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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo avaliar os impactos do processo de
urbanizacdo em Jandaia do Sul-PR, na rede fluvial da bacia hidrografica do cérrego
Siriema (BHCS). O método utilizado para verificar o ajuste da rede fluvial foi o da
geometria hidraulica na direcdo de jusante, por meio de medi¢des em campo das
propriedades largura, profundidade, area e estimativa da descarga liquida em nivel
de margens plenas de 13 secoes transversais do corrego Seriema. Os resultados obtidos
mostraram um significativo desajuste da rede fluvial do cérrego Seriema. O tipo de uso
da terra como espaco urbano estd presente em 38,7% da BHCS. Os principais impactos
da urbanizacao no sistema fluvial sdo alteracdes na morfologia dos canais fluviais e na
dinamica dos processos hidrossedimentolégicos (quantidade e qualidade dos recursos
hidricos). A densidade de drenagem na drea urbana da BHCS é quatro vezes maior do
que na rural.

Palavras-chave: Rede de drenagem. Impactos urbanos. Geomorfologia fluvial. Bacia
hidrografica.

Abstract: This study aimed to evaluate the impacts of the urbanization process in
Jandaia do Sul-PR in the river network of the Siriema Brook watershed (BHCS). We
have checked the river network fitness through hydraulic geometry in the downstream
direction, by means of in loco measurements of properties such as width, depth, area
and the discharge level estimates of net margins in 13 full cross sections. The results
showed a significant disturbance of the river’s network in the Siriema Brook. Urban
land use is present in 38.7% of the BHSC. The main impacts of urbanization on the
river system are changes in the river channels morphology and in the dynamics of the
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hydrosedimentological processes (quantity and quality of water resources). The drainage
density in the BHCS urban area is four times higher than in the rural area.

Keywords: Drainage network. Urban impact. Fluvial geomorphology. Watershed.

1 INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica (BH) tem sido
amplamente utilizada como recorte
espacial nos estudos geogréficos, sendo
que varios autores a apontam como uma
unidade ambiental que possibilita tratar
dos componentes e da dindmica das inter-
relacdes necessarias ao planejamento e a
gestdo ambiental.

A BH é formada pelo conjunto de
vertentes, drenado por um rio ou por
um sistema de drenagem. Trata-se de
um sistema aberto com entrada de
energia (ciclo hidrolégico) e exportacdo
de matéria (4gua, solutos, sedimentos,
etc.). Os usos do solo urbano e rural na
BH acarretam alteracdes na dindmica dos
processos hidrogeomorfolégicos. Entre
as principais alteracdes ambientais estao:
poluicao das dguas, sedimentagao, erosao
fluvial, mudanga do regime hidrolégico,
do ecossistema fluvial, entre outros.
(THOMAZ, 2007).

As areas urbano-industriais referem-
se a mais profunda modificagdo humana
da superficie da Terra, da atmosfera e
do ecossistema terrestre. Ao contrario
dos efeitos da atividade agricola, as
consequéncias dos impactos urbanos sao
altamente intensivas e localizadas. Nessas
areas, os fluxos de energia e de massa
estdo concentrados, sendo a maior parte
da energia importada. Dessa maneira, os
aspectos do ambiente sdo alterados pela
urbanizacdo e a industrializacdo, inclusive
o relevo, o uso da terra, a vegetacdo, a
fauna, a hidrologia e o clima. (DREW,
1994).

Entre os principais impactos
urbanos, cabe destacar as alteracdes nas

caracteristicas morfolégicas dos canais
fluviais da BH e o aumento na densidade
de drenagem. Um dos principais conceitos
metodolégicos que abordam os canais
fluviais € a teoria da geometria hidrdulica
de canais fluviais, proposta por Leopold e
Maddock (1953), sendo uma das primeiras
aplicagdes de andlise quantitativa em
geomorfologia fluvial.

A geometria hidrdulica descreve a
relacdo entre variaveis contidas na secao
transversal (vazdo, profundidade média,
largura do canal e drea da secao transversal)
que se comportam de maneira alométrica.
Essas relacdes sao representadas por
varidveis geométricas definidas em dois
niveis de andlise: o nivel de dgua e o nivel
de margens plenas.

