bacias Hidrograficas (%)
Marumbi* 16,56
Cambara* 12,65
lvai 57,58 Rochedo* 17,54
Barroco 5,93

Mitronia 4,89
Lapuna* 20,17
Pirapé 42,42 Siriema* 16,32
Iracema 2,02

Orquidea 3,91

Fonte: Organizado pelo autor (2022)

Desse modo, o recorte urbano das bacias, constituem nas areas onde existem
maior vulnerabilidade socioambiental, estando sujeito a uma série de impactos

ambientais em especial relacionadas as alteragées geomorfoldgicas.
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3 DINAMICA DA GEOMORFOLOGIA FLUVIAL: CONSIDERAGCOES SOBRE A
GEOMETRIA HIDRAULICA

Este capitulo busca caracterizar as forgcas naturais e as a¢dées humanas
presentes na dinamica da paisagem nos ambientes fluviais, bem como sua relacao
com a geomorfologia fluvial na esculturagéo do canal. Aplicam-se, para isso, métodos
da geometria hidraulica e sua contribuicdo para o entendimento de como as forgas
internas e externas, que atuam no canal, tém relacdo na esculturacdo e nas

caracteristicas geométricas do canal fluvial.

3.1 CICLO HIDROLOGICO

A agua é um elemento indispensavel para as atividades humanas, sendo fator
preponderante para o surgimento e o desenvolvimento de varias civilizagdes ao longo
da histéria. Esse cenario possibilitou que estas produzissem condi¢gdes para garantir
sua permanéncia e sua sobrevivéncia no territério ocupado — civilizagées hidraulicas
(Torres; Machado, 2001).

Notadamente, esse recurso tem potencial estratégico nas mais diversas
sociedades modernas, seja na industria, na geracao de energia, na agricultura, entre
outras atividades essenciais para o desenvolvimento econdmico e social. Sua
disponibilidade, entretanto, esta condicionada a fatores naturais presentes no Ciclo
Hidrolégico: “O ciclo hidrolégico € o fenédmeno global de circulagédo fechada da agua
entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela
energia solar associada a gravidade e a rotacao da Terra” (Silveira, 1993, p. 35).

O Ciclo Hidrolégico tem origem na evaporagdo das aguas, com posterior
formacao de nuvens (condensacgéao) e, finalmente, a precipitacdo, quando novamente
o ciclo tem inicio (Torres; Machado, 2001). Esse processo & responsavel pela
renovacgao da agua no planeta, encontrada na natureza em seu estado sdélido, liquido
e gasoso, elemento presente na atmosfera, na superficie terrestre e no subsolo, além
dos oceanos, mares e rios.

Esse fendmeno global é constituido de processos que ocorrem na natureza

atrelado ao movimento e as trocas de agua em seus diferentes estados naturais,
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sofrendo interacdo dos componentes do meio fisico, bidtico e antrépico. Segundo
Kobiyama et al. (2008, p. 47):

Os componentes desse ciclo denominam-se os processos hidrolégicos. Entre
eles, a condensacdo, precipitacdo, interceptacdo, infiltracdo, detencao,
percolacdo, escoamentos superficiais e subsuperficiais, escoamento
subterréneo, escoamento fluvial e evapotranspiracdo (evaporagcdo +
transpiracao).

Assim, a agua atua na dinamica da natureza, movimentando, circulando e se
transformando, sempre presente nas trés unidades que compdem o planeta Terra: a
atmosfera, que corresponde a camada gasosa circundante ao planeta; a hidrosfera,
composta pelas aguas oceanicas e continentais; e a litosfera, composta pela crosta
terrestre da qual se origina o ciclo continuo das aguas. Resumidamente, o ciclo
hidrolégico possui fundamentalmente os seguintes elementos: radiacdo solar,
evapotranspiragcdo, condensacao, precipitacao, interceptacao, infiltracdo e
escoamento.

A radiacgéao solar é o aspecto fundamental do ciclo hidrolégico, sendo a principal
forca que compde esse processo. Abrange a absor¢ao da energia solar que produz o
aquecimento da agua provocando sua evaporacao (Lohmann; Feichter, 2005; Oki;
Kanae, 2006). Esta é liberada na atmosfera em enormes quantidades de vapor d'agua,
depois, esse vapor se condensa e, posteriormente, da origem as nuvens e as
precipitacdes.

Evapotranspiracao € o termo usado para denotar a evaporagao associada a
transpiragcdo da vegetacdo. E consiste no conjunto de processos fisicos que
transformam a agua em estado liquido ou solido em vapor, processo impulsionado
pela radiacdo solar. Ja a transpiracao remete as acodes fisicas e aos processos
fisiol6gicos em que a vegetacao retira a agua existente no solo e a libera em forma de
vapor d’agua para a atmosfera através dos estdmatos presentes nas folhas das
plantas. Esses processos sao responsaveis pela transformagéo em vapor atmosférico
da agua precipitada na superficie terrestre (Tucci; Beltrame, 2000).

A condensacao é o processo em que a agua em estado gasoso, ou vapor
d’agua, presente na atmosfera, condensa-se e se transforma em estado liquido,
atingindo a superficie em forma de chuva (Tubelis, 1984).

Designa-se “precipitacao” o processo de queda de gotas de agua na superficie

mediante a agao gravitacional e o tamanho do didmetro dessas gotas. A precipitacao
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também pode ocorrer através da precipitacao nival: “Quando as particulas d'agua, de
que sdo compostas as nuvens, se condensam mais vigorosamente, avolumam-se e,
perdendo o apoio da atmosfera, caem sobre a terra" (Ministério da Agricultura, 1969,
p. 73).

A interceptacao € a capacidade de retencao das chuvas na vegetacao, sendo
que esta serve como um obstaculo antes de as goticulas atingirem o solo, retendo
parte da precipitacao nas copas das arvores. Esse processo esta condicionado as
caracteristicas da precipitacdo, das condi¢cdes climaticas e a quao densa é a
vegetacao atrelada ao seu comportamento com relacédo as estagdes do ano (Tucci,
2000).

Entende-se por infiltragcdo o processo no qual uma parcela de agua penetra nas
camadas de solo através de fissuras presentes (agdo da gravidade), sendo
responsavel pelo abastecimento do lencol freatico e pela recarga de aquiferos. Tem
influéncia direta no escoamento superficial e na erosao do relevo pelas aguas (Tucci;
Beltrame, 2000).

E o escoamento condiz ao deslocamento da agua sobre a superficie terrestre,
decorrente do aumento do volume de agua precipitada no solo. Quando excede sua
capacidade de absorcao, da origem ao escoamento superficial, que segue em direcao
as areas de maior declividade até desembocar em rios (Tucci, 2000).

Uma vez elencados os elementos que compdem o ciclo hidrolégico, de forma
esquematizada propomos a analise da Figura 6, que exemplifica o processo

mencionado.

Figura 6 — O Ciclo Hidrolégico

Fonte: Adaptado de Torres e Machado (2001)
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Os estudos referentes ao ciclo hidrolégico tém mais énfase na fase terrestre, o
que envolve o intercambio entre os aspectos hidrogeomorfolégicos, tendo como
elemento de analise a bacia hidrografica, que sera elemento analisado na sec¢ao

seguinte.

3.2 BACIAS HIDROGRAFICAS URBANAS

A bacia hidrografica foi definida como Unidade de Planejamento e Implantacao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, pela Lei Federal n. 9.433 de 1997. A partir
dessa lei, os recursos hidricos passam a ser um bem de dominio publico, em que sua
exploracao esta condicionada a ado¢ao de um planejamento do uso da agua (Brasil,
1997).

A bacia hidrografica também pode ser nominada como bacia de drenagem,
compreendida como uma unidade fisiografica complexa, topograficamente definida,
abrigando a existéncia de cabeceiras ou nascentes, divisores de agua, cursos d’agua
principal, afluente e subafluente que formam uma rede de drenagem que confluem até
resultar um leito unico no exutério (Silveira, 1993; Botelho; Silva, 2012) — como no

exemplo a seguir:

Figura 7 — Bacia Hidrografica

Fonte: Adaptado de Charlton (2008)

Na geografia fisica, o conceito de bacia hidrografica é aliado a definicdo de

“unidade fisico-territorial”, com enfoque no planejamento e em estudos de impactos
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ambientais, em que € possivel abordar uma série de intervengdes, em especial, no
que tange ao gerenciamento dos recursos hidricos e sua relagdo com o espaco
urbano.

Segundo Espindola et al. (2000), os sistemas fluviais caracterizam-se por
serem abertos, ocorrendo troca de energia e matéria no préoprio sistema. Além disso,
nos ecossistemas terrestres adjacentes, ocorrem alteracbes de diversos tipos em
virtude dos usos do solo e das atividades antropogénicas neles desenvolvidos.

Segundo Christofoletti (1979; 1980; 1999) e Guerra e Cunha (2004), a bacia
hidrografica € considerada um sistema nao-isolado, pois estabelece relacbes com
outros sistemas, em funcao das trocas de energia e matéria (inputs e outputs). Esta,
ainda, suscetivel a entrada e a saida de energia advinda do clima e das tectnicas
locais, desencadeando ajustes/desajustes no seu interior.

A bacia hidrografica pode ser entendida, portanto, como elemento natural que
integra relevos, solos, vegetacdo etc. Mas, também, emergem dos processos
geomorfoldgicos, hidrolégicos e socioambientais, oriundos das intervengdes humanas
como edificagdes e arruamentos, por exemplo (Menezes; Salgado, 2018).

Para melhor compreender os agentes da dinamica no sistema da bacia
hidrografica, a Figura 8, de forma esquematica, apresenta: (A) energia radiante, (B)
precipitacao, (C) evapotranspiracao, (D) energia latente, (E) material intemperizado,
(F) armazenamento de umidade de solo, (G) armazenamento de agua subterrénea,
(H) material fonte, (I) descarga, transporte de sedimentos em suspenséo, dissolvido e
de fundo (Guerra; Cunha, 2004).

Figura 8 — Representagcéo esquematica de uma Bacia Hidrografica

Fonte: Adaptado de Guerra e Cunha (2004)
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Guerra e Cunha (2004) ressaltam que, embora as mudancas ocorridas no
interior das bacias hidrograficas tenham causas naturais, a acao antropica nas ultimas
décadas acelerou os processos modificadores e de desequilibrio da paisagem,
afetando suas estabilidades.

Essas alteragdes tendem a produzir um rompimento do estado de equilibrio
dinamico, obrigando o rio a buscar um novo ajuste e estabilidade a partir do grau de
energia recebida. O que significa dizer que qualquer alteragcéo significativa em uma
bacia hidrografica, seja na estrutura de relevo, ou no uso e na ocupacgao do solo, pode
desencadear impactos diretos sobre os recursos hidricos a jusante e aos fluxos
energéticos de saida (Botelho, 2011; Silva, 2016).

Isso porque, nas areas urbanas, as bacias hidrograficas sdo marcadas por
grandes alteracdes naturais, associadas ao intenso processo de ocupagéo, como
aterramento, cimentacdo do solo, diminuindo a impermeabilidade e aumentando o
escoamento superficial, a canalizacao e a retificacdo da rede de drenagem, que
modificam o funcionamento da bacia (Botelho; Silva, 2012).

Observa-se que a influéncia urbana no uso do solo gera primeiramente uma
grande quantidade de sedimentos, causando o assoreamento e a modificacao da
morfologia dos canais fluviais.

Diante desse fenémeno, Paul e Meyer (2001) desenvolveram um estudo sobre
a tendéncia de enlarguecimento e aprofundamento do canal fluvial das bacias
urbanas, identificando menor vazao de pico e de intensidade. Observando, ainda, que
as bacias hidrograficas em ambientes urbanos se apresentam bastante modificadas
e impactadas pelo processo de urbanizagao.

Para Pessoa e Faganha (2015), a bacia hidrografica urbana refere-se as bacias
que se encontram restritas a area de abrangéncia do municipio, cujos recursos
hidricos estao suscetiveis aos impactos do processo de urbanizagao.

Essas caracteristicas diferenciadas das bacias urbanas decorrem das
modificagcbes nos sistemas naturais, até certo ponto, feitas pelos sistemas
antropogénicos (Peixoto; Silveira, 2017). Isso nao significa dizer que a urbanizagao
interrompe o0s processos naturais, mas interfere na disposicao das coisas, alterando
paisagens, solo, geomorfologia, vegetacao, fauna, hidrografia, ar e clima (Tucci,
2007).

A complexidade dessas alteracées antropogénicas reflete diretamente na

hidrologia urbana, com o aumento de enchentes e inundagdes, como consequéncia
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de uma natureza que foi modificada, com a consequente instabilidade e desequilibrio
dos recursos hidricos.

A bacia hidrografica tem relagéo direta com o canal fluvial, que envolve a
relacdo entre estrutura, largura, profundidade e forma do canal, estando estes

relacionados a dindmica hidrogeomorfolégica, tema discutido na secao seguinte.

3.3 DINAMICA DO CANAL FLUVIAL

A acado humana exerce profundos impactos nas caracteristicas dos rios a
medida que eles atravessam as areas urbanas. Essas mudancgas afetam tanto a
qualidade da agua quanto a morfologia dos cursos d'agua.

A dinamica fluvial € um processo complexo, influenciado por uma série de
fatores interconectados. Um dos principais determinantes da dinamica fluvial é o
clima, que engloba variaveis como precipitacdo, evapotranspiracao e radiagéao solar.
A geomorfologia da regiao desempenha um papel importante, bem como a geologia
e a litologia do solo. Assim como a cobertura vegetal, o uso do solo e as atividades
humanas também tém um impacto significativo.

A vazao, ou débito, de um canal € uma das propriedades mais cruciais que
influenciam a dinamica fluvial. Ela se refere a quantidade de agua que passa por uma
secao transversal do rio em um determinado periodo. A vazao varia ao longo do ano,
dando origem a diferentes regimes fluviais, conhecidos como regime cheia e vazante.

Essas variagbes sazonais no nivel da agua desempenham um papel
fundamental na manutencgéo do equilibrio do sistema fluvial. No entanto, quando as
atividades humanas interferem na vazao natural dos rios, por exemplo, por meio da
construcao de obras de engenharia, como barragens, isso pode desencadear sérias
consequéncias para a morfologia do canal.

O acompanhamento das vazées médias, minimas e maximas ao longo do ano
desempenha um papel vital na identificacdo dos diferentes estagios que um rio
atravessa (periodos de seca, estiagem e cheias) e suas implicagcbes especificas. O
estudo e compreensdo dessa dinamica fluvial tém relevancia significativa para
diversos setores da sociedade, tais como a producgéo de energia elétrica, a construgéo
de obras de engenharia, a irrigacdo, a navegacao, o abastecimento de agua, e o

planejamento dos recursos hidricos (Tucci, 2003).
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BO regime fluvial é caracterizado por diferentes classes de vazao ao longo do
ano. Ao analisar a frequéncia dessas classes, € possivel construir uma curva de
permanéncia, que relaciona a vazado com sua probabilidade de ocorréncia ao longo
do tempo. Essa curva é essencial em estudos hidrolégicos e é definida com base nas
vazbes médias diarias durante o periodo da série histérica.

No estudo dos canais fluviais, além das variacbes dos débitos na secao
transversal individualizada, também é importante considerar as mudancgas nas seg¢bes
transversais ao longo do perfil longitudinal (conforme ilustrado na Figura 9). Nesse
contexto, torna-se evidente a diferenca de comportamento entre as secbes de
montante e jusante. Nota-se um aumento nas médias de largura e profundidade,
resultando em um aumento correspondente no débito fluvial ao longo do perfil
longitudinal (Leopold; Maddock, 1953).

Figura 9 — Vazdes nos perfis de montante e jusante e leitos de vazante e cheia
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Fonte: Leopold e Maddock (1953)

O débito fluvial em uma secao transversal do canal esta intrinsecamente
relacionado com o regime fluvial predominante, que pode variar entre vazante ou
cheia, e com a posicao da se¢éo no perfil longitudinal do rio, que pode ser a montante,
intermediaria ou a jusante da bacia hidrografica. Essa relagdo, conforme destacado
por Christofoletti (1981), € de extrema importancia para o planejamento de recursos
hidricos e a construgcao de obras de engenharia.

E importante ressaltar que as diferentes caracteristicas de vazédo tém
implicagdes significativas na eroséo e no transporte de carga sedimentar em toda a
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bacia de drenagem, conforme observado por Grison (2010). Portanto, compreender e
analisar a variabilidade das vazdes, tanto na secao transversal quanto ao longo do
curso do rio, & essencial para uma gestao eficaz dos recursos hidricos e para a
preservacao do ambiente fluvial.

Na analise dos rios, diferentes caracteristicas geomorfoldégicas podem se
manifestar ao longo do seu perfil longitudinal. Um desses aspectos cruciais € o padrao
do canal fluvial, que se refere a organizacédo espacial da calha de um rio. Entre a
variedade de padrées de canal fluvial, aqueles que representam formas limiares
incluem os padrées retilineos, meandros, entrelacados e anastomosados. Cada um
desses padrdes resulta de uma interacao especifica dos processos fluviais.

E importante observar que a transicéo entre esses padrées é um reflexo direto
da dindmica fluvial. A medida que diferentes segmentos do rio experimentam
processos distintos, ocorre uma sucessao de padrdes de canal. Isso significa que um
unico rio pode exibir uma variedade de padrdes ao longo do seu perfil longitudinal,
cada um revelando aspectos Unicos da sua evolugdo e comportamento fluvial.

Portanto, a compreensao da dinamica fluvial € essencial para o planejamento
e a gestao sustentavel das areas urbanas que interagem com rios e cursos d'agua. A
busca por um equilibrio entre o desenvolvimento urbano e a preservacdo dos
ecossistemas aquaticos € um desafio importante para as comunidades que dependem
desses recursos hidricos.

A gestao de politicas publicas as quais consigam tratar (e nao remediar) os
problemas — constantes — nos canais fluviais urbanos, constitui-se um dos grandes
desafios para o poder publico. Nesse sentido, analisar a dindmica de canalizagao e
artificializagdo dos cursos d’agua urbanos, se demonstra elemento necessario de

estudo, conforme disposto na se¢ao seguinte.

3.4 CANALIZAGAO E ARTIFICIALIZAGAO DE CURSOS D’AGUA URBANOS

O processo acelerado e desordenado da urbanizagao tem acarretado diversas
modificagées nas condigdes ambientais dos sistemas fisicos, como a interferéncia no
ciclo hidrolégico e a poluicdo das aguas. Segundo Baptista et al. (2005, p. 17), “A
urbanizacao implica em alteracdes significativas no meio ambiente, em particular nos
processos hidroldégicos, com acao direta nos cursos dagua e nas bacias

hidrograficas”.
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Esse problema é ainda mais grave em areas urbanas onde nao existem
politicas de planejamento de uso e ocupacgao do solo.

Para Tucci (2002; 2003), a urbanizagao das cidades brasileiras € marcada pela
expansao irregular, com deficitaria regulamentacéo urbana aliada aos projetos de
drenagem inadequados, como a canalizacdo e a retificacdo dos cursos d'agua
urbanos, que promovem significativos impactos ambientais e sociais.

A producgao do espaco urbano sem o ordenamento que considere o ambiente
natural traz a este medidas drasticas, com destaque a impermeabilizacao de grandes
areas, a canalizacao e a retificacao de cursos fluviais, porque suprimem os ambientes

aquaticos da paisagem urbana. Cunha (2008, p. 236) destaca que:

As condi¢des naturais dos rios tém se modificado pela participacio antrépica
diretamente nos canais, por meio de obras de engenharia, como construgdes
de barragens, pontes e diques, retificagbes dos leitos, alargamento e
aprofundamento da calha.

O conceito de canalizagdo, segundo Walesh (1989) apud Canholi (2005),
consiste em obras de engenharia praticadas no canal fluvial voltadas a implantagao
de galerias e de canais de concreto, a retificacdo de tracado e ao aumento da
declividade de fundo dos canais. Tais praticas visam promover o controle de cheias
com melhorias na drenagem para o rapido escoamento das aguas em direcdo aos
fundos de vale.

As canalizagbes podem ser caracterizadas como fechadas, abertas ou mistas,
podendo ser implementadas em cursos de agua de diferentes tamanhos, de pequenos
riachos até rios maiores. O tipo de canalizacdo e o formato geométrico interferem
diretamente no nivel de alteracdo no curso de agua (De Rezende Alvez; Orlando,
2021).

As obras de canalizagcdo e de retificacdo dos cursos d'agua alteram
significativamente a dindmica natural dos rios, ocasionando instabilidade em sua
dindmica do fluxo, potencializando o aumento na velocidade do escoamento
superficial em picos de cheia, acrescendo seu potencial erosivo e o transporte de
sedimentos, e, consequentemente, temos os fendmenos de enchentes, de
inundacdes e de assoreamento a jusante.