Segundo Wolmam e Leopold (1957),
o nivel de margens plenas corresponde a
um plano horizontal no qual a descarga
liquida preenche na medida justa a segao
do canal fluvial antes de ultrapassar em
direcdo a planicie de inundagao. Trata-
se de um nivel com grande significado
hidrogeomorfolégico, sendo possivel
identifica-lo em campo, pois, ao contrario
do nivel do fluxo fluvial, as margens
plenas possuem certa “estabilidade”.
Dessa maneira, o nivel de margens plenas
delimita os processos fluviais que modelam
o canal e os que constroem a planicie de
inundacao.

As varidveis geométricas contidas na
secdo transversal resultam da interacao
de fatores relacionados a carga de detritos,
suas dimensdes médias, quantidade,
litologia, formas deposicionais e fluxo
de agua; ou seja, suas dimensdes nao
sdo arbitrarias. Quando as propriedades
dos canais sdo alteradas por mudancas
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antropicas, climéaticas ou da cobertura
vegetal na BH, o sistema do canal se ajusta
para um novo conjunto de condigdes.

A geometria hidraulica pode ser estudada
de duas maneiras: em determinada se¢ao
transversal (estacdes fluviométricas)
ou ao longo do perfil longitudinal. A
primeira prevé as mudancas na largura,
profundidade e velocidade com a variacao
da vazdo, enquanto a segunda prevé a
adaptacdo do tamanho e da forma do
canal de acordo com a variacao da vazao
ao longo do canal (montante-jusante).
(FERGUSON, 1986).

A relacado das propriedades geométricas
obtidas em nivel de margens plenas com
a area da BH foi denominada por Dunne
e Leopold (1978) de curvas regionais ou
geometria hidraulica em nivel de margens
plenas.

De modo geral, o aumento da descarga
num sistema fluvial equilibrado deve
ser proporcional ao aumento da area
de drenagem, assim como da largura e
profundidade média do canal (CUNHA,
2008), ou seja, quanto maior a 4rea de
contribuicao maior as propriedades
geométricas da secao transversal do curso
fluvial.

Os estudos de geometria hidrdulica
ao longo do perfil longitudinal permitem
inferir o estado de ajuste dos canais fluviais.
Os trabalhos envolvendo essa temética
tém recebido crescente atencdo por parte
de varios ramos da ciéncia e, entre eles,
cabe destacar as pesquisas envolvendo
os canais fluviais urbanos, que tém sido
alterados em decorréncia dos impactos
urbanos. Esses estudos possibilitam
uma melhor compreensao dos efeitos da
interferéncia antrdpica, principalmente em
areas urbanas, nos sistemas ambientais.

A analise da geometria hidraulica na
direcdo de jusante em nivel de margens
plenas é muito valiosa para engenheiros,
hidrélogos, geomorfélogos e bidlogos, que

participam dos processos de restauragao
e protecdo dos rios por subsidiarem acoes
de manejo e gestao dos recursos naturais.
(DOLL et al., 2003).

O presente trabalho tem como area de
estudo a bacia hidrografica do cérrego
Siriema (BHCS), localizada no municipio
de Jandaia do Sul-PR. A anélise dos
aspectos naturais dessa drea é de grande
significancia, pois a malha urbana de
Jandaia do Sul estd se expandindo de
montante para jusante na BHCS e tem
potencializado alteragdes das varidveis
fisicas das duas secOes, nivel de agua e
margens plenas, além de degradacdo da
qualidade das aguas. Esses impactos sao
decorrentes, entre outros, da deficiéncia
de infraestrutura (pavimentacdo, galerias
pluviais, areas de lazer, arborizacdo, entre
outros), poluicdo e contaminacdo das
aguas. Trata-se de problemas ambientais
advindos de um planejamento insuficiente
e do aumento do nivel de pressao
antrépica. Portanto, o estudo tem por
finalidade avaliar o ajuste da rede fluvial
e a densidade “natural” e artificial de
drenagem na BHCS, diante das alteracoes
socioambientais decorrentes do processo

de urbanizacido da cidade de Jandaia do
Sul.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A BHCS localiza-se na regido centro-
norte do estado do Parana, no municipio
de Jandaia do Sul, sendo delimitada pelos
paralelos 23°34’38" e 23°36’10” de latitude
Sul e os meridianos 51°38°54” e 51°37°53”
de longitude Oeste (Gw) (Figura 1).
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Figura 1 - Localiza¢do da bacia hidrogréfica do cérrego Siriema
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Base Cartografica: Carta SF-22-Y-D-V-2 (DSG, 1980); IBGE (2007) e JANDAIA DO SUL (20086).

A BHCS ocupa uma area aproximada
de 3,10 km?, tendo como canal principal
o cOrrego Siriema, que possui um
comprimento de 2,3 km, afluente do
rio Pirap6 e pertencente ao sistema
hidrografico Paranapanema-Parana. O
clima na regido é predominantemente
subtropical mesotérmico timido, segundo
a classificacao de Képpen, com média mais
quente do més superior a 22°C e mais fria
do més inferior a 18°C, sem estacdo seca
definida, verdo quente e geada pouco
frequente. MAACK, 2002).

Os resquicios de vegetagao nativa na
BHCS expressam a acdo do clima em
relacdo a latitude, a altitude e a natureza
do solo. A boa distribuicdo pluviométrica,
em quase todos os meses do ano, contribui
para o desenvolvimento da floresta
Estacional Semidecidual, que se caracteriza
por arvores que atingem até 30 m de
altura, sem formar cobertura superior
continua. (MIKICH; SILVA, 2001). No
entanto, atualmente sdo raros os locais da
bacia onde subsistem remanescentes da
vegetagdo nativa. A cobertura florestal, de
modo geral, na BHCS estd restrita a trechos
da zona ripdria e a pequenas manchas
esparsas.

Quanto a base geol6gica, a bacia
esta assentada sobre o manto de rochas
basélticas da Formagao Serra Geral, Grupo
Sdo Bento, que se caracteriza por apresentar
rochas efusivas bdsicas toleiticas, com
basaltos macicos 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. (IBGE, 2006).

ABHCSesta inseridano Terceiro Planalto
Paranaense, mais especificadamente, no
Planalto de Apucarana, onde predominam
declividades entre 6% e 12%, topos
alongados, vertentes convexas e vales em
“V”. (MINEROPAR, 2006). “A diregao
geral da morfologia ¢ NW/SE, moderada
em rochas da Formacao Serra Geral”.
(MINEROPAR, 2006, p. 28).

Os solos predominantes no municipio
de Jandaia do Sul sdo os: Neossolos -
pouco profundos e muito suscetiveis a
erosao; Nitossolos - profundos, argilosos,
bem drenados, com elevada fertilidade
natural; e Latossolos - com baixa fertilidade
natural, onde ocorre processo de lixiviagao
muito intensa, provocado pelo regime das
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chuvas. (SPVS, 1996; JANDAIA DO SUL,
2006).

O municipio de Jandaia do Sul possui
uma populacdo de 20.133 habitantes,
segundo dados do senso do IBGE (2010),
sendo que 90% desses residem na area
urbana. O processo de urbanizacdo na
cidade é recente, ou seja, se intensificou
nas ultimas décadas do século XX, assim
como a expansao da malha urbana. O
processo de urbanizagdo deu-se de modo
geral com um planejamento insuficiente,
ocasionando a retirada da vegetacdo, a
impermeabilizacdo do solo, alteracdes
na morfologia dos cursos fluviais e na
producao e descarte de residuos sélidos e
liquidos em locais impréprios.

2.2 Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodolégicos
adotados foram o levantamento
bibliografico e o trabalho de campo/
gabinete:

I) Revisao bibliografica: etapa da pesquisa
na qual se buscou uma fundamentagao
tedrica para as pretensdes do trabalho,
por meio de pesquisas em variadas
fontes bibliograficas e cartogréficas. Os
materiais cartograficos utilizados foram
a carta topografica de Mandaguari, Folha
SF.22-Y-D-V-3 MI2793/2, escala: 1:50.000,

do DSG (Diretoria de Servico Geografico
do Exército), do ano de 1980, e os dados
contidos no Plano Diretor de Jandaia
do Sul. JANDAIA DO SUL, 2006). Os
softwares utilizados foram o SPRING® 5.1.6
(Sistema de Processamento de Informacoes
Georreferenciadas), desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), e a planilha eletronica Calc do
BrOffice®.