Além do aumento da velocidade e do poder erosivo, as obras de engenharia

reduzem e até suprimem a sinuosidade e rugosidade dos canais. De acordo com Petts
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e Amoros (1996), trechos fluviais naturais apresentam configuracao de sinuosidade
com maiores extensdes se comparados a canais retificados artificialmente.

No ambiente fluvial equilibrado, os processos de erosdo, transporte e
deposicao, que ocorrem ao longo do perfil longitudinal, atuam para estabelecer o
equilibrio dindmico do sistema fluvial (Ollero et al., 2009). Com as intervengdes
antropicas, os sistemas fluviais reduzem, substancialmente, o tempo de concentracao
das bacias hidrograficas, produzindo desequilibrios em sua dindmica de escoamento
— 0 que obriga o canal fluvial a retornar a um novo equilibrio adequado as alteragées
no ambiente.

A canalizacao modifica a morfologia natural do canal fluvial através de obras
de engenharia que provocam alteragdes nas propriedades morfolégicas dos cursos
fluviais. A seguir, estdo listadas as alteragbes mais comuns realizadas segundo os
estudos de Brookes (1985) e Wesche (1985):

° Retificacao: remocao de meandros dos rios (diminuicado do comprimento
do canal), que inclui a construgdo de um novo canal onde o alinhamento coincida com
o do canal natural, alterando o padrao de drenagem.

° Alargamento e aprofundamento: aumento das dimensdes do canal,
alterando as propriedades geométricas da sec¢ao transversal.

) Limpeza do canal: retirada das obstrugdes do canal e das margens
(vegetacao e acumulo de materiais), acarretando o amortecimento da rugosidade do
leito com aumento na declividade longitudinal.

° Construcao de diques e margens artificiais: recobrimento de margens
artificiais com seu recobrimento usando materiais impermeaveis e semipermeaveis
(concreto, rochas, madeira).

Esses fatores acentuam o processo de erosdo das margens e do leito,
aumentando a capacidade de transporte de sedimentos no canal e resultando em
maiores taxas de deposicao a jusante da area que sofreu modificacao (SANDER et
al., 2012).

Em projetos de retificagéo, reveste-se o leito com materiais de baixa rugosidade
para reduzir o tempo de permanéncia da agua. Isso visa ao controle de inundacgdes,
mas pode aumentar rapidamente o volume de agua a jusante, elevando o risco de
enchentes. A retificagcdo também altera o padrao do canal, eliminando meandros,
encurtando o curso e substituindo o padrao sinuoso por um retilineo, resultando na

reducao de depressdes e no aumento de soleiras. (conforme ilustrado na Figura 10).



Figura 10 — Comparacéo entre a morfologia de curso natural e de um canal fluvial modificado
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Fonte: Adaptado de Sander et al. (2012)

Embora tais medidas estruturais sejam eficientes no controle das aguas no
meio urbano, sdo nocivas aos ecossistemas por produzirem alteragbes drasticas aos
sistemas naturais. Essas praticas continuam sendo privilegiadas pelo poder publico,
mesmo sendo questionadas pela comunidade académica e pela sociedade civil; além
de nocivas ao meio ambiente, afetam diretamente a qualidade de vida das populacdes
urbanas de forma cumulativa, uma vez que os impactos sao sentidos em areas rurais
€ em municipios a jusante.

Desse modo, as areas urbanas apresentam interferéncias diretas sobre os
canais fluviais, como a canalizagao, soterramento e construcées sobre os canais.

Entre consequéncias mais diretas da urbanizacao sobre os sistemas fluviais, estao as
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mudancas na cobertura do solo desencadeando consequéncias na hidrologia da bacia
(De Morais; Montanher, 2022).

Entre as consequéncias da urbanizagao sobre os sistemas fluviais esta o ajuste
dos canais fluviais. A Figura 11 representa uma sintese esquematica do modelo de
Wolman (1967). O modelo proposto por Wolman sugere que um canal fluvial esta em
condicao estavel no periodo que antecede a pré-urbanizacdo, em que a bacia é

ocupada por vegetacao natural ou por atividades agropecuarias.

Figura 11 — Sequéncia de ajustes geomorfolégicos de canais fluviais em areas urbanas
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Fonte: Wolman (1967), adaptado de De Morais e Montanher (2022)

Na Figura 11, é possivel observar a sequéncia de ajustes geomorfolégicos do
canal fluvial em resposta a urbanizagdo. E, conforme idealizacdo do modelo de
Wolman (1967), a sequéncia de ajustes geomorfolégicos do canal fluvial ocorre com
a estabilidade do canal em momento pré-urbanizacao (A); fase I, com expressivos
processos de agradacgao (B); fase Il, com incisdo do canal e consequente formacao
de terraco com o abandono do antigo leito fluvial (C). Desse processo de urbanizacgéo,
resultam efeitos profundos e irreversiveis nos sistemas fluviais (Chin et al., 2020).

Nesse sentido, a analise das canalizagdes e artificializacao dos cursos d’agua
urbanos presentes nessa sec¢ao, produz consequéncias como a alteragdo dos canais
naturais, resultando no aumento de enchentes e inundagdes, discutido na secao

seguinte.
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3.4.1 Enchentes e inundacbes

A dindmica de vazao do canal fluvial esta condicionada aos processos
hidrometeorolégicos, que agem ao longo de um determinado periodo hidroldgico, e
aos processos hidromorfolégicos com influéncia em escala natural e antropica, como
a erosao, que pode ser acelerada pelas agdes humanas. Esses processos séo
condicionantes a acdo da agua em relacdo as caracteristicas do relevo e a sua
estruturacao.

No que tange ao conceito hidrologico, inundacdes e enchentes sao definidas
como fendmenos naturais que ocorrem com frequéncia no canal fluvial, podendo ser
deflagrados por precipitagdes fortes e rapidas chuvas ou precipitagdes de longa
duracao.

Segundo Oliveira (1998), inundagcbes atuam periodicamente atingindo as
varzeas (planicies de inundagao) dos cursos fluviais, quando a vazao do canal é
superior a capacidade de descarga. O que, por consequéncia, a faz extravasar para
as areas marginais.

Ja as enchentes sao definidas como a elevagao temporaria do nivel d’agua no
canal de drenagem devido ao aumento da vazao, atingindo a cota maxima do canal

sem ocorrer o extravasamento das aguas (Santos, 2007).

Nas regides planas, o leito maior € menos definido, predominando as
varzeas, que também sdo areas naturais de expansao e que, no Brasil, sdo
muito usadas para cultivo do arroz. Quando os aumentos de vazdes ficam
restritos a calha, temos as cheias. Quando extravasam a calha, ocupando,
em parte ou no todo, o leito maior ou a varzea, temos as enchentes. Até ai
estamos diante de fenémenos completamente naturais. Mas o que faz o
homem? Ocupa os leitos maiores e as varzeas com construcdes e
plantacdes. As enchentes vém e cobrem tudo com agua, sdo as inundacdes
(Valente, 2009, p. 2).

Segundo Tucci (1999), as inundacgdes podem ser classificadas em ribeirinhas,
urbanas e localizadas. Estas também estao associadas as caracteristicas da BH em
seu estado natural, como: geometria do canal, relevo/declividade, tipo de solo,
cobertura vegetal, tipo de precipitagdo, capacidade e densidade de drenagem. Outros
fatores que também podem estar relacionados a incidéncia de inundagdes € o formato
geométrico da BH, que potencializa, em maior ou menor medida, a tendéncia da

ocorréncia de enchentes (Jorge; Uehara, 1998).
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Segundo Oliveira (1998), todo rio possui uma area natural de inundagao, onde
a planicie inundada regula a entrada de agua no sistema, assim, o excesso de agua
€ absorvido pela planicie de inundacdo em periodos de chuvas intensas e
consequentes cheias. Na Figura 12, exemplifica-se o perfil das planicies de inundagao
de regides com relevo ingreme (primeiro plano) e de regides mais planas (segundo

plano), mostrando que todo e qualquer rio tem sua area natural de inundacgéo.

Figura 12 — Perfis de terrenos e o canal fluvial
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Fonte: Licco; Mac Dowell (2015)

Os fatores relacionados ao uso e a ocupacao do solo tém influéncia direta na
dindmica da agua dentro de uma bacia hidrografica. Tucci (1995) descreve que, em
areas rurais, o fluxo da agua sofre retencao por parte da vegetagao, facilitando a
infiltracdo da agua no subsolo. O excedente escoa sobre a superficie, gradualmente,
com variacao lenta de vazao e com picos de enchentes moderados.

Em relagcédo as areas urbanas, as enchentes produzem consequéncias mais
drasticas, em virtude da alta impermeabilizacdo do solo, que dificulta a infiltracdo da
agua no subsolo, fazendo aumentar o escoamento superficial com alta variagdo e
frequéncia de enchentes.

As inundagdes em areas urbanas sao fendmenos condicionados por elementos

naturais, mas que podem ser agravados devido a fatores antrépicos.

Com o desenvolvimento urbano, ocorre a impermeabilizacéo do solo através
de telhados, ruas, calcadas e patios, entre outros. Dessa forma, a parcela da
agua que infiltra passa a escoar pelos condutos, aumentando o escoamento
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superficial. O volume que escoava lentamente pela superficie do solo e ficava
retido pelas plantas, com a urbanizacdo, passa a escoar no canal, exigindo
maior capacidade de escoamento das se¢des (Tucci, 1995, p. 16).

O hidrograma da Figura 13 exemplifica a variagdo (relacdo da vazao versus
da de

enchentes/inundagcdes na comparacao de areas urbanas e rurais.

tempo) referente a incidéncia e a probabilidade ocorréncia

Figura 13 — Caracteristicas das alteracbes do escoamento de uma area rural para urbana
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Fonte: Adaptado de Schueler (1987) apud Tucci (2005)

Dessa forma, tanto as enchentes quanto as inundagdes ndo se enquadram
propriamente como desastres, mas se referem a processos hidrolégicos dos canais
fluviais. Estes sdo fenémenos naturais em periodos especificos, em areas ao longo
dos rios, potencializados em virtude da ocupacéao antrépica nas margens fluviais, que
desencadeiam desastres as populagbes residentes nas areas suscetiveis as
inundacdes e as cheias.

Além das consequéncias trazidas pelas enchentes, como riscos de vida para a
populagao (perdas humanas, perdas materiais e doengas por contaminagao), ocorre
também a alteracdo da morfologia dos canais, que sera descrita na se¢ao seguinte.

3.5 GEOMETRIA HIDRAULICA

A geomorfologia fluvial € a ciéncia que subsidia os estudos na analise dos
sistemas fluviais e sua dindmica resultante na esculturacao do relevo. Guerra e Cunha

(2009) definem a geomorfologia fluvial como o estudo dos cursos de agua, das formas
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resultantes do escoamento, das caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas, climaticas e
de ocupacao do solo que condicionam o regime hidroldgico.

A dinamica do sistema fluvial esta suscetivel a sofrer alteragbes que refletem
nos aspectos climaticos, nos eventos geoldgicos e nas caracteristicas presentes na
geomorfologia do relevo, com destaque para as transformacdes da paisagem
advindas do processo de antropizacao no ambiente da bacia hidrografica.

A escala cronolodgica da evolugao das transformagdes nos ambientes fluviais
pode variar entre milhdes de anos, no tempo geoldgico, e intervalos menores e mais
perceptiveis, na escala humana. Destarte, o estudo da fisiografia fluvial, no que tange
ao tipo de leito, de canal e dos elementos das sec¢bes transversais e do débito fluvial
na rede de drenagem séo de grande importancia para a compreensao da morfologia
fluvial — geometria fluvial.

No sistema da bacia hidrografica, os canais ajustam-se ao débito que flui na
secao transversal, tendo suas formas dimensionadas pelo equilibrio existente entre
as forgas erosivas de entalhamento e a deposicao ao longo das margens e dos leitos
dos canais através dos processos agradacionais?.

Tal dindmica esta imbricada ao ciclo hidrolégico, aos escoamentos superficiais
e subterraneos que suprem o fluxo dos débitos fluviais (Christofoletti, 1981). Os
estudos relacionados aos aspectos fisiograficos, no ambito da Geografia, tém
ganhado espacgo em pesquisas que trabalham com a geometria hidraulica.

Essa teoria busca entender as mudancas nas caracteristicas geométricas dos
canais fluviais. O estudo da geometria hidraulica contribui para compreender o
equilibrio dinamico do sistema fluvial de uma bacia hidrografica, visto que possibilita
a analise das alteragdes e dos ajustes nos canais fluviais, seja em ambientes naturais
ou naqueles onde a acao humana modifica as caracteristicas do sistema fluvial —
produzindo desajustes na morfologia dos canais.

Dois dos precursores da geometria hidraulica séo Leopold e Maddock (1953),
os quais definiram a geometria hidraulica como uma medida quantitativa das
propriedades da sec¢ao transversal; largura, profundidade média, velocidade, carga
sedimentar e rugosidade. Todos esses fatores ajudam a determinar a forma de um

curso d’agua natural (Grison, 2010).

2 Comportamentos morfodinamicos que atuam na elaboragdo de formas de relevo por
deposicado/acumulacdo de sedimentos.
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Outro autor que aborda a tematica € Christofoletti, referindo-se a geometria
hidraulica como “o estudo das caracteristicas geométricas e de composicao dos
canais fluviais, consideradas através das relagbes que se estabelecem no perfil
transversal” (Christofoletti, 1981, p. 53).

Christofoletti (1981) também destaca que a importancia do estudo da geometria
hidraulica esta no fato de que o fluxo d’agua € o principal agente modificador do canal,
onde a vazao é uma variavel independente e dominante, que age como modificadora
dos possiveis ajustamentos sofridos pelo canal fluvial.

A dindmica do fluxo de agua desempenha um papel fundamental no transporte
e na movimentacao de sedimentos (levando em conta a granulometria dos materiais),
em contraposicéo as caracteristicas fisicas do proprio canal, como a rugosidade de
seu leito. Esse processo contribui para formagao da topografia e para a estrutura do
canal. O estudo da geometria hidraulica aborda variaveis relacionadas a secao
transversal do canal, tais como largura, profundidade, velocidade, vazao, inclinagcao
da superficie da agua e do leito, area, perimetro molhado e raio hidraulico, conforme
exemplificado na Figura 14:

Figura 14 — Morfometria do canal de escoamento

A largura (W) e a profundidade (D) do canal
referem-se as grandezas ocupadas pelas
bt o6 aguas. O perimetro umido (P) é a linha que
I assinala o encontro do nivel d’agua e do leito.
A secdo transversal (A) é a area do perfil
‘ = ! transversal de um rio. Dividindo-se a area pelo
¥ - 25 perimetro umido, obtém-se o raio hidraulico
T D ,{,, (R=A/P). A declividade é a diferenca
a altimétrica entre dois pontos (a1 e a2), dividida
pela diferenga horizontal entre elas. A
velocidade é a descarga por unidade de area.
Fonte: Adaptado de Christofoletti (1981)

Observa-se que o sistema fluvial € formado a medida em que seus rios
tributarios encontram o canal principal, aumentando sua area de drenagem e,
consequentemente, sua vazao. Simultaneamente, ocorrem mudancas na declividade,
no transporte de sedimentos, no tipo de material do leito, dentre outras, na geometria
hidraulica do rio (Leopold et al., 1992 apud Grison, 2010).

Desse modo, a analise da geometria hidraulica tem como estudo o perfil
longitudinal e transversal de canais fluviais, nesse sentido, a caracterizagcao dos perfis

longitudinais e transversais é trabalhada na secao seguinte.
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3.5.1 Perfis longitudinais e perfis transversais

Os rios apresentam processos hidrolégicos e geomorfolégicos que produzem
alteracdées em sua dinamica. Na morfologia do canal, essas alteracées podem se dar
naturalmente em determinada escala de tempo e por intervengdes antropicas.
Qualquer alteracdo na dinamica do canal fluvial produz modificagdes nos perfis dos
cursos d’agua, fazendo com que o canal se adapte as novas condi¢des colocadas,
adquirindo certas anomalias em seu padrao de drenagem por conta de sua busca por
novo equilibrio (Barbosa et al., 2013).

Segundo Petts (2000), os rios podem ser analisados sob trés dimensdes
espaciais (longitudinal, lateral e vertical) e, dentre elas, os perfis longitudinal e
transversal contribuem no estudo da geomorfologia do canal se considerarmos o
método da geometria hidraulica proposto por Leopold e Maddok (1953).

Assim, ha condigéo para se compreender a dinamica do sistema fluvial (Figura
15).

Figura 15 — Imagem ilustrativa representando um perfil longitudinal e perfil transversal
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Fonte: http://baciashidrogrficasgrupoa2.blogspot.com/2008/02/uma-bacia-hidrogrfica-
envelhecida.html. Acesso em: 1 fev. 2022.

Os perfis transversais e longitudinais tém correlagdo com os processos que
moldam o relevo, influenciados por fatores exégenos e enddégenos que atuam na
esculturacao do relevo e em seu dinamismo.

Os exdgenos, ligados aos processos climaticos (temperatura e precipitacao),
atuam como agentes do intemperismo que interagem com a vegetacao reguladora,
em maior ou menor grau, do escoamento superficial e da infiltragao das aguas no solo.
Ja os processos enddgenos estao relacionados a estrutura geoldgica e tecténica, a
composicado quimica das rochas/solo e a seu grau de intemperizacdo e

permeabilidade (Casseti, 2001).
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O perfil longitudinal® de um rio pode ser entendido como a relacéo existente
entre as altitudes maxima e minima, que vai do comprimento a montante até a jusante,

revelando sua declividade ao longo do canal fluvial. Segundo Christofoletti:

O perfil longitudinal de um rio mostra a sua declividade, ou gradiente, sendo
a representacdo visual da relagdo entre a altimetria e o comprimento de
determinado curso de agua, para as diversas localidades situadas entre a
nascente e a foz. Para muitos rios, a curva representativa dessa relagéo tem
a forma parabdlica e o perfil tipico & cdncavo para o céu, com declividades
maiores em direcio da nascente e com valores cada vez mais suaves em
direcdo de jusante (Christofoletti, 1981, p. 93).

O perfil longitudinal dos rios pode ser diferenciado em pelo menos trés
segmentos do canal, com diferentes caracteristicas e gradientes*, sendo: 1) Alto
curso: onde predominam maiores declividades (maior gradiente); 2) Médio curso:
menor declividade, implicando uma diminuicdo da velocidade das aguas e do
transporte de sedimentos; 3) Baixo curso: onde se processa a sedimentagdao ou o
abandono da carga sedimentar erodida no alto curso (Torres; Machado, 2012).

No que tange aos estudos dos canais fluviais, o perfil longitudinal é elemento
essencial para compreensao da geomorfologia fluvial e hidrologia, visto que reflete o
declive e gradientes de energia e mudancas ao longo do curso fluvial (Fujita, 2009).

Para Knighton (1998), o perfil longitudinal de um canal representa um elemento
muito importante para o estudo da geomorfologia, pois consiste em um instrumento
de analise que utiliza dados de altitude e extensado do canal. Seu estudo auxilia no
entendimento da configuracdo do sistema fluvial, resultado da interagdo entre a
incisao fluvial, a litologia e as trocas no nivel de base. Isso reflete as influéncias
geoldgicas, tectbnicas e de mudancas de nivel de base, além de influenciar nos
processos fluviais de erosao e deposicao (Fujita, 2009).

Bem como o perfil longitudinal de um rio pode ser afetado por diversos fatores
qgue influenciam no equilibrio do canal, pois esta associado a confluéncia de tributarios,
a alteracao de nivel de base a jusante ou a heterogeneidades no substrato rochoso.
Podendo, também, sofrer influéncia por processos deformacionais neotectdnicos,
incluindo falhas, soerguimentos ou subsidéncias locais e na bacia de drenagem
(Acklas Jr. et al., 2003).

3 Linha que une os pontos do fundo do leito do rio, desde a foz.

4 “Relacgéo entre a diferengca maxima de altitude entre o ponto de origem e o término com o comprimento
do respectivo segmento fluvial” (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 112).
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Ja o perfil transversal® de um rio pode ser entendido como o perfil topografico
que se estabelece perpendicularmente ao talvegue, sendo possivel identificar as
caracteristicas do leito menor/maior, bem como as areas de inundagao e de cheias da
bacia de drenagem.

Segundo Cunha (1996, p. 160), “a velocidade das aguas é variavel ao longo do
perfil transversal, decrescendo com a profundidade e na diregcao das margens, devido

as forgas de friccao entre a agua do fluxo e as paredes do canal”’ (Figura 16).

Figura 16 — Tipos de leitos fluviais
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Fonte: Christofoletti (1980)

Observa-se que o perfil transversal tem relagdo direta com a esculturagcao do
canal, estando suscetivel a descricao de variagdes hidrolégicas sazonais, tendendo a
produzir efeitos no nivel de flutuacdo do canal, desencadeando alteracdes e ajustes
nas sessdes do leito, evoluindo em processos de erosdao ou assoreamento
(Cunha,1996).

A caracteristica e o tipo de canal vao retratar, por sua vez, o estagio da
sedimentacao, tendo como referéncia o material em suspensao na agua. Assim, o
canal vai ser o “resultado do ajuste do canal a sua se¢ao transversal e reflete o inter-
relacionamento entre: descarga liquida; carga sedimentar; declive; largura e
declividade do canal; velocidade do fluxo; e rugosidade do leito” (Lima, 2006, p. 23).

Desse modo, ao relacionar o débito fluvial com a geometria na secao
transversal, obtém-se informacdes que subsidiam a interpretacdo dos processos
erosivos, de transporte e de sedimentacao presente no sistema fluvial (Leopold et al.,
1964).

5 Linha que resulta a partir da intersec¢do de um plano vertical com o vale, perpendicularmente a
direcéo deste num determinado ponto, também designado como vale.
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Além disso, & no perfil transversal que se identificam os tipos de vales; os quais
podem ser caracterizados como depressdes com largura e extensao variavel ao longo
do canal fluvial, resultantes da forga erosiva de um rio. Através da analise das
caracteristicas do vale, como sua simetria e a forma do fundo, pode-se compreender

melhor a histéria geolégica e o comportamento do curso d'agua.

Os vales possuem vertentes simétricas ou assimétricas, e também podem ser
de fundo em V, UV, VU ou em U. O vale em V denota um rio em fase
essencialmente erosiva (juventude). U ou de fundo chato indica uma fase de
senilidade. VU ou UV indica uma fase intermediaria, sendo que VU se
aproxima mais do vale em V, enquanto o UV, do vale em U. Um vale pode ter
alargamento transversal ou longitudinal (Lima, 2006, p. 28).

A Figura 17 representa as caracteristicas dos vales e das vertentes simétricas

ou assimeétricas:

Figura 17 — Forma dos vales.
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Fonte: Adaptado de Lima (2006)

Para que o processo de esculturacdo do canal pela forca erosiva ocorra, €
essencial que haja um potencial de energia cinética em acao no curso fluvial. Nesse
sentido, diversos fatores desempenham um papel direto nesse processo. O perfil
transversal do canal fluvial, a largura do canal, a profundidade, o volume do fluxo, a
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declividade, o coeficiente de rugosidade e a concentracao de sedimentos sao alguns
dos principais fatores que influenciam essa dindmica erosiva (Cunha, 2008).

Destarte, quando as caracteristicas das aguas e detritos do canal séao
alteradas, seja pela agcao antrépica, por alteragcdées da cobertura vegetal no solo da
bacia ou por mudancgas climaticas, ocorrem anomalias nos fluxos de matéria e de
energia; por sua vez, o sistema do canal tende a se ajustar para o novo conjunto de
condic¢des (Grison, 2010).

Para Charlton (2008), qualquer alteragdo em alguma dessas variaveis, num
ciclo e numa escala de tempo, conduzira a uma sucessao complexa de mudancgas e
de ajustes no sistema fluvial, alterando o aspecto geomorfolégico do canal.

Compreendendo que os rios, ao longo de seus cursos, possuem segmentos
em equilibrio e em desequilibrio, podendo ser identificados a partir dos dados de
variaveis dos perfis longitudinais e transversais, descreve-se, de forma dinamica, a

secao seguinte.

3.5.2 Propriedades geométricas da secao transversal

Na secédo transversal do canal, é possivel coletar dados geométricos cuja
funcéo possibilita compreender a dindmica do sistema fluvial. Os precursores desse
estudo sao Leopold e Maddok (1953), que destacam como o método empregado é de
fundamental importancia nos estudos da geometria hidraulica.

A seguir, na Figura 18, com a Tabela 3, sdo demonstrados os principais
aspectos geométricos presentes em uma segao transversal empregados neste

estudo.

Figura 18 — Variaveis morfologicas da segéo transversal
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Fonte: Adaptado de Fernandez (2004)
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Tabela 3 — Variaveis geométricas da secio transversal empregadas no estudo

Variavel Simbolo Definicao Observagoes Unidade

Referéncia: cota do nivel de margens plenas

Largura do Wmp Wmp é medida em nivel de Metros
Canal margens plenas.

Profundidade Dmp (ZDi)/n “Di” s&o valores de profundidade Metros
média do canal do canal medidos com referéncia

o

ao nivel de margens plenas e “n
0 numero de medicdes.

Area da secéo Amp Wmp.Dmp  Amp indica a area da se¢do |jetros?
Transversal transversal em nivel de margens
plenas.

Fonte: Adaptado de Fernandez (2004)

No que tange as variaveis geométricas da secao transversal, elas resultam da
interacao de fatores existentes no sistema da bacia hidrografica, estando relacionada
a carga de detritos, as suas dimensbdes médias, a quantidade, a litologia, as formas
deposicionais e ao fluxo d’agua.

Havendo alteragcbées nas caracteristicas do sistema da bacia hidrografica, o
fluxo d'agua se ajusta para um novo conjunto de condi¢gbes, sendo a origem dessas
alteragbes, as condigdes naturais (agéo climatica) ou agdes antrépicas. A mudanga
na dindmica do sistema favorece o avanc¢o do débito fluvial na direcao das planicies
adjacentes ao longo do leito principal durante os eventos de inundacdes (Dunne;
Leopold, 1978).

A medida que se eleva o nivel das aguas, ha aumento da velocidade e da
forca de cisalhamento que criam possibilidades para as forgas erosivas
remanejar o material sedimentar do leito, promovendo o entalhamento do
canal. Inversamente, como a carga detritica que passa pela se¢do transversal
é fornecida pela area montante, a diminuicdo gradativa no volume do fluxo
vai permitindo a deposicdo da carga sedimentar transportada pelo rio,
favorecendo a elevacgéo do nivel do leito (Christofoletti, 1981, p. 85).

Desse modo, a dindmica do escoamento € composta por uma fase liquida
(vazao) e por uma solida (carga de sedimentos), na qual a interagéo entre essas duas
fases, num balancgo dindmico (eroséo — transporte — sedimentacgéo), constitui-se como
determinante na estruturacdo morfolégica dos canais fluviais (Silva et al., 2007).

Ja o ajustamento da calha fluvial & definido pela resisténcia do leito, a

estabilidade das margens e a geometria do canal, nesse sentido, o equilibrio do
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sistema esta atrelado aos ajustes das entradas de energia que se acomodam por meio
dos movimentos laterais e verticais da geometria do canal.

A Figura 19 exemplifica um sistema aberto, suscetivel a receber energia
externa, capaz de nos fazer observar o comportamento de um sistema fluvial em
equilibrio e em desequilibrio, sendo que, independentemente da dindmica que atua
no canal, este buscara um novo equilibrio, por meio de ajustes nas suas margens e
no leito (Richard, 2001).

Figura 19 — Resiliéncia de ajustamento do canal fluvial
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Fonte: Adaptado de Richard (2001)

Destarte, a geometria hidraulica possibilita estudar os potenciais impactos
presentes no canal fluvial, bem como sua estabilidade e instabilidade, advindos a partir
do grau de energia recebido pelo sistema e da maneira como ele reage diante do
rompimento do estado de equilibrio com sua capacidade de suportar as mudancas,
buscando um novo equilibrio, de modo a conservar suas caracteristicas.

Portanto, a aplicabilidade do método da geometria hidraulica em nivel de
margens plenas, nos canais fluviais do perimetro urbano de Jandaia do Sul, permitira
identificar os desajustes e o grau de alteragao na morfologia dos cursos fluviais, bem

como o grau de impacto ambiental, assunto que sera tratado no préximo tépico.
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3.5.3 Definicao de impacto ambiental

Ao longo da histéria, a humanidade sempre dependeu dos recursos naturais
para atender as suas demandas. Contudo, a partir da metade do século XVIII, com o
surgimento do capitalismo, a crescente emissdo de poluentes, o aumento da
populagcéo e o aumento dos precos dos alimentos, surgiram inquietacdes acerca da
sustentabilidade dos recursos disponiveis.

Nesse contexto, a conscientizacdo da sociedade em relacdo aos desafios
ambientais avanga, gerando uma série de reflexdes que oferecem questionamentos
sobre modos mais sustentaveis de interagir com o meio ambiente, minimizando
impactos prejudiciais a natureza.

Segundo Quaresma e Santos (2023), a compreensao do impacto ambiental
suscita diversas divergéncias. O conceito de impacto ambiental esta ligado as
transformagcdes no ambiente natural resultantes da agcdo humana e frequentemente é
identificado como prejudicial devido as perturbagcbes que provoca no equilibrio
ambiental (QUARESMA e SANTOS, 2023).

A legislacdo brasileira define impacto ambiental na Resolucao CONAMA
001/86 no artigo 1°, caracterizada como:

Toda alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante de
atividades humanas, que, afetam direta ou indiretamente a seguranga e o
bem-estar da populacdo, as atividades sociais, a biota, as condi¢gbes estéticas
e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais
(Conama,1986).

Ainda conforme estabelecido na lei, no inciso |l do artigo 6° da mesma
Resolugao, o impacto ambiental pode ser avaliado como positivo ou negativo, e tem
a capacidade de gerar implicagdes socioambientais favoraveis ou desfavoraveis.
Podendo ser classificado a partir de sua dindmica e magnitude no espago e no tempo,
podendo assumir caracteristicas primarias, quando for resultado da acao direta do ser
humano; secundarias, oriundas de efeitos indiretos ocasionados por determinada
acao; curto e longo prazo; intensivos, referentes a grandes alteragdes; extensivos,
associados a extensdes geograficas, e por fim negativos e positivos (QUARESMA e
SANTOS, 2023).

Destarte, diversos autores debatem o conceito de impacto ambiental. Singer
(1985) descreve o impacto ambiental como a modificagdo ou conjunto delas ocorridas
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no ambiente natural ou em qualquer de seus elementos, podendo ser desencadeadas
por acdes especificas ou por diversas atividades de um projeto particular.

Outra interpretacdo do conceito de impacto ambiental é apresentada por
Sanches (2020), que descreve o impacto ambiental como um desequilibrio gerado
pelo choque entre a interagdo humana com o meio ambiente. Isso ocorre quando,
para atender as suas necessidades basicas e manter suas atividades econémicas, o
ser humano enxerga na natureza uma fonte de recursos, mesmo que essas relacdes
afetem a capacidade do ambiente em absorver tais impactos.

Ressalta-se que o atual contexto, cresce a preocupacao com relagdo ao meio
ambiente, e com estudos relacionados aos impactos ambientais, que ganham
relevancia em diversas esferas. Nota-se ainda que a medida que a sociedade se
atualiza sobre dados e a situagéo atual do meio ambiente, a consciéncia ambiental
cresce, e a importancia de incorporar estudos relacionados a essa tematica nas

tomadas de decisao se torna cada vez mais evidente



54

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos operacionais utilizados para a pesquisa
constituiram-se, num primeiro momento, na compilacao do material cartografico € no
levantamento de dados por meio do trabalho de campo na area de estudo.

O método da geometria hidraulica em nivel de margens plenas foi aplicado nos
cursos fluviais que drenam a area urbana, desse modo, adotou-se o recorte das bacias
hidrograficas que se situam dentro do perimetro urbano, delimitado no plano diretor
do municipio do ano de 2007.

A definigcao dos canais fluviais inseridos no setor urbano, bem como o recorte
urbano da bacia hidrografica, se deve por estes possuirem maior vulnerabilidade
socioambiental e estarem suscetiveis as interferéncias antrépicas em maior
proporgao.

A mensuragéo das propriedades geométricas dos canais fluviais foi realizada
mediante trabalho de campo nos meses de janeiro e fevereiro de 2022 ao longo dos
perfis fluviais longitudinais e transversais, sendo definidos cinco trechos inseridos no
perimetro urbano: Cérrego Marumbi, Ribeirao Cambara, Ribeirao Rochedo, Coérrego
Lapuna e Cérrego Siriema.

Nesse levantamento, foram utilizados os seguintes materiais: GPS (Sistemas
de posicionamento Global, trena de 20 m, régua graduada de 2 m, duas estacas em
madeira amarradas por uma corda de nylon com marcas a cada 20 cm — a
equidistancia de 20 cm seguiu a metodologia aplicada em estudos realizados por Dias-
Oliveira et al. (2010; 2016), feitos em canais fluviais urbanos da regido norte do
Parana.

A aplicabilidade do método da geometria hidraulica em nivel de margens
plenas, consiste em uma técnica convencional capaz de realizar o levantamento
morfolégico da secdo transversal, esse método permite a extracdo de dados
detalhados da mensuragao do canal.

Os levantamentos das sec¢des transversais se deram por meio da fixacao das
estacas no solo (uma em cada margem), interligadas por uma corda de nylon esticada
e graduada a cada 20 cm estendida entre as duas margens na horizontal e
perpendicular ao leito, de modo a aferir a mensuracao do canal por meio da distancia

da corda até seu leito (Figura 20).
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h; r‘.

Fonte: Arquivo doautor (Janelo e 202

Os meses escolhidos para mensuracao das se¢des transversais apresentam
um volume alto de precipitacao (média histérica de 200 milimetros, dados do IAPAR,
2022). Devido ao alto volume de chuvas do periodo, foi inviavel a escolha do patamar
inferior para a mensuracao das margens plenas. A forga erosiva do fluxo de agua
provocado pelas chuvas dos meses em questao, dificulta o crescimento de gramineas,
tornando o patamar inferior pouco desenvolvido, portanto, foi adotado o patamar
intermediario como referéncia na mensuragao das sec¢des transversais.

Vale ressaltar que os dias escolhidos para o trabalho de mensuragéo das
secdes transversais nao tiveram a ocorréncia de precipitagdo, o que facilitou a
identificacdo das margens plenas, evitando riscos de enchentes, frequentes em canais
de ambientes urbanos.

Na mensuracao da sec¢ao transversal, foram coletadas as seguintes variaveis
geomeétricas: largura do canal (Wmp em metros); profundidade média do canal (Dmp
em metros); area da secao transversal (Amp em metros quadrados). A largura e a
profundidade do canal referem-se as grandezas ocupadas pelas aguas, enquanto a
area da secao representa o perfil transversal do rio, as variaveis levantadas em campo
subsidiaram a afericdo das alteragdes morfolégicas nas sec¢des transversais atraves
da correlacao (r?).

Os dados geométricos das sec¢bes transversais coletados nos corregos nos
recortes das cinco bacias urbanas (Marumbi, Ribeirdo Cambara, Ribeirdo Rochedo,
Cérrego Lapuna e Coérrego Siriema), objetivo de analise desta pesquisa, foram
tabulados e analisados utilizando a planilha eletrénica (Calc.), do software BrOffice, a
fim de obter os parametros referentes a Wmp, Dmp e Amp dos trechos dos canais

estudados.
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A partir da mensuracao das propriedades da secao transversal (Wmp largura
do canal, Dmp profundidade média do canal e Amp area da secao transversal), foram
produzidos graficos de dispersao relacionando a area de drenagem correspondente a
cada secao transversal. Nas analises dos graficos, foram utilizadas técnicas
estatisticas de estudos de regressao e de correlagao linear.

Para determinar os valores dos graficos de dispersédo, a referéncia para
obtencao dos valores foi a corda de nylon esticada estendida sobre o canal entre as
duas margens na horizontal e perpendicular ao leito, onde cada 20 cm na corda
corresponde a um ponto de afericdo da secao transversal. Assim, por meio da planilha
eletrénica (Calc.), do software BrOffice, empregaram-se as seguintes férmulas

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Formulas aplicadas em cada parametro analisado
Parametro Formula Observagoes

“X” corresponde ao numero de pontos
aferidos na secao transversal, vezes
Wmp: Largura do Canal (=X*0,2) “0,2”, que corresponde a distancia entre
cada ponto da graduagéo da corda de
nylon.
Equivale a média de profundidade dos
Dmp: Profundidade média =MED(A2:A11) pontos aferidos por meio da corda de
do canal nylon graduada esticada sobre
transversal do canal.
Corresponde a soma dos valores dos
Amp: Area da secdo =SOMA(E2:E10) pontos aferidos por meio da corda de
transversal (Area do canal) nylon graduada esticada sobre
transversal do canal.
Fonte: Dados compilados e adaptados pelo autor (2022)

As distintas formulas aplicadas para obtencdo dos valores nos parametros
analisados, resultam em diferencas na escala da coluna vertical dos graficos de
dispersao, exemplificado pela operagcdo utilizada em cada parametro (Wmp:
multiplicagcdo, Dmp: média, Amp: soma).

A analise dos graficos teve como base o coeficiente de correlacao (r?) que
indica a forca de associacao entre quaisquer das variaveis métricas, podendo variar
entre 0 e 1. Um coeficiente proximo a 1 significa um consideravel ajuste nas
propriedades avaliadas, ao passo que quanto maior o afastamento da unidade maior
€ o desajuste. Assim, o coeficiente de correlagao vai medir o grau de associagao entre
as propriedades geométricas e identificar as alteragdes morfolégicas nas secdes

transversais dos canais fluviais.
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Com base nos autores Leopold e Maddok (1953), Fernandes (2004) e Grison
(2010), Dias-Oliveira et al. (2010, 2011, 2016), definiu-se a Tabela 5, a fim de
identificar o grau de ajustes nos canais fluviais estudados.

Tabela 5 — Grau de ajuste (r?) em canais fluviais

Grau de ajuste (r?) Valor (r?)
Baixo ajuste >0,00/<0,25
Moderado Baixo ajuste >0,26/<0,50
Moderado Alto ajuste >0,51/<0,75
Alto ajuste >0,76/1,00

Fonte: Dados compilados e adaptados pelo autor (2022)

Além dessas caracteristicas, foram identificados e feitos registros fotograficos
da presencga de residuos sélidos urbanos ao longo do perfil longitudinal nos trechos
fluviais.

A elaboracao e a edicdo do material cartografico se deram no software SIG
QGIS 3.16.8; inicialmente, foi criado um Banco de Dados, utilizando como Datum de
referéncia o sistema SIRGAS 2000 e coordenadas de referéncia UTM Fuso 22 Sul.

Na compilagdo da rede hidrografica, foi utilizada a carta topografica de
Mandaguari (Folha SF.22-Y-D-V-3 MI2793/2) escala de 1:50.000 do ano de 1980, em
formato vetorial disponibilizado pelo BDGEx (Banco de Dados Geograficos do
Exército).

Os dados cartograficos foram integrados e, utilizando os algoritmos das
bibliotecas GRAAS, foram extraidas as curvas de nivel, delimitacdo das bacias
hidrograficas, delimitacao de canais fluviais.

Ainda na etapa de processamento, o] arquivo SRTM
(https:/learthexplorer.usgs.gov/) foi utilizado para geragcao dos atributos topograficos,
como hipsometria, declividade e gerando o Modelo Digital de Elevagcdo (MDE) da area
de estudo a partir os algoritmos do GRASS do software QGIS.

O mapa hipsométrico foi elaborado com base no Modelo Digital de Elevacao
(MDE), utilizando, para a elaboracgao, as operagdes efetuadas em ambiente QGIS. A
definicao das classes de hipsometria foi realizada por meio da observagéao e analise
da distribuicao de curvas de nivel e de perfis topograficos em alguns pontos da area

de estudo e optou-se por oito classes: até 500 metros; 500-540 metros; 540-580
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metros; 580-600 metros; 600-650 metros; 650-700 metros; 740-800 metros; acima de
800 metros.

O mapa de declividade foi confeccionado a partir da geragcdo de um MDE; com
intervalos entre as classes de declividade e de hipsometria, definidos conforme a
Embrapa (2013), sendo adaptadas 5 classes: a) valores inferiores a 3% —relevo plano;
b) entre 3% a 8% — relevo suave ondulado; c) 8% a 20% — relevo ondulado; d) 20% a
45% - relevo forte ondulado; €) > 45% — relevo montanhoso.

Para a elaboracdo do mapa dos tipos de solos, foi utilizada a
classificacdo e a base de dados do Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos
(EMBRAPA, 2013 — escala 1/250.000).

Para o mapa de cobertura e uso da terra, utilizou-se a base de dados do
MapBiomas, do ano de 2022. Para as cores de classificagdo, foram adotados os
cbdigos das classes de legenda da colecao oito, do ano de 2022. Sendo empregada
a seguinte classificacao: Floresta, Floresta Plantada, Pastagens, Agricultura, Area
Urbana e Corpos D’agua.