II) Trabalho de gabinete/campo: a
partir da base cartografica em ambiente
SIG (Sistema de Informacao Geografica)
realizou-se uma analise preliminar das
propriedades morfométricas da BHCS. Essa
teve como base os indices propostos nos
trabalhos de Horton (1945), Chistofoletti
(1980) e Oliveira et al. (2010).

Emcampoforamobtidasas propriedades
geométricas de 13 se¢des transversais do
cérrego Siriema em nivel de margens
plenas.

A identificacdo e a definicdo do nivel de
margens plenas foram realizadas a partir
das caracteristicas morfoldgicas da secdo
transversal do canal fluvial. Essas foram
definidas como o nivel topogréfico situado
na parte superior do canal fluvial, onde
é nitida a formacdo da planicie na area
adjacente a esse nivel. Trata-se do nivel
superior do leito principal capaz de dar
suporte a vazdo que preenche a capacidade
total do canal fluvial (Figura 2 e Quadro 1).

Figura 2 - Variaveis morfolégicas de uma segdo transversal.
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Fonte: Fernandez (2004)
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Quadro 1 - Variaveis geométricas que descrevem a morfologia de uma segdo transversal

Variavel Simbolo | Defini¢ao Observacgoes Unidade
Referéncia: nivel d’agua
Largura . . .
ficial W Comprimento da linha horizontal da area molhada. Metros
superficia
Profundidade D (EDi)/n Di sdo os valores da profundidade do fluxo obtidos a0 | . .
média do fluxo longo da secao transversal e n é o ntimero de medigoes.
Area molhada A W.D Area da secio transversal ocupada pela dgua. Metros?
Perimetro Comprimento da linha de contato entre a superficie
P . Metros
molhado molhada e o leito.
Raio hidraulico Rh A/P Quociente da area molhada pelo perimetro molhado. Metros
Declividade da S Declividade da linha de dgua no sentido longitudinal Metros
linha de 4gua em metros por metros.
Referéncia: cota do nivel de margens plenas
Largura P . p
do canal Wmp Wmp é a medida em nivel de margens plenas. Metros
Profundidade Di sdao os valores de profundidade do canal medidos
. Dmp (XDi)/n com referéncia ao nivel de margens plenas e n é o | Metros
média do canal namero de medicdes.
Area da secdo Amp Wmp.Dmp Amp indica a area da se¢do transversal em nivel de Metros?
transversal margens plenas.
Perimetro Pm Comprimento do leito ao longo da se¢io transversal, Metros
do canal p medido abaixo do nivel de margens plenas.
Raiohidraulico| Rhmp | Amp/Pmp Qu{)c1ente da area da secdo de margens plenas pelo Metros
perimetro em nivel de margens plenas.

Fonte: Adaptado de Fernandez (2004)

Os materiais utilizados para o
levantamento em campo foram: uma trena
(20 m); uma régua de madeira graduada (2
m); dois pilares de madeira amarrados por
uma corda de nylon com marcas identificas
a cada 20 cm; um nivel de mangueira;
e um GPS (Sistema de Posicionamento
Global) Garmim® de navegacdo, modelo
GPSmap 76CSx. Os levantamentos das
secdes transversais foram obtidos por
meio da fixacdo de duas estacas no solo,
uma em cada margem, e interligadas por
uma corda de nylon graduada a cada 20
cm e estendida entre as duas margens
em posicdo horizontal e perpendicular ao
leito. A declividade foi definida por meio
de um nivel de mangueira mensurado
numa distancia de 10 vezes a largura de
cada secao.

As varidveis levantadas em campo nas
secdes mensuradas foram: a largura do
canal (Wmp, em metros); a profundidade
média (Dmp, em metros); a drea da segdo
transversal (Amp, em metros quadrados);
o raio hidraulico (Rh, em metros); o
comprimento do perimetro do canal (Pmp,
em metros); e a declividade da linha de
agua (m/m). A descarga de margens
plenas (Qmp), para cada secdo transversal,
foi estimada indiretamente por meio da
féormula de Manning. Fernandez (2003,
2004) destaca que, uma vez identificado
o nivel de margens plenas, a vazao
correspondente pode ser estimada por
meio da equacao:

1
Qmp = - Amp. Rhmp©°6, 505
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Onde Amp e Rhmp correspondem a
area da secgao transversal (m?) e o raio
hidraulico (m), respectivamente, ambos em
nivel de margens plenas. S é a declividade
da linha de 4gua (m/m) e n é o coeficiente
de rugosidade.