O MapBiomas € uma iniciativa brasileira, langcada em 2015, com o propésito de
disponibilizar gratuitamente mapas anuais de uso e de cobertura da terra de todo o
Brasil, em escalas de até 1:100.000 (pixel de 30x30m), com finalidade de contribuir
para o entendimento das transformacbes espaciais em escala nacional (Projeto
MapBiomas, 2019).

Os mapas hipsométricos, de declividade e de cobertura e uso da terra foram
sobrepostos a imagem de relevo sombreado, com exagero vertical 3, de maneira a
destacar as caracteristicas do relevo e melhorar a analise das caracteristicas da area
de estudo. Para as imagens de localizagdo, foram utilizadas as imagens do
satélite Landsat 8 (USGS/NASA) disponibilizadas pelo Google Earth, do ano de 2022,
através do plugin disponibilizado no software do QGIS.

Esta pesquisa ocorreu também por um estudo empirico (aliada a trabalhos de
campo, com observagdes e anotacdes de caracteristicas da morfologia fluvial). Para
melhor conhecer o funcionamento da dinamica do canal fluvial, foi empregada a
técnica da analise integrada do ambiente fluvial, por meio do método da abordagem
sistémica. Trata-se da mais adequada em pesquisas na area ambiental por permitir
uma compreensao da interagdo entre sociedade e natureza, o que possibilita uma

analise integrada da paisagem (Christofoletti, 1980; 1999).
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4.1 IDENTIFICACAO, ESPACIALIZACAO E ESCOLHA DOS PERFIS
TRANSVERSAIS MENSURADOS

O critério de identificacao/definicdao do nivel de margens plenas/perfis
transversais mensurados, foi definido considerando: locais onde a planicie de
inundagéao estivesse evidente, a acessibilidade do ponto a ser mensurado, o
reconhecimento de superficies deposicionais, as caracteristicas boténicas e
sedimentologicas e as caracteristicas morfolégicas da secao transversal do canal
(Fernandez, 2004).

Para este estudo, o patamar intermediario (Figura 21) foi adotado como
referéncia para estimar o nivel de margens plenas por apresentar um melhor
desenvolvimento em relagdo ao patamar inferior, este ultimo, em virtude da forca
erosiva do fluxo durante as chuvas, dificulta o crescimento de gramineas, tornando o

patamar inferior pouco desenvolvido.

Figura 21 — Posicdo das superficies erosivas e deposicionais do canal fluvial

Nivel do patamar superior I!. )
fim— =

Vegetacao perene

Fonte: Adaptado de Fernandez (2004)

Em relacéo a espacializagcao dos perfis transversais mensurados, realizou-se a
coleta de, no minimo, dez medi¢des nas bacias estudadas, seguindo a metodologia
aplicada nos trabalhos de Fernandez (2003; 2004; 2009) e Dias-Oliveira et al. (2010;
2016).

Os pontos de coleta foram distribuidos ao logo do canal fluvial, em virtude de a
area de estudo estar inserida no perimetro urbano e, dado o seu grau de impacto, em

determinados pontos do canal nao foi possivel identificar a planicie de inundacgao, o
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que justifica as secdes transversais mensuradas nao possuirem um padrao de
equidistancia entre si.

A partir das discussbes dos caminhos metodolégicos empregados na pesquisa,
a proxima etapa € a discussao dos resultados.
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5 RESULTADOS

Este capitulo enfatiza a discussao dos resultados, permitindo a interpretacéo e
a analise dos dados coletados durante a pesquisa. Os resultados obtidos foram
analisados a partir do método da geometria hidraulica em nivel de margens plenas,
buscando contribuir com a compreensao da dindmica ambiental da area de estudo e

abrindo caminho para futuras pesquisas.

5.1 ANALISE DA GEOMETRIA HIDRAULICA AO LONGO DO PERFIL
LONGITUDINAL DOS CURSOS D’AGUA

A partir dos levantamentos de campo realizados nos canais fluviais urbanos
dos rios Marumbi, Cambara, Lapuna, Rochedo e Siriema, seguem os resultados e as
discussdes da geometria hidraulica dos perfis transversais ao longo do perfil
longitudinal nas secbes transversais canalizadas e nao canalizadas do perimetro
urbano de Jandaia do Sul/PR.

5.2 CORREGO MARUMBI

No canal fluvial do Cérrego Marumbi, foram levantadas e mensuradas vinte e
trés secbdes, sendo sete no canal principal (seg¢bes: 7, 8, 9, 10, 11, 12), seis no
tributario esquerdo (secbes: 1, 2, 3, 4, 5, 6) e dez no tributario direito (se¢des: 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23).

No Corrego Marumbi, a area de drenagem do trecho urbano tem
aproximadamente 3,287 km2 O trecho urbano do Cérrego Marumbi apresenta a
porcao montante da bacia ocupada pela area urbana, com a preseng¢a de ocupacgdes
irregulares e tubulagdes com despejo de efluentes, além de elevada quantidade de
residuos solidos urbanos nas margens e no leito ao longo do canal principal.

Nas areas periurbanas a jusante do canal, concentram-se atividades de
agropecuaria com a presenca de pequenas propriedades oriundas da agricultura
familiar. A vegetacao riparia apresenta-se preservada ao longo de quase todo o trecho
do canal.
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As unidades de solos identificadas no recorte urbano da bacia do Cérrego
Marumbi, estao relacionados ao tipo de rocha, a geomorfologia e a condi¢ao climatica
(mesotérmico umido subtropical). Os solos predominantes sdo Nitossolos, Latossolos
e Neossolos (SPVS, 1996; ITCG, 2018; Jandaia do Sul, 2006; EMBRAPA, 2006).

A classe dos Nitossolos, corresponde a montante do recorte urbano da bacia,
onde ocorre o afloramento das principais nascentes que dao origem ao canal. Os
nitossolos encontrados séo solos de textura argilosa, do tipo vermelhos eutroférricos,
que ocorrem em locais de relevo suave-ondulado a ondulado (EMBRAPA, 2006).

Devido a porosidade e a permeabilidade, apresentam facil desagregacéao
mecanica, estando sujeitos a erosao nas superficies com declividades superiores a
10,0% desprovidas de cobertura vegetal. Em areas com declividades acima de 20,0%,
podem sofrer rastejo e escorregamento (EMBRAPA, 2006).

Os Latossolos apresentam coloracao diferenciada, com maior tendéncia ao
vermelho escuro; possuem textura argilosa e aparecem em pequenas porgées nos
extremos oeste, sudeste e leste do recorte urbano da bacia, identificado em dois tipos:
I) Eutroférricos, com presengca em locais de relevo suave-ondulado a plano; Il)
Distroférricos, em areas de relevo suave-ondulado. Os latossolos podem originar
processos erosivos em regides de maior declividade e desprovidas de cobertura
vegetal (EMBRAPA, 2006).

Sobre os Neossolos, sdo encontrados a jusante do recorte urbano da bacia.
Caracterizados como do tipo litélicos eutréficos, associados a chernossolos
argiluvicos e nitossolos vermelhos eutroférricos, com ocorréncia em locais de relevo
fortemente ondulado a montanhoso. Sao constituidos por material mineral pouco
espesso, nao apresentando alteragcées expressivas em relagdo ao material originario
devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos ou pela
caracteristica do mineral (EMBRAPA, 2006).

O canal fluvial que corta a bacia hidrografica apresenta variagcées de relevo,
indo de suavemente ondulado a ondulado, com cotas altimétricas, oscilam entre 650
m e 800 m. Essas elevagdes influenciam diretamente o fluxo de agua no canal fluvial.

O relevo variado do recorte urbano da bacia influencia significativamente o
comportamento do canal fluvial. Nas areas mais elevadas e ingremes, a agua tende
a fluir mais rapidamente, aumentando o risco de erosao no leito do rio, enquanto em
areas de menor elevacgao e terreno mais suavemente ondulado, o fluxo € mais lento,

0 que pode afetar a sedimentacao e deposicao de materiais no fundo do canal.
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As encostas apresentam relevo ingreme, caracterizados como fortemente
montanhosos, o recorte urbano da bacia do cérrego Marumbi apresenta-se mais
dissecada, com areas de declividade superiores a 45%, de acordo com Ross (1994)
a area caracteriza um grau de fragilidade ambiental muito forte, € com maior
vulnerabilidade, estando sujeitos a sofrer rastejo e escorregamento em declividades
acima de 20,0% (EMBRAPA, 2006).

No que tange a porosidade e a permeabilidade, o recorte urbano da bacia
apresenta facil desagregagcéo mecanica; a baixa permeabilidade na montante do canal
pode contribuir para enchentes urbanas, uma vez que a agua nao & absorvida
adequadamente, aumentando o escoamento superficial.

Nos trabalhos de campo, foram identificadas e mapeadas doze intervencgdes
no canal principal e nos canais tributarios, caracterizadas como manilhas que drenam
a agua da chuva das areas urbanas até os canais, potencializando enchentes e
inundacdes em periodos de intensa precipitacao (dezembro e janeiro).

Além do manilhamento, foram mapeadas obstrugcbes no canal nas areas
periurbanas, como o represamento do canal, interrompendo o fluxo natural do rio.
Outro fator constatado na area de estudo, foi a presenca de esgoto cloacal na rede de
drenagem, indicando ligagdo clandestina de esgoto residencial. Este ultimo fator
destaca-se pelo fato de a captacdo de agua que abastece o municipio ocorrer a
poucos quilémetros abaixo no leito principal.

Essas intervenc¢des advindas da atividade antrépica potencializam os impactos
e as alteracbes nas feicbes morfoldégicas do canal, sobretudo por modificarem a
dinamica natural do canal. O conjunto das obras setoriais identificadas ao longo do
canal, tende a maximizar os problemas, favorecendo alteracbes nas feicoes
morfoldgicas e na geometria do canal fluvial.

A Figura 22 faz a espacializacao das se¢cdées mensuradas no canal fluvial do
Corrego Marumbi, sobrepondo com os mapas de uso do solo, tipos de solo,
hipsometria e declividade da area de estudo, possibilitando identificar pontos
vulneraveis ao longo do canal e oferecendo subsidio para discussdo e compreenséao
das interagdes complexas entre a topografia e a dindmica da agua. Logo em seguida
€ apresentada a Figura 23, que espacializa as intervencdes mapeadas no canal fluvial

do Corrego Marumbi.
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Figura 23: Interveng¢des no Canal Fluvial do Cérrego Marumbi
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A partir da discussao do mapa das interveng¢des no canal fluvial, faz-se o debate
acerca das variaveis dos parametros capacidade do canal (Amp), largura (Wmp) e
profundidade média (Dmp), a partir da analise dos graficos de dispersao das secdes
transversais mensuradas.

Os valores de Amp apresentam um coeficiente de baixa correlagao (r* = 0,172),
em que determinadas sec¢des destoam da linha de tendéncia e evidenciam o desajuste
das propriedades geométricas no canal.

As sec¢des 15, 17, 20 e 23 apresentam diminuicdo em relagao a capacidade do
canal; essas secOes localizam-se no canal esquerdo, onde os impactos da
urbanizacao sao menos perceptiveis. O acréscimo consideravel foi identificado nas
secbes 04, 07, 08 e 10, as quais se situam nos canais mais impactados pela
urbanizacao.

A evolucdo do relevo no Cérrego Marumbi pode ter influéncia na baixa
correlacdo, o canal possui grande declividade, prevalecendo um maior potencial
erosivo do leito e no fluxo das sec¢bes. Esse fator, associado a presenca de areas
impermeabilizadas a montante, produz deformacées no canal, tornando-os
incompativeis com o tamanho da area de drenagem.

O grafico da Figura 24 apresenta as se¢des que destoam em relacao a linha
de tendéncia, evidenciando o desequilibrio do canal fluvial em relacdo a sua

capacidade.

Figura 24 — Capacidade do canal (Amp) Cérrego Marumbi
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A largura média dos canais (Wmp) foi de 1,00 m? e 5,20 m?, apresentando

alargamentos desproporcionais nas secdes 4, 5 8, 9 e 10. As se¢cbdes que
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apresentaram maiores desajustes em relacao a linha de tendéncia localizam-se no
canal principal e no tributario esquerdo: ambos apresentam impactos das areas
impermeabilizadas a montante. Nesses canais, foram encontradas sete manilhas da
rede de drenagem urbana, que aumentam o fluxo de energia no sistema em periodos
de intensa precipitacao.

A relagao entre a area de drenagem e Wmp apresentou desajuste e dispersao
em relagéo a linha de tendéncia, obtendo o valor coeficiente de correlagdo moderado
baixo (r* = 0,252).

O baixo coeficiente de correlacao se deve as interferéncias antroépicas, como a
urbanizacao/impermeabilizacdo na area do Cérrego Marumbi e refletem em
mudancas na dinamica fluvial, como o aumento do poder erosivo em periodos de
eventos pluviométricos que ocorrem nos meses de janeiro e dezembro. Isso produz
intensas perturbagdes no sistema e alteragdes na dindmica da variavel de largura do

canal (Figura 25).

Figura 25 — Largura do canal (Wmp) Cérrego Marumbi
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Em relacdo a profundidade média (Dmp) do curso fluvial, a variagao foi de 0,645
m e 1,60 m, algumas sec¢des transversais apresentaram desproporcionalidade na
linha de tendéncia, com acréscimo nas sec¢des 7, 8, 10, 13 e 21 e decréscimo nas
secbes 16, 17 e 23.

Quanto ao coeficiente de correlagdo de Dmp e a area de drenagem, o valor
obtido foi 0 mais baixo nos paradmetros analisados no canal, representando baixa

correlacao (r* = 0,057), o que evidencia os desajustes nas se¢des (Figura 26).
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Figura 26 — Profundidade do canal (Dmp) Cérrego Marumbi

Dmp - Cérrego Marumbi
& Secdo transversal == Linha de tendéncia. R?=0,057
1,750 -
[ 8
*
£ 1,500 + * 21 13
) . 10 . *
e 12
§ 1,250 - 4 b a9 11 8 18 O
_ — .

o 1; 3 22 077//9%‘_,‘/—’;’ ==
g 1000 %5 ¢ ¢
5 b .
5 7 o4
=3
S 0,750 + o 23
a * .

0,500 } f f {

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Area de drenagem (km?)

Fonte: Arquivo do autor (2022)

Os desajustes encontrados nos parametros analisados podem ser
comprovados pelos impactos que se evidenciam ao longo do canal. A presenca de
residuos sélidos urbanos, somados a presenc¢a de material lenhoso, que se acumulam
por diversos trechos, comprometem o ajuste e estabilidade do canal. A isso soma-se
a ocorréncia de enchente e inundagdes ocorridas em picos de intensa precipitacao,
gue provocam a erodibilidade das margens o assoreamento do talvegue, ocasionando
alteracdes na forma do canal.

As formas do canal fluvial indicam que o sistema possui alta energia,
apresentando diferencas significativas entre o trecho fluvial superior e o inferior,
predominando o alargamento das margens e o assoreamento do talvegue,
impactando diretamente na capacidade do canal fluvial.

Fatores que contribuem para esse processo estdo ligados ao tipo de solo
presente nesta area de estudo, os principais impactos na morfologia dos canais foram
identificados na area onde o solo predominante é o Neossolos Regoliticos, os quais
possuem baixa profundidade. A combinacgao de terrenos dissecados e perfis de solo
de pequena espessura resulta em uma capacidade de armazenamento de agua
reduzida e torna esses solos altamente suscetiveis a processos erosivos,
potencializados pela inclinagcao do terreno (Olmos, 1981; EMBRAPA, 1984; Merten,
1994).

Em contraposi¢cdo, as areas com menor erodibilidade encontram-se na
montante do recorte urbano da bacia, os Nitossolos vermelhos eutroférricos e os

latossolos, ambos de textura argilosa, desenvolvendo-se em setores de declividades
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fracas a moderadas. Esses solos, originados a partir de alteragao do basalto, em geral,
sao profundos e bem drenados em relacdo aos encontrados na média e baixa
vertente.

A ocorréncia dos processos erosivos que alteram as caracteristicas do canal,
tem relacao com o crescimento da populagao urbana de Jandaia do Sul, com a rapida
urbanizacao, em associagao a projetos inadequados e deficientes de uso do solo,
como a instalagdo de redes de drenagem e canalizagdées dos rios urbanos. Essas
medidas alteram a dindmica de escoamento superficial das aguas, agravadas pelas
enchentes e seu poder erosivo sobre os taludes, produzindo maior volume de
sedimentos que sao depositados nos rios urbanos, desencadeando mudancgas na
estrutura e na forma dos canais.

A relacéo entre uso do solo, declividade, caracteristicas fisicas da area de
estudo e intervengdes antrdpicas, potencializa a instabilidade dos paréametros
largura/profundidade/capacidade no canal, e corrobora com os desajustes da
geometria do canal fluvial.

A analise dos aspectos naturais dessa area € de grande significancia, sendo
ela a principal fonte de captacao de agua para o abastecimento urbano do municipio,
exigindo maior atencao quanto aos problemas decorrentes do processo de
urbanizacao.

Em estudos realizados nesta bacia, Dias-Oliveira e Borsato (2011) concluiram
que a morfometria da bacia restringe areas de atividades de uso do solo e a expanséao
urbana devido ao relevo dissecado e as declividades acentuadas.

O relevo ingreme — associado a presenca de areas urbanas e aos altos indices
pluviométricos — favorece os processos de movimento de massa e o incremento de
residuos sélidos urbanos nos fundos de vales, que tendem a potencializar os impactos
na dinamica hidrogeomorfolégica do canal fluvial.

Essas alteragcdes ocorrem em decorréncia do processo de urbanizagao que
implica a impermeabilizagdo do solo e a implantacao de obras estruturais na rede de
drenagem, aumentando o fluxo durante os episédios de chuvas intensas, que ocorrem
na area de estudo com maior incidéncia nos meses de dezembro e janeiro.

A Figura 27 apresenta a forma das se¢des mensuradas ao longo do canal fluvial

do Corrego Marumbi.
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5.3 RIBEIRAO CAMBARA

Nos trabalhos de campo, foram mensuradas dez se¢des, sendo distribuidas ao
longo do trecho urbano do canal principal. O canal principal que flui em meio a malha
urbana encontra-se totalmente canalizado e sobreposto por arruamentos e
construcées.

A montante da bacia urbana, predomina a area impermeabilizada por
arruamentos e obras setoriais, prevalecendo a ampliagdo da malha urbana, com o
surgimento de novos loteamentos residenciais, propiciados pela infraestrutura de
saneamento existente nesse setor da cidade. Sendo o canal em questao, o destino
de cerca de 62,53% do esgoto sanitario de todo o municipio (Instituto Agua e
Saneamento, 2020).

A vegetacao riparia € presente abaixo dos trechos canalizados, no setor
periurbano do canal, onde predomina a atividade da agricultura e, em menor parte, a
atividade agropecuaria.

As unidades de solos identificadas no recorte urbano da bacia do Ribeirao
Cambara, estao relacionadas ao tipo de rocha, a geomorfologia e a condigao climatica
(mesotérmico umido subtropical). Os solos predominantes sao Nitossolos (SPVS,
1996; ITCG, 2018; Jandaia do Sul, 2006; EMBRAPA, 2006).

A classe dos Nitossolos corresponde a toda porgao do recorte urbano da bacia.
Os nitossolos encontrados sao solos de textura argilosa, do tipo vermelhos
eutroférricos, que ocorrem em locais de relevo suave-ondulado a
ondulado (EMBRAPA, 2006).

Devido a porosidade e a permeabilidade, apresentam facil desagregacao
mecanica, estando sujeitos a erosao nas superficies com declividades superiores a
10,0% desprovidas de cobertura vegetal. Em areas com declividades acima de 20,0%,
podem sofrer rastejo e escorregamento (EMBRAPA, 2006).

O canal fluvial exibe uma diversidade de altitudes, variando de suaves
ondulagcbes a relevos mais acentuados, com cotas altimétricas oscilando na faixa
entre 650 metros e 800 metros. Estas variagcbes altimétricas interferem no
direcionamento e comportamento do fluxo de agua dentro do canal fluvial.

O relevo que caracteriza o recorte urbano da bacia exerce uma influéncia

significativa no dinamismo do canal fluvial. Nas areas de maiores elevacdes e



72

inclinacbes acentuadas, a agua flui com maior velocidade, aumentando
consideravelmente o risco de erosao no leito do rio.

Em contrapartida, nas zonas de menor altitude e terreno mais suavemente
ondulado, o fluxo da agua é mais lento, o que pode afetar o processo de sedimentagao
e a deposicao de materiais no fundo do canal.

A Figura 34 ilustra as variagdes altimétricas ao longo do curso do canal fluvial.
Além disso, ela espacializa as se¢bes mensuradas no canal fluvial do Ribeirdo
Cambara, integrando a hipsometria a analise topografica, fornecendo subsidio para a
discussao da interacao entre a topografia da regiao e a dinamica das aguas do canal.

O mapa de declividade revela que as areas com declividades entre 3% e 20%
sdo predominantes no recorte urbano da bacia, especialmente nas regides de
vertentes mais elevadas a médias. Essa faixa de declividade é indicativa de um grau
de fragilidade ambiental médio, conforme destacado por Ross (1994).

Essas areas, devido a sua porosidade e permeabilidade, tendem a sofrer
desagregacado mecanica com relativa facilidade, tornando-se suscetiveis a erosao,
especialmente quando desprovidas de cobertura vegetal em declividades superiores
a 10,0% (EMBRAPA, 2006).

Em alguns pontos da alta vertente, a Figura 35 revela declividades que
ultrapassam os 20,0%. Essas areas estdo em maior risco de sofrer processos de
rastejo e escorregamento, de acordo com as informagées da EMBRAPA (2006).

A sobreposicado das se¢cdes mensuradas no mapa de declividade fornece uma
visdo mais detalhada da distribuicdo dessas inclinagées acentuadas, permitindo uma
analise mais precisa das areas que oferecem maior vulnerabilidade ambiental.

Estao distribuidas ao longo das laterais do canal, dezesseis manilhas de
galerias pluviais que drenam areas impermeabilizadas do perimetro urbano,
adicionando uma quantidade significativa de energia no canal, com picos de enchente
e inundacdes em periodos de intensa precipitacdo. Além do manilhamento, foram
mapeadas duas pontes que interligam os bairros, sendo intervengdes significativas na
estrutura do canal fluvial identificadas na area de estudo.

O conjunto das obras setoriais identificadas ao longo do canal tendem a
maximizar os problemas, favorecendo alteracbes nas feicdes morfoldégicas e na

geometria do canal fluvial.
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A Figura 28 faz a espacializacao das se¢cdées mensuradas no canal fluvial do
Ribeirao Cambara, sobreposta com os mapas de uso do solo, tipos de solo,
hipsometria e declividade da area de estudo, possibilitando identificar pontos
vulneraveis ao longo do canal e oferecendo subsidio para discussdo e compreensao
das interacdes complexas entre a topografia e a dinamica da agua. Em seguida a
Figura 29 espacializa as intervengcbées mapeadas no canal fluvial do Ribeirao

Cambara.
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Figura 29: Intervengdes no Canal Fluvial do Ribeirdo Cambara
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A partir da figura das intervengdes no canal fluvial, sera feita a discussao das
variaveis dos parametros a seguir, capacidade do canal (Amp), largura (Wmp) e
profundidade média (Dmp), comparando o nivel de correlacdo dos graficos de
dispersao nas secoes transversais mensuradas.

Na secao transversal que corresponde a capacidade do canal (Amp), foram
obtidos valores que se encontram entre 1,99 m? e 10,09 m?, com decréscimo nas
secbes 2 e 3 (a montante) e acréscimo nas se¢des 5 e 6 (a jusante). As segdes
transversais demonstraram ndo manter o aumento proporcional nas variaveis
mensuradas em direcao a jusante.

As secdes transversais 2 e 3 estao localizadas logo acima de uma secao
fechada, com uma estreita passagem canalizada de 0,785 m?, incompativel em
tamanho e capacidade das areas dessas se¢bes acima, que medem 10,09 m?
e 8,220 m2 Isso torna o local critico para o acumulo de detritos lenhosos e residuos
sélidos urbanos que obstruem a estreita passagem, reduzem a capacidade do canal
e, consequentemente, afetam as seg¢des que se situam logo acima.

A area também é um potencial ponto de transbordamento das aguas durante
os eventos de chuvas, quando observado o aumento da capacidade do canal em
relacao a area canalizada obstruida por sedimentos.

Ja as sec¢des transversais 5 e 6 encontram-se no setor do canal com a presenca
de cinco manilhas que drenam o perimetro urbano, adicionando maior quantidade de
agua e de energia nesse setor, modificando o canal que se ajusta com maior
capacidade nessas sec¢des.

O coeficiente de correlagado Amp apresentou o valor de (r* = 0,116). O baixo
valor obtido representa consideravel desajuste. As secdes que destoam em relagao a
linha de tendéncia evidenciam alteragdes na capacidade do canal e demonstram o
desajuste no canal em suas propriedades geométricas.

O desajuste do canal é resultado de alteragdes da largura e da profundidade
média e reflete na dinamica dos processos de assoreamento e sedimentacéo,
resultando na redugédo da capacidade do canal. Os impactos estdo associados a
urbanizacao, com implantacao de areas impermeabilizadas a montante, a qual produz
desequilibrio no ajuste do canal e alteragdes na morfologia. Em canais ajustados, a

area da secao transversal aumenta gradativamente da montante a jusante (Figura 30).
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Figura 30 — Capacidade do canal (Amp) Ribeirdo Cambara

Amp - Ribeirdao Cambara

@ Secdo Transversal == Linha de tendéncia R?=0,116

12,000
11,000 - 5
10,000 -+ °

9,000 -+ 9

8,000 -+ 14 B o "
7,000 + /

*

6,000 - ¢ " =

5000 +— 3
4,000 + .
3,000 + 2
2,000 - o
1,000 } } f f } } f } } f {

03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25

Area da seggo (m?)

Area de drenagem (km?)

Fonte: Arquivo do autor (2022)

Com relagao a largura média (Wmp) do canal, obtiveram-se valores entre 3,20
m?e 7,0 m?, tendo a secao 5 demonstrado um alargamento desproporcional, e a secao
2, com maior estreitamento, o coeficiente foi de (r* = 0,708). Dentre os parametros
encontrados, foi o que demonstrou maior ajuste em suas proporcionalidades nas
configuragdes alométricas, obtendo um coeficiente de correlagdo com moderado alto

ajuste (Figura 31).

Figura 31 — Largura do canal (Wmp) Ribeirdo Cambara
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A profundidade média (Dmp) variou entre 0,28 m e 1,87, sendo que as sec¢des
transversais que mais apresentaram desproporcionalidade em relacédo a linha de
tendéncia foram as 2, 5, 7, 8 e 10, em que se obteve o resultado de (r* = 0,075),

coeficiente de correlagdo com baixo ajuste (Figura 32).
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Figura 32 — Profundidade do canal (Dmp) Ribeirdo Cambara
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O baixo valor encontrado no parametro (Dmp) pode estar relacionado ao
assoreamento dos leitos fluviais e aos processos erosivos no canal pela grande
energia do fluxo durante as chuvas e as obras ao longo das margens, o que altera a
geometria da se¢cao soerguendo/rebaixando a planicie adjacente ao leito fluvial.

Outro fator que pode estar associado a redugédo da profundidade do canal
(Dmp) é a deposicao de materiais lenhosos e residuos sélidos urbanos, associado ao
processo erosivo das margens, impactos agravados pelo aumento do nivel do fluxo a
montante das areas urbanizadas e obras de engenharia como manilhas encontradas
ao longo do canal.

Os parametros geométricos analisados responderam de maneira diferenciada
aos impactos da urbaniza¢ao. No que tange a largura média dos canais, o parametro
Dmp apresentou-se o0 mais ajustado dentre os parametros avaliados com (r? = 0,708).
ja a profundidade média (r*> = 0,075) e area da secéo (r* = 0,116), apresentaram
significativos desvios dos seus valores em relacdo a linha de tendéncia com
inconformidades nos valores no sentido de montante para jusante nas secbes
mensuradas.

A partir da analise das inconformidades dos graficos de dispersdo do canal
fluvial do Ribeirao Cambara, os dados obtidos evidenciam impactos da urbanizagao
na dinamica do sistema fluvial. Em campo, foram mapeados e espacializados os
principais impactos identificados ao longo do canal principal do canal fluvial do
Ribeirao Cambara.
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Entre os impactos, destacam-se o extravasamento na rede de esgoto cloacal
da rede de saneamento em um dos trechos do canal e quantidades significativas de
residuos soélidos urbanos nas margens e no leito do canal, esses se prendem em meio
ao material lenhoso que se acumulam ao longo de todo o trecho urbano, em
determinados setores, criam uma barreira que obstrui a passagem da agua, causando
o transbordamento do canal.

Nos trabalhos de campo, constatou-se que o manilhamento que drena o
perimetro urbano € o principal responsavel pelo transporte dos residuos soélidos
urbanos até o canal. A quantidade significativa de obras setoriais adiciona um
gradiente de forgca acentuado em periodos de intensa precipitacdo (meses de
dezembro e janeiro). Essa energia, associada a presenca de residuos solidos urbanos
e lenhosos, produz alteragdes significativas na morfologia do canal fluvial.

As intervengdes antrépicas identificadas no canal fluvial, como residuos sélidos
urbanos e lenhoso, e as obras setoriais que drenam a montante urbanizada, produzem
o aumento gradativo do nivel d’agua no canal e o crescimento da velocidade e das
forcas de cisalhamento, atuando na modificagdo da forma do canal.

O volume de energia que adentra ao sistema fluvial em periodos de intensa
precipitacao, possibilita que as forgcas erosivas remanejem o material sedimentar do
leito, por meio dos movimentos laterais e verticais do canal, acentuando os processos
erosivos.

O perfil dos canais fluviais do Ribeirdo Cambara demonstra um desequilibrio
no sistema fluvial, que busca um novo equilibrio por meio de ajustes nas suas margens
e leito, influenciando diretamente na forma do canal e, consequentemente, na
mudanca da vazao.

O solo encontrado no recorte urbano da bacia possui menor erodibilidade,
sendo caracterizado como os Nitossolos vermelhos eutroférricos, possui textura
argilosa e desenvolve-se em setores de declividades fracas a moderadas, sendo
caracterizados como solos profundos. Embora esse tipo de solo possua uma maior
resisténcia, um dos fatores associado aos impactos nos canais fluviais € o processo
de urbanizacgao ocorrido a montante da bacia.

A ocorréncia dos processos erosivos que alteram as caracteristicas do canal,
tem relacdo com o crescimento da populagdo urbana de Jandaia do Sul e sua
expansao urbana, em associagao a instalacéo de redes de drenagem e canalizagdes

dos rios urbanos. Essas medidas alteram a dindmica de escoamento superficial das
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aguas, e agravadas pelas enchentes e seu poder erosivo sobre os taludes, tendem a
transportar um maior volume de sedimentos que sao depositados nos rios urbanos,
desencadeando mudangas na estrutura e na forma dos canais.

Na Figura 33, & possivel identificar os perfis transversais do canal fluvial do
Ribeirao Cambara, evidenciando o aprofundamento do leito nas se¢bes a montante e
o alargamento das margens no setor da jusante do canal fluvial, evidenciando nao
manter proporcionalmente um aumento gradual das se¢ées mensuradas.

Em estudo realizado nesta bacia, por Dias-Oliveira et al. (2016), constatou-se
uma série de problemas ambientais e alteragdes nos trechos do canal fluvial da area
urbana. Os autores encontraram evidéncias de esgotos cloacais despejados no canal
fluvial, presenca de residuos sélidos urbanos que podem potencializar polui¢éo,
erosdes e ravinamento das margens fluviais. As maiores evidéncias de impactos
foram mais presentes nos trechos onde ha desembocadura de galerias
fluviais/pluviais.

No estudo, os autores concluiram que os impactos sdo associados ao tipo de
uso do solo urbano, potencializando alteragdes nos processos hidrogeomorfol6gicos

e, consequentemente, na morfologia do canal fluvial.



Figura 33: Forma Geométrica do Canal Fluvial do Ribeirdo Cambara
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5.4 RIBEIRAO ROCHEDO

O trecho urbano do Ribeirdo Rochedo tem uma area aproximada de 2,480 km?2.
As medicdes das se¢des no canal fluvial do Ribeirdao Rochedo se deram a jusante dos
trechos canalizados, sendo dezessete se¢cbes mensuradas, destas, onze se¢des no
canal principal (se¢bes 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11) e seis no afluente da margem
esquerda do canal principal (se¢bes 12, 13, 14, 15, 16, 17).

Na area urbana da bacia do Ribeirao Rochedo, evidencia-se a ampliacéo da
malha urbana e de trechos fluviais canalizados, no setor periurbano a jusante
predomina a atividade agricola, e, em menor proporgao, ocorre a pratica da pecuaria,
principalmente, nas areas de relevo ingreme.

Predominam, na area periurbana, lotes rurais compostos, sobretudo, por
pequenas propriedades da agricultura familiar, que tém o rio como recurso hidrico
para o abastecimento dos animais de criacao, apresentando trechos onde a
vegetacao ciliar encontra-se degradada pelo acesso do gado até o leito fluvial.

A vegetacao ciliar é presente ao longo do canal fluvial. Em pontos especificos,
apos o perimetro urbano, evidencia-se a presenca de floresta plantada (eucalipto) com
origem comercial que ocupa a margem direita do canal; esta, por sua vez, suprime a
existéncia da vegetacao nativa.

As unidades de solos identificadas no recorte urbano da bacia do Ribeirdo
Rochedo, estao relacionadas ao tipo de rocha, a geomorfologia e a condicao climatica
(mesotérmico umido subtropical). Os solos predominantes sdo os Nitossolos e
Neossolos (SPVS, 1996; ITCG, 2018; Jandaia do Sul, 2006; EMBRAPA, 2006).

A classe dos Nitossolos corresponde ao montante do recorte urbano da bacia.
Os nitossolos encontrados na area de estudo sao solos de textura argilosa, do tipo
vermelhos eutroférricos, que ocorrem em locais de relevo suave-ondulado a
ondulado (EMBRAPA, 2006).

Devido a porosidade e a permeabilidade, apresentam facil desagregacao
mecanica, estando sujeitos a erosao nas superficies com declividades superiores a
10,0% desprovidas de cobertura vegetal. Em areas com declividades acima de 20,0%,
podem sofrer rastejo e escorregamento (EMBRAPA, 2006).

Sobre os Neossolo, sdo do tipo litélicos eutréficos, associados a chernossolos
argiluvicos e nitossolos vermelhos eutroférricos, com ocorréncia em locais de relevo

fortemente ondulado a montanhoso. Sao constituidos por material mineral pouco
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espesso, nao apresentando alteragcdes expressivas em relacdo ao material originario
devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos ou pela
caracteristica do mineral (EMBRAPA, 2006).

As cotas altimétricas oscilam entre 650 m e 800 m, distribuidas em relevo,
variando entre suavemente ondulado e ondulado. O relevo que caracteriza o recorte
urbano da bacia exerce uma influéncia significativa no dinamismo do canal fluvial; nas
areas de maiores elevagdes e inclinagbes acentuadas, a agua flui com maior
velocidade, aumentando consideravelmente o risco de erosao no leito do rio. Ja nas
areas de menor altitude, o fluxo da agua é mais lento, o que pode afetar o processo
de sedimentacao e a deposicao de materiais no fundo do canal.

A maior parte do recorte urbano da bacia possui declividades na classe de 3%
a 20%, predominando nas areas de média vertente. Segundo Ross (1994), essa
classe de declividade caracteriza um grau de fragilidade ambiental médio.

A area de estudo apresenta em pontos da alta vertente encostas com relevo
ingreme, caracterizados como fortemente montanhosos, com declividades superiores
a 45%; de acordo com Ross (1994), essas areas caracterizam um grau de fragilidade
ambiental muito forte.

Devido a porosidade e a permeabilidade, apresentam facil desagregacao
mecanica, a maior parte do recorte urbano da bacia é suscetivel a erosao, nas
superficies com declividades superiores a 10,0%, em especial, quando desprovidas
de cobertura vegetal. Os trechos da alta vertente apresentam areas com declividades
acima de 20,0%, estando sujeitos a sofrer rastejo e escorregamento (EMBRAPA,
2006).

Durante os trabalhos de mensuracdo das sec¢bes transversais, foram
mapeadas dez interven¢gées no canal advindas de obras setoriais (tubulagdes/
galerias pluviais) que drenam areas impermeabilizadas do perimetro urbano e sec¢bes
fechadas (pontes/passarelas) que obstruem o fluxo natural do rio, as intervencdes
modificam a dindmica natural do canal, potencializando os impactos e as alteracdes
nas feicdes morfoldgicas do canal.

Além dos impactos relacionados as intervencbes setoriais no canal, é
importante salientar que a urbanizacdo desordenada e a expansao urbana na
montante da bacia urbana tém contribuido para o aumento das areas
impermeabilizadas, como implantacdo de obras setoriais, que aumentam o

escoamento superficial das aguas pluviais. Isso resulta em um maior volume de agua



84

que flui para o canal em periodos de intensa precipitacdo, potencializando os
processos erosivos € o assoreamento de leito do canal fluvial.

A Figura 34 faz a espacializagdo das se¢bes mensuradas no canal fluvial do
Ribeirao Rochedi, sobrepondo com os mapas de uso do solo, tipos de solo,
hipsometria e declividade da area de estudo, possibilitando identificar pontos
vulneraveis ao longo do canal e oferecendo subsidio para discussao e compreensao
das interagdes complexas entre a topografia e a dinamica da agua. Logo apos segue
a Figura 35 que espacializa as intervenc¢des no canal fluvial do Ribeirdo Rochedo.
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Figura 35: Intervengdes no Canal Fluvial do Ribeirdo Rochedo
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Nesse excerto, faz-se a discussédo acerca das variaveis dos parametros a
seguir — capacidade do canal (Amp), largura (Wmp) e profundidade média (Dmp) —
comparando o nivel de correlagédo dos graficos de dispersao nas seg¢des transversais
mensuradas, visto que as intervengbes no canal fluvial propiciam desajuste na
dinamica natural do sistema.

A area da secao transversal que representa a capacidade do canal (Amp)
apresentou valores entre 2,29 m? e 7,88 m?, mostrando um acréscimo significativo nas
secdes 7, 9 e 14, enquanto na secao 8 houve decréscimo. A relagdo da Amp com a
area de drenagem apresentou um coeficiente de correlacao de (r* 0,576),
representando moderado alto ajuste.

O coeficiente de correlagdo mais equilibrado encontrado pode ter relagdo ao
fato de o canal fluvial apresentar baixo indice de urbanizagao, estando a malha urbana
restrita a montante, sendo predominante, ao longo do canal, nas areas periurbanas, a
atividade agropecuaria, cuja presenca da vegetacao ciliar preserva as caracteristicas
naturais do ambiente. Conforme Leopold e Maddock (1953), as maiores correlagdes
sao identificadas em ambientes naturais, a intervengao antrépica no ambiente pode

ser determinante nos baixos ajustes da morfologia do canal (Figura 36).

Figura 36— Capacidade do canal (Amp) Ribeirdo Rochedo
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Fonte: Arquivo do autor (2022)

As correlagbes positivas bem ajustadas entre os parametros geométricos do
canal fluvial estao relacionadas ao aumento da descarga no sistema fluvial, que deve

ter um ajuste proporcional ao aumento da area de drenagem.
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As mudancas registradas na capacidade do canal resultam de alteracdes da
largura, da profundidade média e refletem mudancas na dindmica dos processos de
assoreamento e de sedimentacdo do canal, que predominam sobre os processos
erosivos.

Com relacdo a largura média dos canais, obtiveram-se valores entre 2,40
metros e 6,80 metros, com alargamento desproporcional nas se¢des 9, 10 e 14,
localizadas a jusante do canal. Alteragcdes nessas sec¢des podem estar relacionadas
a acumulacao de detritos lenhosos, associados ao aumento do fluxo do canal das
areas impermeabilizadas a montante.

A acumulacgao de detritos lenhosos pode causar estreitamento ou alargamento
do canal, escavacado ou sedimentagcao, estabilidade ou instabilidade em diferentes
pontos ao longo do leito e das margens do canal fluvial (Swanson et al., 1976).

Entre os parametros analisados no canal, Wmp foi o que apresentou o resultado
mais expressivo, com o coeficiente de correlacdo em (r* = 0,585), esse valor
representa moderado alto ajuste na correlagao na largura do canal.

O fraco ajuste de correlagdo na largura do canal (Wmp), também pode ser
explicado por interferéncias antrépicas e alteracées na dindmica fluvial causadas pela
urbanizacao/impermeabilizacao a montante do canal, que em eventos pluviométricos
extremos, tem-se 0 aumento da vazado e substancialmente o aumento do poder

erosivo do fluxo de agua no canal (Figura 37).