Os dados das propriedades geométricas
e de vazao de margens plenas, mais
especificadamente da Wmp, Dmp, Amp
e Qmp, foram relacionados com a 4rea de
drenagem correspondente a cada secao
transversal com o auxilio da planilha
eletronica Calc do BrOffice®.

A partir dos dados levantados em
campo nas secOes transversais foram
confeccionados os perfis transversais no
software Calc e calculadas as dimensdes de
cada variavel.

Os dados referentes a identificacao
dos cursos fluviais canalizados foram
obtidos por meio de caminhamento,
com o auxilio do GPS. Os canais fluviais
foram individualizados em duas classes
distintas: rede fluvial “natural” e rede
de drenagem “artificial”. Nos primeiros
foram considerados todos os cursos sem
obras de engenharia ao longo da secdo
transversal, ja os segundos foram definidos
como todos os cursos alterados por obras
de engenharia. Para definir essas classes
foram considerados os dados contidos
no Plano Diretor de Jandaia do Sul de
2006 (JANDAIA DO SUL, 2006) e da carta
topografica de Mandaguari, atualizada por
meio de trabalhos de campo. Com isso,
foram mapeadas a rede fluvial “natural” e
arede de drenagem “artificial”. As classes
de uso da terra mapeadas na BHCS foram
rural e urbano. A densidade de drenagem
em cada um dos diferentes tipos de uso
(urbano e rural) foi estimada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Propriedades fisiograficas

Um dos principais aspectos da BH é
a rede de drenagem, que depende nao
s6 da pluviosidade e topografia, como
também da cobertura vegetal, da litologia,
do tipo de solo e da estrutura das rochas.
(SUGUIG; BIGARELLA, 1990). Ao aplicar a
hierarquizacao fluvial proposta de Strahler
(1957) na BHCS, essa foi classificada
como de 3% ordem. A bacia apresenta
um padrao de drenagem dendritica
que estd relacionada as caracteristicas
do substrato rochoso que é composto,
predominantemente, por derrames
basélticos com resisténcia homogénea.

Os parametros morfométricos, fator de
forma e coeficiente de compacidade, sao
os mais utilizados para verificar se a BH
é suscetivel a inundacao, por influenciar
no seu tempo de concentracdo. Para
Villela e Mattos (1975), o fator de forma
demonstra uma relacdo da bacia com um
retangulo e também indica a maior ou
menor probabilidade de enchentes, ja o
coeficiente de compacidade demonstra
a proximidade da forma da BH com um
circulo. O fator de forma da BHCS é de
0,4, indicando que a forma da bacia, de
modo geral, ndo favorece a concentragao
do fluxo fluvial, ou seja, permite que os
fluxos dos tributarios e encostas cheguem
a exutoria da bacia em tempos diferentes,
com o inicio da chuva. Analogamente ao
fator forma, o coeficiente de compacidade
da bacia foi de 1,3, indicando que a forma
da BHCS distancia-se da forma circular.

Os aspectos clinograficos, juntamente
com a densidade da cobertura vegetal, tipo
desolo, intensidade das chuvas e os aspectos
antropicos, tém fundamental influéncia nas
taxas de escoamento superficial das aguas
da chuva, nos processos de erosao do solo,
no assoreamento de rios e na ocorréncia
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de inundagdes. (ROMANOVSKI, 2001). A
BHCS apresenta declividades significativas
em determinadas dreas, com uma mediana
de 12%, o que favorece a concentragdo
dos fluxos, principalmente nas areas de
montante da bacia.

Os indicadores hipsométricos
possibilitam estudar as inter-relagdes
existentes em determinada unidade
horizontal de espaco no tocante a
sua distribuicao em relacdo as faixas
altitudinais, indicando a proporcao
ocupada por determinada isoipsa base.
(CHRISTOFOLETTI, 1980). A BHCS
possui uma altitude mediana de 739 m
e altitude média de 730 m, sendo que
nos estudos hidrolégicos a média pode
ndo ser representativa do universo da
pesquisa, pois pode ser influenciada por
valores extremos. Assim, é usual também
representar a mediana, sendo essa menos
sensivel a valores extremos se comparada
com a média. (OLIVEIRA et al., 2010).