Figura 37— Largura do canal (Wmp) Ribeirdo Rochedo
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Em trechos a jusante do canal, identificou-se a presenca de obras de
engenharia, o que tende a alterar as caracteristicas naturais do canal. As intensas
perturbagées no canal acabam por modificar o comportamento hidrolégico e o volume
de agua que adentra ao sistema. Essas alteragdes obrigam o canal a produzir um
novo ajuste, a fim de aumentar a capacidade de vazao, além de afetarem outras
variaveis morfométricas, como o agravamento do assoreamento do canal.

A profundidade média dos cursos fluviais variou entre 0,690 m e 1,920 m. Entre
as variaveis amostradas, somente o parametro (Dmp) das sec¢bes apresentou valores
menos expressivos, com um coeficiente de correlagcao (r* = 0,001) com baixo ajuste.

Esse parametro foi o que demonstrou consideravel desajuste
proporcionalmente em suas configuragdes alométricas dentre os cinco canais fluviais
analisados. A reducgéao da profundidade do canal (Dmp) e o baixo ajuste de correlagao
sao explicados por alteracées na dindmica de erosdo e de deposi¢ao; no caso do
Ribeirao Rochedo, identificou-se, ao longo do canal, grande presenca de detritos
lenhosos, os quais influenciam diretamente os processos erosivo-deposicionais

determinantes para a geometria do leito e do perfil transversal (Figura 38).

Figura 38— Profundidade do canal (Dmp) Ribeirdo Rochedo
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A alta taxa de deposicao € reflexo da erosdao das margens, que contribui para
0 assoreamento do leito do canal, que € agravada pela elevacao do nivel do fluxo a
montante urbanizada e a presenca de obras de engenharia, produzindo alteragées na
morfologia do canal.



90

Somada aos fatores anteriores, a caracteristica do substrato rochoso do leito
(predominio de basalto maci¢co) mais resistente a erosao fluvial pode ter relacdo a
menores profundidades encontradas na area de estudo.

Os desajustes em relagcao a linha de tendéncia registrados nos valores de
largura e de profundidade média séo o resultado de alteragcdes na capacidade do
canal. Nos levantamentos feitos no canal fluvial, os valores de Amp e Wmp
demonstraram moderado alto ajuste morfolégico no canal. Apesar de algumas sec¢des
destoarem da linha de tendéncia, no que tange ao valor de Dmp o coeficiente obteve
baixo ajuste, essa variavel foi a que apresentou consideravel desajuste entre os dados
analisados no canal fluvial.

A partir da analise dos parametros no canal fluvial do Ribeirdao Rochedo,
evidenciam-se os impactos causados pelo processo de urbanizagdo. Entre os
principais impactos identificados, destaca-se a presenca de residuos sélidos urbanos
que adentram os canais oriundos das galerias pluviais que drenam o perimetro
urbano, somada a presenca de material lenhoso, os quais se acumulam obstruindo o
fluxo do canal, potencializando o acumulo de sedimentos no leito.

Além dos impactos causados pela urbanizacédo, os canais situados na area
periurbana (jusante) apresentaram secdes alteradas relacionadas a interferéncia nos
canais para possibilitar a chegada do gado até o leito fluvial.

As intervengdes antropicas no canal estao intrinsicamente relacionadas a forma
dos canais mensurados. As galerias pluviais que drenam as areas urbanas adicionam
um volume consideravel de energia no canal fluvial, somados a presenca de residuos
sélidos urbanos e lenhosos, alteram a estabilidade das margens e o formato do canal.

Fatores que contribuem para esse processo estdo ligados ao tipo de solo
presente nesta area de estudo. Os principais impactos na morfologia dos canais foram
identificados na area onde o solo predominante € o Neossolos Regoliticos, de baixa
profundidade. A combinacao de terrenos dissecados e perfis de solo de pequena
espessura resulta em uma capacidade de armazenamento de agua reduzida e torna
esses solos altamente suscetiveis a processos erosivos, potencializados pela
inclinacao do terreno (Olmos, 1981; EMBRAPA, 1984; Merten, 1994).

Em contraposicao, as areas com menor erodibilidade encontram-se na
montante do recorte urbano da bacia; o Nitossolos vermelhos eutroférricos de textura
argilosa desenvolvem-se em setores de declividades fracas a moderadas. Esse solo
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origina-se a partir de alteragao do basalto, em geral, é profundo e bem drenado em
relacao aos encontrados na média e baixa vertente.

A ocorréncia de processos erosivos que modificam as caracteristicas do leito
fluvial esta diretamente ligada ao crescimento da populagcdo urbana em Jandaia do
Sul. Esse crescimento rapido, combinado com praticas inadequadas e ineficientes no
uso do solo, como a implementacao de sistemas de drenagem e canalizacao dos
cursos d'agua urbanos, desencadeia uma série de efeitos adversos.

Essas acgdes alteram significativamente a dindmica do escoamento superficial
das aguas pluviais. Esse problema é agravado durante periodos de enchentes,
quando o poder erosivo das aguas sobre as encostas se intensifica, resultando em
um aumento substancial na quantidade de sedimentos transportados. Esses
sedimentos sao, entdo, depositados nos rios urbanos, provocando transformacées na
estrutura e no formato de seus leitos.

A relagcado entre uso do solo, declividade, caracteristicas fisicas da area de
estudo e intervengbes antrépicas potencializa a instabilidade dos parametros
largura/profundidade/capacidade no canal, e corrobora nos desajustes da geometria
do canal fluvial.

Nos canais fluviais mensurados no Ribeirdo Rochedo, constatou-se o
predominio dos processos de deposicao de sedimentos no talvegue; tal fato pode ser
explicado pela possivel diminuigdo gradativa do volume do fluxo na se¢éo, provocada
pelo acimulo da carga detritica vindo da area de montante e materiais lenhosos que
promovem a elevacao do nivel do leito.

A Figura 39 espacializa a forma dos canais mensurados no canal fluvial do

Ribeirdo Rochedo.
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5.5 CORREGO LAPUNA

O trecho urbano do Cérrego Lapuna possui forma alongada, tem uma area
aproximada de 3,684 km?, correspondendo a 21,63% do perimetro urbano. Em
campo, foram mensuradas doze se¢bes no canal fluvial do Cérrego Lapuna. As
mensuracgdes das sec¢des transversais foram distribuidas ao longo do canal, sendo
nove se¢des no canal principal (se¢bes 1, 2, 3, 4, 8, 9, 10, 11, 12), duas no canal
tributario esquerdo (secdes 5 e 6) e uma no canal tributario direito (secao 7).

A porcao montante do Coérrego Lapuna € ocupada pela area urbana; a malha
urbana avanga em dire¢do a jusante do canal principal e canais intermediarios. Os
canais a montante inseridos no meio urbano encontram-se canalizados e retificados,
sobrepostos por arruamentos.

Nas areas periurbanas a jusante do canal, predomina a agricultura, e ha menor
presenca da atividade de pastagens. A vegetacgao riparia apresenta-se insipiente em
varios trechos do canal.

As unidades de solos identificadas no recorte urbano da bacia do Cérrego
Lapuna, estao relacionadas ao tipo de rocha, a geomorfologia e a condigao climatica
(mesotérmico umido subtropical).

O solo predominante é o Nitossolos no recorte urbano da bacia (SPVS, 1996;
ITCG, 2018; Jandaia do Sul, 2006; EMBRAPA, 2006). A classe dos Nitossolos
corresponde a totalidade da area de estudo, com textura argilosa, do tipo vermelhos
eutroférricos, ocorrem em locais de relevo suave-ondulado a ondulado (EMBRAPA,
2006).

Devido a porosidade e a permeabilidade, os solos apresentam facil
desagregacao mecanica, estando sujeitos a erosao nas superficies com declividades
superiores a 10,0% desprovidas de cobertura vegetal. Em areas com declividades
acima de 20,0% podem sofrer rastejo e escorregamento (EMBRAPA, 2006).

O canal fluvial que corta a bacia hidrografica apresenta variagbes de relevo,
indo de suavemente ondulado a ondulado, com cotas altimétricas, que oscilam entre
650 m e 800 m. Essas elevagdes influenciam diretamente o fluxo de agua no canal
fluvial.

O relevo variado do recorte urbano da bacia influencia significativamente o
comportamento do canal fluvial. Nas areas mais elevadas e ingremes, a agua tende

a fluir mais rapidamente, aumentando o risco de erosao no leito do rio, enquanto em
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areas de menor elevacgao e terreno mais suavemente ondulado, o fluxo € mais lento,
0 que pode afetar a sedimentacao e a deposigao de materiais no fundo do canal.

A Figura 54 representa visualmente as diferentes altitudes e mostra como as
elevacgdes variam ao longo do canal, além de espacializar as se¢des mensuradas no
canal fluvial do Cérrego Lapuna, sobrepondo a hipsometria, oferecendo subsidio para
a discussdo e a compreensao das interacbes complexas entre a topografia e a
dindmica da agua.

O recorte urbano da bacia do Cérrego Lapuna apresenta nas encostas um
relevo ingreme, caracterizado como fortemente montanhoso e dissecado, com areas
de declividade superiores a 45%, o que, de acordo com Ross (1994), caracteriza um
grau de fragilidade ambiental muito forte. E a area de estudo com maior
vulnerabilidade, estando sujeita a sofrer rastejo e escorregamento em declividades
acima de 20,0%. (EMBRAPA, 2006).

No que tange a porosidade e a permeabilidade, o recorte urbano da bacia
apresenta facil desagregacdo mecanica. A baixa permeabilidade na montante do
canal pode contribuir para enchentes urbanas, uma vez que a agua nao é absorvida
adequadamente, aumentando o escoamento superficial.

Nos trabalhos de campo, foram identificadas e mapeadas dezesseis
intervengbées tanto no canal principal quanto nos canais tributarios. Essas
intervencdes sao representadas por manilhas destinadas a drenar as aguas pluviais
das areas urbanas para os canais, 0 que, por sua vez, intensifica o risco de enchentes
e inundacbes durante periodos de precipitacao intensa, especificamente nos meses
de dezembro e janeiro.

Juntamente com o manilhamento, também foram registradas obstru¢des nas
areas periurbanas, como represamentos que bloqueiam o fluxo natural do rio no canal.
Além disso, foram observadas estruturas de saneamento basico danificadas que
despejam de esgoto cloacal no canal.

Essas intervengbes, resultado da atividade humana, agravam impactos e
alteragbes nas caracteristicas morfoldgicas do canal, sobretudo ao modificarem sua
dinamica natural. O conjunto de obras setoriais identificadas ao longo do canal tende
a agravar os problemas, promovendo mudancas significativas nas caracteristicas
morfolégicas e na geometria do canal fluvial.

A Figura 40 faz a espacializagdo das se¢bes mensuradas no canal fluvial do

Cdrrego Lapuna, sobrepondo com os mapas de uso do solo, tipos de solo, hipsometria
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e declividade da area de estudo, possibilitando identificar pontos vulneraveis ao longo
do canal e oferecendo subsidio para discussao e compreensao das interacoes
complexas entre a topografia e a dinamica da agua. Na Figura 41 é possivel observar
a representacao espacial das intervengdes identificadas no canal fluvial do Cérrego

Lapuna.
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As intervencgdes no canal fluvial impactam diretamente a dinamica natural do
sistema; desse modo, o proximo paragrafo discute variaveis dos parémetros,
capacidade do canal (Amp), largura (Wmp) e profundidade média (Dmp), mensuradas
na area de estudo. E realizado um comparativo do nivel de ajuste/desajuste nas
seclOes transversais, a partir da analise dos graficos de dispersao linear.

Os valores obtidos da area da secao transversal Amp estao entre 2,43 m? e
12,07 m?, mostrando decréscimo significativo na secéo 7 e acréscimo nas sec¢bes 2 €
9. Ao cruzar os dados da secao transversal com a area de drenagem, foi aferido um
coeficiente de correlagdo moderado alto ajuste (r? = 0,577).

A secao 2 esta inserida logo abaixo da area impermeabilizada, onde
desembocam seis manilhas que drenam as aguas pluviais do perimetro urbano e
causam um aumento significativo do fluxo nessa sec¢éo, sendo uma das justificativas
para seu acréscimo. Na secao 9, identificou-se que o acréscimo pode estar associado
a vegetacao ciliar incipiente no trecho analisado, tornando-a vulneravel em eventos

de aumento do fluxo de vazao do canal (Figura 42).

Figura 42— Capacidade do canal (Amp) Cérrego Lapuna
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Quanto a largura média dos canais (WWmp), apresentou valores entre 2,80 m? e
7,60 m?, com alargamentos desproporcionais na secao 9. Essa secao, conforme
mencionado acima, possui vegetacao ciliar incipiente em sua margem, o que a torna
mais suscetivel ao processo erosivo e a seu alargamento, com o advento do aumento

do fluxo de vazao do canal.
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Outro fator associado ao alargamento das sec¢bes € o assoreamento do fundo
do canal. Os sedimentos sdo depositados pelo movimento das aguas fluviais,
ocupando o espaco dentro da segéo transversal do canal. A esse tipo de erosao do
leito da-se o nome de degradacgao, processo que leva ao alargamento das margens
por meio do cisalhamento, que ocorre devido ao aumento na altura € no angulo do
talude, ultrapassando a resisténcia do material das margens, resultando em sua
erosao e desmoronamento.

O valor obtido do coeficiente de correlagao foi de (r* = 0,312), apresentando
moderado baixo ajuste em sua correlagao, sendo este o parametro com valor menos

expressivo encontrado no Coérrego Lapuna (Figura 43).

Figura 43— Largura do canal (Wmp) Cérrego Lapuna
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Fonte: Arquivo do autor (2022)

Em relacao a profundidade média (Dmp) dos cursos fluviais, variou entre 0,65
m e 1,92 m, tendo as se¢des 2 e 7 maiores desajustes em relacao a linha de tendéncia,
reforcando que as maiores distor¢des estao associadas as areas impermeabilizadas
e as obstrugdes no canal, que tendem a causar alteragdes em sua morfologia. O valor
do coeficiente de correlacao obtido em Dmp representou um canal com moderado

baixo ajuste, sendo (r* = 0,458), conforme o grafico da figura 44.
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Figura 44— Profundidade do Canal (Dmp) Cérrego Lapuna
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As propriedades geométricas Dmp e Amp demonstraram maior ajuste em suas
proporcionalidades em suas configuragcbes alométricas em relagcdo aos canais
analisados no perimetro urbano de Jandaia do Sul. Apesar de os valores dos
coeficientes de correlagao (r?) figurarem entre os mais ajustados entre os resultados
dos canais analisados, algumas se¢des apresentaram significativos desajustes e
expressivos desvios dos seus valores em relacao a linha de tendéncia.

Os valores demonstram que os impactos urbanos tém potencializado
alteragbes nas propriedades morfoldégicas dos canais, revelando problemas na
dindmica hidrolégica, que podem estar relacionados a se¢des subestimadas ou
superestimadas. Observa-se que as se¢cées mensuradas em trechos dos canais na
malha urbana apresentam os menores ajustes.

A analise dos graficos de dispersao linear dos parametros Amp, Wmp e Dmp,
evidenciaram mudangas nas propriedades morfolégicas do canal. No paragrafo
seguinte, sao discutidos os impactos identificados no canal fluvial do Cérrego Lapuna.

Entre os principais impactos identificados, destaca-se a presenca de residuos
sélidos urbanos diversos que adentram os canais oriundos das galerias pluviais que
drenam o perimetro urbano, encontrados ao longo de todo o canal principal.

A presenca de material lenhoso acumulado em meio a residuos sélidos
urbanos é significativa ao longo do canal, o que obstrui o fluxo natural do canal, tendo
como consequéncia a erodibilidade das margens, produzindo a sedimentacgéao do leito

fluvial.
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As intervengdes antropicas identificadas no canal fluvial, como residuos soélidos
urbanos e lenhoso, e as obras setoriais que drenam a montante urbanizada, produzem
o crescimento gradativo do nivel d’agua no canal e o aumento da velocidade e das
forcas de cisalhamento, atuando na modificagdo da forma do canal.

O solo encontrado nessa area de estudo possui menor suscetibilidade a
erosao, sendo que os Nitossolos vermelhos eutroférricos possuem uma textura
predominantemente argilosa e se estendem por areas com declives suaves a
moderados, caracterizando-se por sua profundidade. Apesar de sua resisténcia
natural, um dos principais contribuintes para os impactos nos cursos d'agua é o rapido
processo de urbanizagdo que ocorreu a montante da bacia.

A potencializacao dos processos erosivos acaba por alterar as caracteristicas
dos canais fluviais; o rapido processo de urbanizagéo — aliado a praticas inadequadas
no uso do solo, como a instalacao de sistemas de drenagem e canalizagao dos rios
urbanos — altera significativamente a dindmica do escoamento das aguas superficiais.

Durante eventos de enchentes, o maior poder erosivo das aguas sobre as
encostas se intensifica, gerando um maior volume de sedimentos que séao
transportados e depositados nos rios urbanos. Isso, por sua vez, desencadeia
transformacdes na estrutura e no formato dos canais.

O volume de energia que adentra ao sistema fluvial em periodos de intensa
precipitacdo, possibilita que as forgas erosivas remanejem o material sedimentar do
leito, por meio dos movimentos laterais e verticais do canal, acentuando os processos
erosivos.

O perfil dos canais fluviais do Cérrego Lapuna, demonstram desequilibrio na
forma do canal e, consequentemente, na mudancga da vazao. Na Figura 45, é possivel
identificar os perfis transversais do canal, apontando o alargamento das margens no
setor do canal fluvial, evidenciando nao manter proporcionalmente um aumento
gradual das se¢cbes mensuradas.

Estudos realizados na bacia do Cérrego Lapuna, por Dias-Oliveira et al. (2011),
identificaram o trecho do setor de montante com forte presenc¢a de ocupacgéo urbana,
com as vertentes a jusante com atividades ligadas a agricultura e pecuaria. Fatores
que desencadeiam alteragbes nos processos naturais de precipitacao — infiltracao —
percolacédo, potencializando impactos na dindmica hidrogeomorfolégica da bacia
hidrografica.
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No estudo, o autor associa as fragilidades da area de estudo, ao relevo ingreme
e a presenca das areas urbanas e aos altos indices pluviométricos, que favorecem os

processos de movimento de massa e o incremento de residuos soélidos urbanos nos
fundos de vales.



Figura 45: Forma Geométrica do Canal Fluvial do Cérrego Lapuna
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5.6 CORREGO SIRIEMA

O Corrego Siriema possui forma alongada. A area de drenagem do trecho
urbano tem aproximadamente 3,006 km?2. Nos trabalhos de campo, foram mensuradas
treze sec¢des transversais ao longo do canal principal.

O canal fluvial principal, situado em meio a malha urbana, encontra-se
canalizado e sobreposto por construgdes e arruamentos. No que tange ao uso do solo,
no recorte urbano da bacia, predomina na montante a ocupada urbana, avangando
em direcdo a jusante, acompanhando a margem esquerda e ao longo do canal
principal. A perspectiva de expansédo da malha urbana ao longo do canal tende a
provocar impactos ligados diretamente ao processo de urbanizagao.

As areas periurbanas a jusante, ttm o predominio de atividade agricola, a
vegetacao ciliar &€ perene durante todo o percurso do canal.

As unidades de solos identificadas no recorte urbano da bacia do Cérrego
Siriema, estao relacionadas ao tipo de rocha, a geomorfologia e a condigao climatica
(mesotérmico Umido subtropical). O solo predominante é o Nitossolos,
correspondendo a totalidade da area de estudo. Os nitossolos encontrados na area
de estudo sao solos de textura argilosa, do tipo vermelhos eutroférricos, que ocorrem
em locais de relevo suave-ondulado a ondulado (EMBRAPA, 2006).

Devido a porosidade e a permeabilidade, apresentam facil desagregacao
mecanica, estando sujeitos a erosao nas superficies com declividades superiores a
10,0% desprovidas de cobertura vegetal. Em areas com declividades acima de 20,0%,
podem sofrer rastejo e escorregamento (EMBRAPA, 2006).

O canal fluvial que corta a bacia hidrografica apresenta variagbes de relevo,
indo de suavemente ondulado a ondulado, com cotas altimétricas, oscilam entre 650
m e 800 m. Essas elevagdes influenciam diretamente o fluxo de agua no canal fluvial.

O relevo variado do recorte urbano da bacia influencia significativamente o
comportamento do canal fluvial. Nas areas mais elevadas e ingremes, a agua tende
a fluir mais rapidamente, aumentando o risco de erosao no leito do rio, enquanto em
areas de menor elevacgao e terreno mais suavemente ondulado, o fluxo € mais lento,
0 que pode afetar a sedimentacao e a deposicdo de materiais no fundo do canal.