A amplitude topografica da BHCS é de
150 m, valor alcangado pela diferenca da
maior altitude (809 m) com a menor (659
m). A definicdo desse indice é essencial
para a caracterizacdo da BH, pois a
amplitude do relevo influencia em parte
na temperatura e na perda de dgua, que
ocorrem pela evapotranspiragao, e também
na perda de volume de material da bacia
(o que foi erodido) pelo entalhamento do
canal.

Na Tabela 1 sdao apresentados os
resultados referentes aos parametros
morfométricos da BHCS.

Tabela 1 - ParAmetros morfométricos da BHCS

. VALORES
INDICES OBTIDOS

Area total 3,10 km?
Perimetro 8,15 km

Altitude média 730,00 m
Altitude mediana 739,00 m
Declividade mediana 12,00%
Amplitude topografica 150,00 m

Area rural 1,20 km? (38,70%)
Area urbana 1,90 km? (61,30%)
Coeficiente de compacidade | 1,30

Fator de Forma 0,40

Org: Autores

3.2 Geometria hidraulica ao longo do
petfil longitudinal

Na Figura 3 é possivel observar
que a BHCS possui amplas areas
na parte montante com uso do solo
predominantemente urbano, sendo que as
areas junto aos canais fluviais apresentam
matas ripdrias degradadas. O curso fluvial
no setor de montante foi canalizado,
estando sobreposto por arruamentos e
construcgdes. Dessa maneira, as fei¢oes
morfolégicas foram significativamente
alteradas pelas obras setoriais realizadas
pela prefeitura e moradores. Na BHCS
os principais impactos nas propriedades
morfologicas da segdo transversal (leito,
margens e vazao) dao indicios da remogao
de material das margens e planicies
adjacentes ao canal; concentragdo de
materiais tecnogénicos nas margens e leito;
tubulacdes artificiais para descarga das
aguas pluviais; canaliza¢gdes em alguns
trechos; vegetacdo ripdria incipiente e
leitos irregulares.
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Figura 3 - Localizagdo e caracteristicas das segdes transversais na bacia hidrogréfica do cérrego Siriema

Organizado pelos autores (2010).
Base Cartogréfica: Carta SF-22-Y-D-V-2 (DSG, 1980); IBGE (2007) e JANDAIA DO SUL (2006).
Nota: os nimeros se referem as segdes onde foram mensurados as propriedades geométricas em nivel de margens plenas.

Na direcdo de jusante, as secdes
transversais demonstraram ndao manter
um aumento proporcional nas variaveis
mensuradas. Com relacdo a area da secdo

transversal (capacidade do canal), os
valores obtidos encontram-se entre 7,19

m? e 16,084 m? (Tabela 2).

Tabela 2 - Propriedades geométricas em nivel de margens plenas das se¢des transversais do cérrego Siriema

Seca Coordenada A Qmp Amp Lmp Rmp Pmp Dmp
= UTM (/) ki) | (mYs) | @) | m | m) | @ | (m)
01 435872/7392017 3,10 20,17 13,61 7,0 1,26 10,80 1,90
02 435787 /7392002 3,08 23,85 14,24 6,8 1,32 10,80 2,04
03 4356977391957 3,05 14,66 9,30 4,0 1,12 8,32 2,16
04 435626,/7391942 3,03 6,62 11,68 6,4 1,26 9,29 1,72
05 435413/7391901 2,92 8,03 13,57 8,6 1,17 11,62 1,51
06 435191/7391699 2,43 11,79 15,21 8,8 1,24 12,20 1,71
07 435069,/7391582 2,00 4,88 9,44 58 1,05 8,95 1,58
08 4349847391512 1,90 16,95 16,84 9,4 1,30 12,91 1,76
09 4348677391437 1,65 10,46 7,96 6,0 0,93 8,57 1,29
10 434799/7391280 1,35 6,78 10,80 7,0 1,08 10,00 1,50
1 4346737391104 1,18 15,00 16,00 8,0 1,30 12,32 2,00
12 434614/ 7390962 1,04 419 7,19 46 0,96 7,48 1,44
13 434512/7390721 0,82 8,37 12,27 6,4 1,22 10,02 1,81