A maior parte do recorte urbano da bacia possui declividades na classe de 3%
a 20%, predominando nas areas de média vertente. Segundo Ross (1994), essa

classe de declividade caracteriza um grau de fragilidade ambiental médio.
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A area de estudo apresenta em pontos da alta vertente encostas com relevo
ingreme, caracterizado como fortemente montanhosos, com declividades superiores
a 45%; de acordo com Ross (1994), essas areas caracterizam um grau de fragilidade
ambiental muito forte.

Devido a porosidade e a permeabilidade, apresentam facil desagregacéao
mecanica. A maior parte do recorte urbano da bacia é suscetivel a erosado, nas
superficies com declividades superiores a 10,0%, em especial, quando desprovidas
de cobertura vegetal. Os trechos da alta vertente apresentam areas com declividades
acima de 20,0%, estando sujeitos a sofrer rastejo e escorregamento (EMBRAPA,
2006).

Em campo, foram identificadas e mapeadas dezoito intervengdes ao longo do
canal principal, as quais se caracterizam pela desembocadura da rede de drenagem
das areas urbanizadas. As intervengbes encontradas intensificam o risco de
enchentes e inundag¢des durante o periodo chuvoso, que compreende os meses de
dezembro e janeiro. Constatou-se que as manilhas despejam esgoto cloacal no canal,
caracterizando ligagdes residenciais clandestinas na rede pluvial.

Essas intervengbes, como as galerias de drenagem encontradas ao longo do
canal, agravam os impactos e desencadeiam alteragcbes nas caracteristicas
morfolégicas do canal e em sua geometria, sobretudo ao modificarem a dindmica
natural daquele.

A Figura 46 faz a espacializacao das se¢des mensuradas no canal fluvial do
Carrego Siriema, sobrepondo com os mapas de uso do solo, tipos de solo, hipsometria
e declividade da area de estudo, possibilitando identificar pontos vulneraveis ao longo
do canal e oferecendo subsidio para discussdo e compreensado das interacdes
complexas entre a topografia e a dinamica da agua. Em seguida a Figura 47 faz a
representacao espacial das intervencdes identificadas no canal fluvial do Cérrego

Siriema.
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Figura 47: Interven¢des no Canal Fluvial do Cbrrego Siriema
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A partir da analise do mapeamento das intervengcbes do canal, faz-se a
discussao acerca das variaveis dos parametros capacidade do canal (Amp), largura
(Wmp) e profundidade média (Dmp), nas sec¢des transversais mensuradas. Para essa
analise, faz-se um comparativo do nivel de ajuste/desajuste nas sec¢des transversais,
a partir da analise dos graficos de dispersao linear.

Com relacao a area da secao transversal (Amp), os valores aferidos foram de
4,11 m? e 9,97 m?, mostrando um decréscimo nas sec¢des 1, 4, 8 e 11 e um acréscimo
nas secoes 3, 5, 6, 7 e 10. O coeficiente de correlagcdo Amp apresentou baixo ajuste
(r*=0,021).

Esse desequilibrio, quando associado a eventos pluviométricos intensos
(dezembro e janeiro), tende a potencializar a ocorréncia de enchentes em
determinados pontos do canal e contribuir para o aumento do potencial erosivo das
aguas.

Na Figura 48, é possivel notar a existéncia de se¢cbes que destoam da linha de
tendéncia, evidenciando desajustes nas propriedades geométricas e reducao da
capacidade do canal.

Figura 48— Capacidade do canal (Amp) Cérrego Siriema
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Os valores da largura média (Wmp) dos canais apresentam 4,00 m? e 7,00 m?,
com alargamentos desproporcionais nas se¢des 1, 3, 4, 5, 8 e 10.
A relacao entre a area de drenagem e a largura média dos canais apresentou

um coeficiente de correlagao de (r* = 0,002), com baixo ajuste, sendo o menor de
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todos os parametros avaliados com desajuste e dispersdao em relacao a linha de

tendéncia (Figura 49).

Figura 49— Largura do canal (Wmp) Cérrego Siriema
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O baixo ajuste encontrado nesse parametro tem relagdo com o assoreamento
do fundo do canal; os sedimentos sdo depositados pelo movimento das aguas fluviais,
ocupando o espaco dentro da secao transversal do canal. Essa erosao do leito é
denominada de degradacao, processo que leva ao alargamento das margens do
canal, pois 0 aumento na altura e no angulo do talude ultrapassa a resisténcia,
ocorrendo o cisalhamento do material das margens, resultando em sua eroséo e
desmoronamento.

A variacao da profundidade média (Dmp) do curso fluvial foi de 0,59 m e
2,035 m, apresentando desproporcionalidade acima da linha de tendéncia as sec¢des
transversais 6, 7 e 13 e, em decréscimo, as se¢cbes 4, 8 e 11. O acréscimo
desproporcional € justificado pela impermeabilizacao do solo associada ao relevo
ingreme, que aumenta a velocidade do fluxo de agua e sua capacidade erosiva,
causando alteragbes na morfologia e das propriedades geométricas das secdes
transversais.

Em relacao a area de drenagem e a profundidade média dos canais, obtiveram-
se valores que representam relagdes fracas, com o coeficiente de correlagdo em (r? =

0,012), que demonstra baixo ajuste nas sec¢des (Figura 50).
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Figura 50— Profundidade do canal (Dmp) C6rrego Lapuna
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Esse desajuste pode ser relacionado ao assoreamento do leito fluvial e aos
processos erosivos no canal ocasionados pelo aumento de energia do fluxo durante
as chuvas, consequéncias da urbanizacao e impermeabilizagdo do solo. Em campo,
nas atividades de mensuracdo das margens plenas, nas areas de planicies, foi
constatada a presenca de uma grande quantidade de tubulagdes que drenam as
aguas pluviais do perimetro urbano.

O canal fluvial do Cérrego Siriema foi o que apresentou os maiores desajustes
entre os parametros avaliados; foram identificados consideraveis desajustes e
dispersao das se¢des em relacédo a linha de tendéncia. O forte desajuste pode ser
explicado pela presenca de areas densamente urbanizadas e pelo consequente
aumento da drenagem urbana, potencializando alteragdes morfoldgicas no canal.

A intensa presencga da urbanizagdo a montante e a margem direita do canal
pode ter influéncia direta nas inconformidades dos valores encontrados, que
demonstram desajustes dos canais fluviais no sentido de montante para jusante.

A partir da analise dos parametros no canal fluvial do Cérrego Siriema,
evidenciam-se os impactos causados pelo processo de urbanizagdo. Entre os
principais impactos identificados, destacam-se o trecho do canal fluvial em meio a
malha urbana totalmente canalizado, a presenca de residuos solidos urbanos que
adentram os canais, oriundos de tubulacbes e a presenca de despejo de efluentes
cloacais, vindos das areas a montante.

As tubulagdes que drenam o perimetro urbano desembocam no canal sem

redutores de velocidade, soma-se a isso a presenca de material lenhoso, e
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qguantidades significativas de residuos sélidos urbanos, criam barreiras que obstruem
o fluxo do canal, potencializando a erodibilidade das margens e o acumulo de
sedimentos no leito.

As intervengdes antrépicas identificadas no canal fluvial, como residuos sélidos
urbanos e lenhosos, e as obras setoriais que drenam a montante urbanizada,
produzem o aumento gradativo do nivel d’agua no canal e o aumento da velocidade e
das forgas de cisalhamento, atuando na modificagdo da forma do canal.

O volume de energia que adentra o sistema fluvial em periodos de intensa
precipitacao, possibilita que as forgcas erosivas remanejem o material sedimentar do
leito, por meio dos movimentos laterais e verticais do canal, acentuando os processos
erosivos.

O solo encontrado nessa area de estudo possui menor suscetibilidade a
erosao, sendo os Nitossolos vermelhos eutroférricos, esse solo possui textura
predominantemente argilosa e se estende por areas com declives suaves a
moderados, caracterizando-se por sua profundidade. Apesar de sua resisténcia
natural, um dos principais contribuintes para os impactos nos cursos d'agua € o rapido
processo de urbanizagao que ocorreu a montante da bacia.

A potencializacao dos processos erosivos acaba por alterar as caracteristicas
dos canais fluviais. O rapido processo de urbaniza¢ao — aliado a praticas inadequadas
no uso do solo, como a instalacdo de sistemas de drenagem e canalizagao dos rios
urbanos — altera significativamente a dinamica do escoamento das aguas superficiais.

Durante eventos de enchentes, o maior poder erosivo das aguas sobre as
encostas se intensifica, gerando um maior volume de sedimentos que sao
transportados e depositados nos rios urbanos. Isso, por sua vez, desencadeia
transformacgdes na estrutura e no formato dos canais.

O volume de energia que adentra o sistema fluvial em periodos de intensa
precipitacao, possibilita que as forgcas erosivas remanejem o material sedimentar do
leito, por meio dos movimentos laterais e verticais do canal, acentuando os processos
erosivos.

O perfil dos canais fluviais do Corrego Siriema demonstra um desequilibrio. O
sistema fluvial busca um novo equilibrio por meio de ajustes em suas margens e leito,
influenciando diretamente na forma do canal e consequentemente na mudancga da

vazao.
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Estudos de impactos urbanos na bacia do Cérrego Siriema foram realizados
por Dias-Oliveira et al. (2010), sendo encontrados varios trechos com as propriedades
geomeétricas da secao transversal desajustadas. Alteragdes que tém potencializado o
extravasamento/alagamento do débito do canal em periodos de precipitacbes
concentradas.

No estudo, os autores concluiram que as redes artificiais tém densidade de
drenagem quatro vezes maior do que a das areas rurais, implicando o acréscimo da
velocidade da agua e a consequente reducéo da sinuosidade/rugosidade dos canais.
O incremento na densidade de drenagem artificial estd associado a obras de
infraestrutura oriundas do processo de urbanizagao.

Na Figura 51, & possivel identificar os perfis transversais do canal fluvial do
Cérrego Siriema, evidenciando o alargamento das margens e o aprofundamento do
leito nas se¢cdes nha montante em direcao ao setor, evidencia ndo manter um aumento

gradual e proporcional nas se¢bes mensuradas.



Figura 51: Forma Geométrica do Canal Fluvial do Coérrego Siriema
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5.2 DISCUSSAO DOS DADOS DAS SECOES TRANSVERSAIS ABERTAS

Apds analisar de forma individualizada a geometria hidraulica ligada aos canais
fluviais do recorte urbano das bacias estudadas, apresentamos a seguir um panorama
comparativo dos resultados encontrados nos canais fluviais estudados.

Os resultados constituem a avaliagdo dos valores dos coeficientes de
correlacao nas relagdes de geometria hidraulica de margens plenas mensurados nos
sistemas fluviais situados no perimetro urbano de Jandaia do Sul (PR).

Foram encontrados desajustes e baixas correlagdes nas relagdes da geometria
hidraulica em nivel de margens plenas em todos os canais que drenam o perimetro
de Jandaia do Sul (PR). Ao considerar a média de todos os canais, identificamos que
apresentam baixos coeficientes de correlacdo, alteragcbes que tém como causa
principal o uso do solo na bacia, em especial, a urbanizacao que afeta todos os canais
estudados.

Na Figura 52, é possivel observar o grafico comparativo do coeficiente de
correlacao r* das relagbes geométricas de secao transversal dos sistemas fluviais
analisados. Nota-se que a capacidade de resiliéncia dos canais responde de maneira

diferenciada aos impactos identificados.

Figura 52 — Comparacéo do r? das relagbes geométricas de secao transversal dos canais fluviais
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Com relacao aos valores encontrados, o canal fluvial do Cérrego Siriema possui
o menor valor para Amp (r?> =0,021), em Dmp o menor valor foi encontrado no canal
fluvial do Ribeirao Rochedo (r? =0,001) e o canal fluvial do Cérrego Siriema possui o
menor valor para Wmp (r*> =0,002). Os maiores ajustes em Amp e Dmp foram
encontrados no canal fluvial do Cérrego Lapuna: (r?* =0,577) para Amp e (r> =0,458)
para Dmp. O canal fluvial do Ribeirdao Cambara apresenta maior ajuste em Wmp (r?
=0,708).

Os baixos indices de ajustes dos canais resultam de alteragbes da largura e da
profundidade média e influenciam diretamente na capacidade dos canais. As
alteracdées na dinamica natural dos rios refletem as mudangcas nos processos de
assoreamento e de sedimentagdo do canal; essa dindmica pode ser alterada por
causa do uso do solo na bacia, assim como pelas intervenc¢des diretas realizadas pelo
homem dentro do canal, por exemplo, as canalizagées.

Os baixos coeficientes encontrados tém forte relagdo com as dinamicas
espaciais identificadas na area de estudo, como a impermeabilizagdo do solo e das
obras setoriais, que contribuem para o desajuste morfolégico dos trechos fluviais,
produzindo desequilibrio nas relagcbes entre a area da bacia e as variaveis
dependentes em nivel de margens plenas. Ebisemiju (1989) afirma que a resposta do
canal a urbanizagcao depende de fatores como o relevo e a localizagdo da area urbana
na bacia, assim cada canal fluvial responde de maneira diferenciada aos impactos da
urbanizacao.

Outro fator associado aos desajustes encontrados nos canais estudados deve-
se a presenca consideravel de residuos sélidos urbanos ao longo dos canais, estes
servem como obstaculos ao fluxo no canal, levando-o a busca de um novo ajuste.

Segundo Dias (2012), a presenca de escombros no canal pode influenciar nos
processos de erosao das margens dos rios; o choque desses materiais sobre as
margens leva ao colapso de por¢cdes de materiais da encosta, levando a
desestabilizagdo dos barrancos/talude.

A entrada de escombros no leito do canal tende a produzir a formagéao de
depdsitos de sedimentos, diminuindo o volume da area de escoamento das aguas no
canal e desencadeando uma maior pressao do fluxo sobre as margens, aumentando
o potencial erosivo (Dias, 2012).

Além dos fatores citados acima, outro elemento associado aos impactos nos

canais fluviais € a presenca de gado as margens dos cursos d’agua. Para Dias e
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Thomaz (2011), ha efeitos do gado as margens do canal fluvial na geomorfologia de
encostas, bem como na geomorfologia fluvial e, consequentemente, na dindmica dos
rios. Para os autores, as areas riparias utilizadas para pastoreio apresentam
maior sensibilidade diante dos processos erosivos, pois 0 gado remove a vegetacao
das margens, eliminando a funcao de filtro exercida pela vegetacao, tornando mais
frequente a deposicao de sedimentos oriundos da encosta no interior dos canais.

Estudos da mesma natureza foram aplicados por Fernandez (2004) em canais
urbanos na cidade de Marechal Candido Rondon-PR, obtendo baixas correlagdes (r?)
que variaram de 0,11 a 0,7, resultados que comprovam modificacbes na geometria
decorrentes do processo de urbanizagao que refletem na dindmica do canal fluvial.
Destarte, os variados ajustes geomorfoldgicos encontrados nos sistemas fluviais
estudados tém relacdo direta com as caracteristicas da area, podendo sofrer
intensidades dos ajustes distintos e variar conforme varias caracteristicas da area,
destacando: manejo das aguas pluviais, declividade das vertentes, substrato rochoso,
caracteristicas pedolégicas e dinamica pluvial (De Morais; Montanher, 2022).

De modo a realizar uma analise geral das condi¢cées morfoldégicas na geometria
dos canais situados no perimetro urbano, foi feita a relacao de todas as 75 secoes
abertas mensuradas ao longo dos sistemas fluviais situados no perimetro urbano de
Jandaia do Sul (Figura 47). Nos valores obtidos, identificaram-se correlagbes das
propriedades geométricas entre a secao transversal, area, profundidade média e
largura, e a area de drenagem, coeficientes de correlagao abaixo de 0,4, obtendo os
respectivos valores de Amp: (r*> 0,384); Dmp: (r* 0,129) e Wmp: (r? 0,345). Nos
graficos abaixo (Figura 73), evidenciam-se as sec¢des que apresentam desajustes em
comparacéo a linha de tendéncia.

Os dados obtidos de Amp, Dmp e Amp nas se¢des mensuradas mostram que
as relagbes geométricas nos canais fluviais do perimetro urbano de Jandaia do Sul
(PR) apresentam fracos ajustes, com significativas alteracdes morfolégicas e impactos
na geometria hidraulica advindos do processo de urbanizagdo que afeta os canais
fluviais estudados.

Este estudo teve a prerrogativa de contribuir como subsidio a mitigacao de
impactos urbanos em canais fluviais por meio da aplicacdo da metodologia de
geometria hidraulica em nivel de margens plenas.

A Figura 53 faz a espacializagdo das 75 se¢ées mensuradas acompanhadas

dos graficos de dispersao.



Figura 53 - Se¢cbes mensuradas nos canais fluviais urbanos
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5.2.1 Secbes transversais fechadas

A area urbana de Jandaia do Sul assenta-se sobre os espigdes e os divisores
de aguas das bacias hidrograficas Pirapé-lvai. Em virtude das caracteristicas
topograficas, o nucleo urbano expandiu a montante de rios e de cérregos, tendo em
seu perimetro urbano trechos fluviais canalizados com as galerias pluviais da rede de
drenagem.

A artificializacdo do meio urbano (impermeabilizacdo, aterramento e
canalizagao) suprimiram parte dos canais fluviais das areas centrais da cidade
tornando-os pouco visiveis na paisagem urbana, com excecao dos fundos de vale,
guando o rio retoma seu percurso natural.

Desse modo, as sec¢des transversais fechadas encontradas e mensuradas no
perimetro urbano de Jandaia do Sul se referem a trechos fluviais ocupados por
manilhas ou se¢des retangulares sobrepostas pelo arruamento, além de aberturas de
trechos fluviais canalizados.

Foram levantadas em campo e mensuradas 23 sec¢des fechadas ao longo dos
sistemas fluviais do perimetro urbano, em sua maioria, identificadas e medidas, com
excecao das que se apresentavam imperceptiveis ou de quando a dificuldade de
acesso mostrou inviavel sua aferi¢ao.

Ao correlacionar os parametros da area de drenagem com a area das secoes
transversais fechadas, obteve-se como resultado um indicador de baixo ajuste,
apresentando um coeficiente de correlagao de r?> = 0,239. Ao observar o grafico A da
Figura 74, notam-se os pontos dispersos na linha de tendéncia, que representam
secbes subestimadas ou superestimadas.

Em trés secbes (4, 16 e 22), destacam-se as superestimadas, apresentando
um aumento consideravel acima das demais. A secao 11 tem seu tamanho
subestimado, encontrando-se a jusante dos canais fluviais. As se¢des subestimadas
se encontram a montante dos canais fluviais e apresentam areas desproporcionais as
necessidades de vazao em eventos de intensa precipitacao (janeiro e dezembro), e/ou
transbordamento das aguas.

A fim de melhor analisar o coeficiente de correlacdo das se¢des fechadas,
produziu-se um grafico de correlagdo somente com as secdes fechadas abaixo de

2.000 m?, retirando da analise pontes representadas nas sec¢bes 4, 11, 16 e 22.
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O coeficiente de correlacao obtido foi de r*= 0,06, apresentando varias secdes
com desajustes em relacao a linha de tendéncia, as se¢des analisadas se distribuem
no alto curso dos canais dos trechos intermediarios e demonstram significativas
alteragcdes morfolégicas dos canais.

Pelos valores das correlagbes obtidas, notamos que as sec¢bes fechadas do
perimetro urbano se apresentam bem desajustadas em relacéo a sua capacidade.

As baixas correlagdes que se apresentam a montante dos canais fluviais se
devem a falta de um planejamento adequado na instalagdo de obras de engenharia.
Por nao apresentarem um ajuste alométrico significativo, geram o acumulo de
residuos sélidos urbanos /lenhosos que obstruem a passagem das aguas e a
diminui¢cdo na capacidade do canal, potencializando a ocorréncia de enchentes e de
alagamentos do canal fluvial (Figura 54).
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Figura 54: Se¢des Fechadas nos Canais Fluviais do Perimetro Urbano de Jandaia do Sul/PR
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5.2.2 Discussao dos dados das sec¢bes transversais fechadas

Observaram-se, em campo, varios trechos fluviais canalizados e varias areas
impermeabilizadas a montante dos canais fluviais, onde se localiza a maioria das
secles transversais fechadas, sendo identificadas 23 secbes fechadas.

Com os dados encontrados em Jandaia do Sul com r? de 0,06 a 0,239, podem-
se observar sec¢bes transversais subestimadas e superestimadas ao longo dos
trechos fluviais que nem sempre acompanham em propor¢cdo a capacidade dos
canais.

O coeficiente de correlagdo r* = 0,06 pode ser adotado como indicativo da
geometria hidraulica de se¢des fechadas ao longo do perfil longitudinal para a area
urbana de Jandaia do Sul.