Org.: Autores
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De maneira geral as segdes apresentaram
grandes desajustes em varios trechos,
com alteracdo na sua morfologia, que
se deve a presenca de amplas areas
impermeabilizadas, favorecendo a
concentracdo e o aumento do fluxo durante
as chuvas. A largura média dos canais
apresentou valores entre 4,00 m? e 9,40
m?, com alargamentos desproporcionais
na maioria das secdes transversais. A
profundidade média dos cursos fluviais
variou entre 1,44 m e 2,16 m, com ajustes
da geometria hidraulica alterados na maior
parte das se¢des (Tabela 2).

Os dados referentes a vazao estimada
em nivel de margens plenas variaram
entre 4,19 m3/s e 23,85 m3/s (Tabela 2).
Assim como as propriedades geométricas,
largura, profundidade e area da secao
apresentaram inconformidades nos valores
no sentido de montante para jusante nas
secOes mensuradas. A vazdo também
demonstrou desajustes dos canais fluviais.

A Figura 4 apresenta os graficos de
dispersao, relacionando a area da secao
transversal, largura e profundidade média
da secdo em nivel de margens plenas com a
area de contribuicao referente a cada secao
mensurada.

O coeficiente de relacao (r?), obtido
entre a drea da secdo transversal e a area
de drenagem, foi positivo, mas com um
valor baixo, de r2 = 0,039, demonstrando
desajuste da rede fluvial. Num canal em
ajuste, as areas das se¢des transversais
devem aumentar gradativamente de
montante para a jusante e, como mostra os
resultados (Figura 4), as capacidades dos
canais se destoaram da linha de tendéncia,
demonstrando, portanto, desajuste no
canal nas suas propriedades geométricas.

Com relagao a variavel profundidade
média dos canais, ainda que o coeficiente
de determinagao tenha sido positivo - com
r2 = 0,147 -, esse apresentou consideravel
desajuste. Como se pode verificar nas fotos

C e D da Figura 03, leitos assoreados e
com margens alteradas por obras setoriais
realizadas ao longo das margens alteram
a geometria da se¢do, abaixando e/ou
soerguendo a planicie adjacente ao canal
em relacdo ao leito fluvial.

Os parametros geométricos respondem
de maneira diferenciada aos impactos
da urbanizacdo. Com relacdo a largura
média dos canais, esses apresentaram
o coeficiente de relacdo com baixissimo
ajuste, com um r? = 0,002.

A vazao também apresentou baixa
correlacdo com o coeficiente de relacao
r2 = 0,204, demonstrando desajuste nas
secoes. A vazao é uma das varidveis mais
nitidas a populacao e aos impactos nos
canais, pois situagdes como a diminuigao
da rugosidade, retificagdo/canalizacao,
impermeabilizacao e retirada da vegetagao
favorecem o aumento da velocidade do
fluxo e o acréscimo da vazao em eventos
de chuva.

Por meio dos levantamentos de campo
ficou evidente que a urbanizacdo tem
contribuido significativamente nos
impactos da morfologia dos canais fluviais,
sendo observados vérios trechos com
as propriedades geométricas da segao
transversal desajustadas. As variaveis
das secoes estdo alteradas com desajustes
na largura dos canais; na area da secao
transversal; na profundidade média dos
canais e na vazao fluvial estimada em
nivel de margens plenas. As propriedades
geométricas dos canais fluviais da area
urbana apresentam baixas correlacdes
com oscilagdes positivas. Na cidade de
Jandaia do Sul verificaram-se pontos
onde as obras de infraestrutura reduziram
as propriedades geométricas, largura,
profundidade e drea da secao transversal
fluvial de margens plenas. Essas alteragoes
tém potencializado o extravasamento
do débito dos canais nos periodos de
precipitacdes concentradas, sendo ja
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verificadas em partes da area urbana
proxima ao trecho canalizado na porcao
montante da bacia, com a ocorréncia
de alagamentos em periodos de chuvas
concentradas.

A partir dos resultados obtidos pode-se
afirmar que aqueles canais fluviais situados
mais proximos das areas urbanizadas tém
apresentado as maiores alteracdes em suas

propriedades geométricas, especialmente
onde o processo de urbanizacdo contribui
na impermeabilizacdo do solo, reduzindo
a infiltragao e aumentando o escoamento
superficial para os rios, implicando assim
na alteracdo da sua morfologia, seja por
concentragdo de dguas pluviais ou por
obras setoriais.