O baixo valor encontrado evidencia varias sec¢des transversais com areas
desajustadas, sempre associado a falta de planejamento estrutural das obras de
obstrugcéo e de canalizagdo que considerem a capacidade do canal e da sua area
impermeabilizada. Essa é uma realidade perceptivel em todo pais com o agravamento
das inundacdes e dos alagamentos com sua ocorréncia em tempo menor.

Estudos relacionados a sec¢bes transversais fechadas contribuem para o
entendimento e a mitigagéo de impactos envolvendo inundagdes e alagamentos, visto
que a artificializagdo das seg¢des impde limites da migragédo das margens e do leito,
estando, sujeitas as dinamicas de ajuste natural do canal na sua morfologia. Desse
modo, € crucial o dimensionamento alométrico das sec¢bes transversais ao longo do
perfil longitudinal para prevenir e minimizar os impactos provenientes da

impermeabilizacao e da drenagem urbana.

5.2.3 Analise dos impactos

Este capitulo se destina a analise dos impactos ambientais negativos da
urbanizacao e de seu reflexo nos impactos sociais, identificados a partir da aplicagcao
do método da geometria hidraulica em nivel de margens plenas, nos canais fluviais
do perimetro urbano de Jandaia do Sul/PR.

A maior parte do perimetro urbano de Jandaia do Sul possui declividades na
classe de 3% a 20% e predominam nas areas de alta a média vertente dos rios

Lapuna, Siriema, Rochedo e Cambara. Segundo Ross (1994), essa classe de
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declividade caracteriza um grau de fragilidade ambiental médio; ja a bacia urbana do
cérrego Marumbi apresenta-se mais dissecada, com areas de declividade superiores
a 45%, o que, de acordo com Ross (1994), caracteriza um grau de fragilidade
ambiental muito forte. O relevo ingreme torna a area menos propensa a ocupacgao
urbana.

A diferenca altimétrica entre a area urbana e os fundos de vale — associada a
impermeabilizacao do solo — potencializa o0 aumento do fluxo superficial, drenando as
aguas da area urbana em direcdo aos trechos periféricos e rurais nos setores de
jusante das bacias. Essas caracteristicas de ocupacgao tornam os canais fluviais o
destino de residuos soélidos urbanos, potencializando alteragdes na dinamica
geomorfologica dos canais fluviais.

No estudo, constatou-se que a urbanizagdo tem relagdo direta com as
modificagbes dos canais fluviais resultando no desequilibrio e em alteragcbées na
geometria hidraulica natural, havendo a consequente producao de impactos os quais
incluem: aumento da velocidade da agua, erosdo das margens, alteracbes nos
padrées de transporte de sedimentos e sedimentacado em areas mais baixas do curso
d'agua e acumulos de residuos solidos urbanos.

No que tange aos impactos ambientais negativos, esses sdo potencializados
primeiramente, a impermeabilizacdo a montante das bacias hidrograficas, e a
consequente reducao da infiltragdo da agua do solo, tendo como causa o0 aumento de
enchentes em periodos de intensa precipitagao. Esta, por sua vez, arrasta consigo
uma quantidade significativa de residuos sélidos urbanos dos mais diversos que se
depositam ao longo dos canais fluviais.

Destacam-se, ainda, nos canais localizados no perimetro urbano, trechos do
canal retificados e canalizados de modo a melhor acomodar a expansao urbana.
Essas infraestruturas alteram as caracteristicas naturais dos canais, levando a
mudancas na morfologia fluvial. Os impactos na morfologia dos canais fluviais
resultaram em modificagdes significativas em sua forma e estrutura.

Tais medidas estruturais causam estreitamento e encurtamento do canal,
resultando no aumento da velocidade da agua, este ultimo, por sua vez, associado as
areas impermeabilizadas, e, uma vez somado a presencas de residuos soélidos
urbanos, produz um aumento do poder erosivo nas margens dos canais, fato que foi

perceptivel a jusante dos cursos fluviais.
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Nos trechos a jusante dos canais onde a declividade do relevo é reduzida,
identificou-se um acumulo de sedimentos e canais severamente assoreados, além de
consideravel quantidade de residuos sélidos urbanos que se acumulam nas margens
e leito dos rios.

Outro fator de impacto perceptivel € a supressédo de vegetacao riparia,
fundamental para estabilizar as margens dos cursos d'agua; em determinados trechos
do canal, foi identificada a inexisténcia da vegetacao, resultando em margens menos
protegidas, aumentando a erosdo e o assoreamento do canal fluvial.

No que tange aos impactos sociais, os canais com margens e leito instaveis
podem prejudicar a qualidade da agua, por aumento da taxa de sedimentos em
suspensdo. Como consequéncia, ocorre 0 aumento nos custos de tratamento das
aguas destinadas ao abastecimento da cidade, como o Cérrego Marumbi. Além dos
municipios limitrofes localizados a jusante, visto que as nascentes dos rios com
origem em Jandaia do Sul, faz parte da rede hidrografica responsavel pelo
abastecimento de agua na regiéo.

Tratando-se dos impactos sociais que envolvem enchentes e inundagdes, nao
foi constatada a existéncia desse fendmeno afetando a populagdo, ndo sendo
identificadas ocupacdes urbanas localizadas nos fundos de vales, visto que o relevo
ingreme presente nessas areas dificulta a sua ocupacgao. O fator relevo dificulta a
ocupacao dessas areas.

Logo, a compreensao dos problemas ambientais e sociais enfrentados contribui
na busca de solugdes sustentaveis. Podendo ser evitadas e mitigadas por meio da
integracado de praticas de planejamento urbano, gestdo de recursos hidricos,
essenciais para mitigar os impactos negativos do processo de urbanizacao.

A figura 55 faz a espacializagdo dos principais impactos ambientais negativos

identificados nos canais fluviais estudados.



Figura 55 — Impactos ambientais negativos identificados nos canais fluviais do perimetro urbano da Jandaia do Sul/PR
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Neste capitulo, discute-se a aplicabilidade da geometria hidraulica em nivel de
margens plenas de canais fluviais urbanos, como ferramenta de diagnéstico e
identificacdo de impactos ambientais no canal fluvial.

A geometria hidraulica em nivel de margens plenas por meio da correlagéo da
forma do canal, em conjunto com comportamento das variaveis Amp, Dmp e Wmp,
apresentou-se como método capaz de determinar o ajuste e o desajuste do canal
fluvial, possibilitando identificar se a forma da secao transversal de um determinado
local é resultado das interagbes dos mecanismos hidrolégicos, geoldgicos,
geomorfologicos e/ou da acdo humana ocorrente na bacia hidrografica.

O método aplicado neste trabalho mostrou-se eficiente em quantificar, qualificar
e especializar os impactos ambientais existentes no canal fluvial, de modo que os
resultados da avaliagao e distribuicdo dos impactos ambientais mostraram-se factiveis
e confiaveis.

Quanto ao método de identificacao do nivel de margens plenas, nas areas a
montante do canal com declividade acentuada (onde o impacto nas margens era mais
evidente), encontrou-se dificuldade em determinar o patamar de vegetacédo para
afericdo, exigindo maior conhecimento empirico da area de estudo e dominio
aprimorado do método empregado.

Em relacdo a outros estudos realizados em canais fluviais urbanos, quando
comparados os valores obtidos com os encontrados neste trabalho, vé-se que o
estudo de geometria hidraulica em nivel de margens plenas nos canais fluviais
urbanos de Jandaia do Sul-PR mostrou-se coerente, demonstrando que o estudo de
geometria hidraulica foi aplicado seguindo os mesmos critérios metodolégicos em
todos os canais. A variagdo dos valores dos expoentes Amp, Dmp e Wmp
encontrados, se explica pelo diferenciado grau de resiliéncia dos canais, e por sua
resposta em relagédo aos impactos.

Vale frisar que a analise dos valores médios de Amp, Dmp e Wmp obtidos
correspondem a determinados pontos no trecho do canal escolhidos para mensuracao
— representativos apenas para os canais inseridos no perimetro urbano, nao sendo
representativos para todo o canal da bacia hidrografica.

No decorrer do trabalho, algumas observagcées em campo permitiram concluir

gue a analise do comportamento das formas das sec¢des transversais nos canais, uma
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tendéncia de a profundidade média sofrer menor variacao do que a largura, podendo
estar relacionado a isso, a resisténcia do material rochoso (basalto) presente no leito
do canal.

Para préximos estudos, recomenda-se a mensuracado da vazao meédia, o que
complementaria esta pesquisa, como subsidio de verificar qual a relagcdo da vazao
meédia tem em relacao as modificacdes das secdes transversais do canal.

Quanto a mensuracgao das propriedades geométricas do canal, recomenda-se
que seja feita em periodos de estiagem. No caso desta area de estudo, entre os meses
de junho e agosto. Devido a baixa precipitacdo nesse periodo do ano, o volume de
agua do canal reduz a incidéncia de enchentes e inundacdes, facilitando a
caracterizacdo e identificacdo do patamar inferior/intermediario da vegetacao
utilizados na identificagdo do nivel de margens plenas.

Outra informacao relevante a ser destacada, uma vez feita a escolha do
patamar da vegetacao para a mensuracao das propriedades geométricas do canal,
aquele deve ser seguido como parametro para todo canal fluvial. A escolha errada do
patamar de vegetacéo (e/ou a escolha de mais de um destes de maneira distinta no
mesmo canal) ira acarretar um desajuste proposital, ndo representando a real situagao
da area, tendo como resultados dados equivocados quando ao ajuste/desajuste do
canal.

Entre as variaveis apresentadas no trabalho de campo e sua adversidade de
deslocamentos e circulagdo em locais de risco em virtude das especificidades da area
de estudo, situados em diferentes espacgos-tempos. Inclui-se, indispensavelmente, a
instabilidade imposta pela Pandemia da Sars COVID-19, em que as relagcdes
humanas foram estarrecidas, e coisas e lugares, limitados. Além disso, a relacao
homem e natureza, para muitos, foi ressignificada.

Por fim, os resultados alcancados neste estudo demonstram que a metodologia
utilizada € uma ferramenta capaz de quantificar, qualificar e especializar os impactos
ambientais, bem como subsidiar novas pesquisas envolvendo o estudo em canais
fluviais em areas urbanas.

A partir dos resultados da pesquisa, a Figura 56 apresenta as sugestdes e
medidas a serem adotadas que visem contribuir para minimizar os impactos

ambientais identificados, como:
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Figura 56 — Medidas que visam contribuir para minimizar os impactos ambientais

a. Criar projetos de recuperacao
dos canais como uma alternativa
de planejamento e gestéo do espago

urbano.

e. Implementar uma coleta de
residuos solidos urbanos e
lixo eficiente e periodica.

d. Reconstruir as areas marginais
irregulares, por meio da instalacao
de parques lineares nas areas ribeirinhas
com intuito de conservar a zona riparia e
oferecer oportunidade de areas de lazer.

b. Elaborar projetos ambientais de
sensibilizacdo da populagdo local
sobre a importancia da conservagéo
e da preservagéao dos ambientes
fluviais.

c. Realizar estudos futuros que avaliem
a expangao das areas impermeaveis
na bacia e seu efeito na dindmica dos
processos hidrologicos.

Fonte: Organizado pelo autor (2022)
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APENDICE A - PROPRIEDADES GEOMETRICAS CORREGO MARUMBI

Secao Coordenadas UTM (X/Y) A (km?) Amp (m?) Dmp (m) Wmp (m)
01 -23.609006 / -51.644777 0,125 1,884 0,985 2,00
02 -23.610152 / -51.643415 0,193 1,544 0,940 1,80
03 -23.610941 / -51.642388 0,281 2,244 0,980 2,60
04 -23.611726 / -51.641037 0,415 5,944 1,195 5,20
05 -23.612756 / -51.639205 0,491 3,342 1,160 3,80
06 -23.611877 / -51.635595 0,949 2,714 1,160 2,60
07 -23.606160 / -51.638714 0,249 5,734 1,600 3,80
08 -23.608798 / -51.637873 0,465 6,502 1,550 4,80
09 -23.609779 / -51.637592 0,686 3,500 1,020 3,80
10 -23.610955 / -51.637009 0,739 6,850 1,260 6,00
11 -23.611742 /1 -51.635710 0,849 3,966 1,120 3,60
12 -23.612589 / -51.633437 1,890 5,792 1,180 5,20
13 -23.613291 /-51.631327 1,953 5,222 1,400 4,40
14 -23.604517 / -51.631702 0,176 2,660 1,025 2,60
15 -23.605480 / -51.630640 0,257 1,434 0,850 1,80
16 -23.606916 / -51.629718 0,322 1,996 0,690 2,80
17 -23.605693 / -51.628249 0,128 0,874 0,740 1,00
18 -23.607135 / -51.629551 0,421 2,414 1,010 2,40
19 -23.607899 / -51.629860 0,759 3,756 1,130 3,40
20 -23.608667 / -51.630443 0,786 2,198 0,920 2,60
21 -23.609393 / -51.631265 1,004 3,482 1,400 2,40
22 -23.611001 /-51.631056 1,196 3,798 1,110 3,40
23 -23.612693 / -51.631009 1,276 2,574 0,645 4,20

137

Nota: A: area de drenagem; Amp: area da se¢do; Dmp: Profundidade média; Wmp: largura da secéo.

Fonte: Dados organizados pelo autor.
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APENDICE B - PROPRIEDADES GEOMETRICAS RIBEIRAO CAMBARA

Secdao Coordenadas UTM (X/Y) A (km?) Amp (m?) Dmp(m) Wmp (m)

01 -23.603597 / -51.652359 0,408 6,170 1,495 4,00
02 -23.603561 / -51.652570 0,477 1,998 0,505 3,20
03 -23.603518 / -51.652803 0,558 3,962 0,920 4,00
04 -23.603530 / -51.653057 0,661 4,618 1,300 4,20
05 -23.603630 / -51.653450 0,765 10,092 1,875 6,40
06 -23.603984 / -51.654065 0,844 8,220 1,665 5,20
07 -23.603968 / -51.656650 1,096 4,494 1,100 4,80
08 -23.604237 / -51.658175 1,434 6,948 0,208 6,80
09 -23.605220 / -51.661416 1,627 7,838 1,165 6,80
10 -23.605730 / -51.662257 2,144 6,580 0,940 7,00

Nota: A: area de drenagem; Amp: area da se¢do, Dmp: profundidade média; Wmp: largura da se¢éo
Fonte: Dados organizados pelo autor.
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APENDICE C - PROPRIEDADES GEOMETRICAS RIBEIRAO ROCHEDO

Segio  Coordenadas UTM (X/Y) A (km?) Amp (m?) Dmp (m) Wmp (m)
01 - 23.589443 / - 51.650263 0,147 3,810 1,120 3,20
02 - 23.589226 / - 51.650306 0,215 2,482 0,795 3,40
03 - 23.590093 / - 51.651619 0,373 3,974 1,565 3,00
04 - 23.589919 / - 51.652153 0,271 2,464 1,150 2,40
05 - 23.589888 / - 51.653287 0,703 4,284 0,965 4,60
06 - 23.589595 / -51.654521 0,875 4,176 1,120 3,80
07 - 23.589219 / - 51.655999 0,944 5,720 1,920 3,60
08 - 23.589139 / - 51.658185 1,448 2,298 0,610 4,00
09 - 23.590027 / - 51.660413 1,589 6,240 0,970 6,60
10 - 23.589821 / - 51.662581 2,544 6,880 1,120 6,80
1 - 23.588041 / - 51.666345 3,392 7,888 1,320 6,00
12 - 23.596544 / - 51.653408 0,147 2,898 1,055 3,00
13 - 23.594075 / - 51.655842 0,374 3,074 1,150 2,80
14 - 23.593302 / - 51.657802 0,408 5,732 1,210 5,40
15 - 23.592159 / - 51.659945 0,542 2,874 1,150 2,80
16 - 23.591105 / - 51.661241 0,739 3,454 1,120 3,20
17 - 23.590191 /- 51.661873 0,924 3,412 0,690 4,60

Nota: A: area de drenagem; Amp: area da sec¢ao; Dmp: Profundidade média; Wmp: largura da segéo
Fonte: Dados organizados pelo autor.



APENDICE D — PROPRIEDADES GEOMETRICAS CORREGO LAPUNA

Secdao  Coordenadas UTM (X/Y) A (km?) Amp (m?) Dmp (m) Wmp (m)
01 -23.599254 / -51.625056 0,267 4,992 1,225 4,40
02 -23.596816 / -51.625509 0,502 6,692 1,805 4,40
03 -23.595555 / -51.625766 0,629 3,574 0,960 4,60
04 -23.593011 /-51.625730 0,707 3,698 1,345 2,80
05 -23.594563 / -51.630158 0,906 5,594 1,250 5,00
06 -23.593038,-51.627081 1,093 5,016 1,050 4,00
07 -23.591820/ -51.625519 0,858 2,434 0,655 4,00
08 -23.589460 / -51.625704 2,641 5,814 1,430 4,60
09 -23.587317 / -51.626271 3,310 12,07 1,760 7,60
10 -23.585392 / -51.626388 3,399 7,274 1,530 5,60
11 -23.584055 / -51.626872 3,763 9,712 1,920 5,60
12 -23.581732 / -51.628597 3,916 7,856 1,905 4,20
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Nota: A: area de drenagem; Amp: area da se¢ado;, Dmp: Profundidade média; Wmp: largura da secéo

Fonte: Dados organizados pelo autor.



APENDICE E — PROPRIEDADES GEOMETRICAS CORREGO SIRIEMA

Secao Coordenadas UTM (X/Y) A (km2) Amp (m?) Dmp (m) Wmp (m)
01 -23.593246 / -51.642529 0,657 4,534 1,200 4,00
02 -23.591540 / -51.641740 0,951 6,710 1,465 5,20
03 -23.590775 / -51.641400 1,097 9,810 1,570 7,00
04 -23.590328 / -51.641088 1,139 4,400 1,035 4,80
05 -23.589821 / -51.640870 1,158 9,322 1,320 7,00
06 -23.588739 / -51.639983 1,215 9,720 1,920 5,40
07 -23.588489 / -51.639834 1,349 9,726 2,035 5,20
08 -23.587475 / -51.639252 1,543 4,118 0,595 6,80
09 -23.586197 / -51.638402 1,750 8,134 1,545 5,60
10 -23.585151 / -51.637370 2,004 9,974 1,530 6,80
1 -23.583949 / -51.635765 2,491 5,624 1,040 5,20
12 -23.582486 / -51.633795 2,679 7,022 1,380 5,60
13 -23.581656 / -51.630056 3,119 9,148 1,870 5,20
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Nota: A: area de drenagem; Amp: area da secéo; Dmp: Profundidade média; Wmp: largura da segéo

Fonte: Dados organizados pelo autor.



APENDICE F - PARAMETROS GEOMETRICOS DAS SECOES FECHADAS

Secéo Canal Fluvial Coordenadas UTM (X/Y) BH (km?) A segao (m?)
01 Siriema -23.595124 / -51.643430 0,508 1,580
02 Siriema -23.593304 / -51.642647 0,724 5,512
03 Siriema -23.591787 / -1.642065 0,176 0,785
04 Siriema -23.588132 /-51.639764 1,425 40,000
05 Lapuna -23.596267 / -51.632176 0,574 0,280
06 Lapuna -23.600711 / -51.625570 0,078 1,060
07 Lapuna -23.599961 / -51.625243 0,155 0,500
08 Lapuna -23.598939 / -51.625266 0,383 1,960
09 Lapuna -23.598135 / -51.625258 0,501 1,570
10 Lapuna -23.591954 / -51.625240 0,891 0,560
11 Lapuna -23.584308 / -51.626732 3,730 17,500
12 Marumbi -23.612561 /-51.637899 0,853 1,065
13 Marumbi -23.603852 / -51.633141 0,094 0,560
14 Cambara -23.603058 / -51.650060 0,414 0,500
15 Cambara -23.603605 / -51.651688 0,601 0,785
16 Cambara -23.603810/-51.655113 0,975 33,20
17 Rochedo -23.597667 / -51.652552 0,127 0,280
18 Rochedo -23.595484 / -51.654615 0,295 1,570
19 Rochedo -23.593370 / -51.658204 0,568 1,570
20 Rochedo -23.593163 / -51.658498 0,545 1,345
21 Rochedo -23.592208 / -51.649907 0,123 0,840
22 Rochedo -23.591618 / -51.650078 0,194 17,670
23 Rochedo -23.589166 / -51.648545 0,066 0,280

Fonte: Dados trabalhados pelo autor
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APENDICE G - GRAFICOS DE DISPERSAO DAS 75 SEGOES ABERTAS MENSURADAS
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Nota: Amp: area da secdo; Wmp: largura da se¢do; Dmp: Profundidade média
Fonte: Dados organizados pelo autor.
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