Figura 4 - Relagdes entre as propriedades geométricas do canal e a area de contribuicao
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Org.: Autores
3.3 Rede de drenagem

Nas areas urbanas, as edificacdes, o
arruamento e as obras de infraestrutura de
canalizacao e retificacao de cursos fluviais,
principalmente, acabam influenciando e/
ou ocasionando alteragdes na morfologia
dos cursos fluviais. Entre as mudancas
mais significativas dos canais fluviais,
cabe destacar o aumento da densidade de
drenagem devido a instalacdo de redes
de drenagem artificiais nas areas urbanas.

05 1 15 2 25 3 35
Area de drenagem (km?)

Chin (2006) menciona que os estudos
em ambientes tropicais disponiveis até
o momento sugerem a ocorréncia de
ajustes variados dos canais. Entre eles
destaca-se o aumento da densidade de
drenagem, resultante da implantacdo de
redes artificiais. Isso se da em virtude
do acréscimo da concentracdo de agua,
principalmente durante as chuvas. Além
do aumento do fluxo, hd também acréscimo
de sua velocidade, haja vista a redugdo da
sinuosidade e rugosidade dos canais.
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No caso da BHCS, que possui uma area
de 3,10 km?, 1,24 km? (40,0%) da mesma é
ocupada pelo tipo de uso do solo urbano
(Figura 5). O processo de urbanizacao
tem se expandido na érea, favorecendo a
instalagdo de redes artificiais e a canalizacao
de trechos do cérrego Siriema.

Pelos dados apresentados no Quadro
2 é possivel afirmar que a area urbana
do municipio de Jandaia do Sul tem
potencializado alteragdes na rede de

drenagem fluvial da bacia hidrogréfica do
corrego Siriema. A drea de drenagem rural
possui 1,86 km?, com um comprimento
total da rede fluvial “natural” de 3,14 km,
o que da uma densidade de drenagem
de 1,69 km/km?2. Com relacao a area de
drenagem urbana, ela possui 1,24 km?e um
comprimento total da rede de drenagem
“artificial” de 8,88 km, o que d& uma
densidade de drenagem de 7,16 km/km?.

Figura 5 - Rede de drenagem e tipos de uso da terra da bacia hidrografica do Cérrego Siriema
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Organizado pelos autores (2010).
Base Cartografica: Carta SF-22-Y-D-V-2 (DSG, 1980) e JANDAIA DO SUL (2006).
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Quadro 2 - Densidade de drenagem rural/urbano

AREA RURAL
dﬁ:: "i;:n Rede fluvial Densidade de
& “natural” (km) | drenagem (km/km?)
(km?)
1,86 3,14 1,69
AREA URBANA
Area de Rede de Densidade de
d drenagem d
renagem " AP renagem (km
p artificial )
1,24 8,88 7,16

Org.: Autores

Os cursos fluviais classificados como
“naturais” predominaram na &rea rural.
Contudo, destaca-se que nessa area o
sistema fluvial também é modificado direta
e indiretamente pelas atividades agricolas,
principalmente com a retirada da vegetagao
para o cultivo, que intensifica os processos
erosivos e o transporte de sedimentos aos
cursos fluviais, bem como exige ajuste da
rede fluvial. A resposta da rede fluvial
as mudangas é complexa e depende da
inter-relagdo dos diversos componentes
do sistema fluvial. No entanto, em &reas
urbanizadas essa complexidade pode
ser ainda mais pronunciada, pois ocorre
a intensificacdo de alguns processos
em curto intervalo temporal e obras de
engenharia consistentes que demandam
grande quantidade de energia do sistema.

Nos trabalhos de campo podem-se notar
varias tubula¢des que esgotam nos canais
sem redutor de energia ou com baixa
eficiéncia (fotos B e C da Figura 3).

Na area urbana da BHCS as redes
artificiais tém uma densidade de drenagem
quatro vezes maior do que nas das
areas rurais, o que implica no acréscimo
da velocidade da 4gua, haja vista a
reducdo da sinuosidade e rugosidade
dos canais fluviais. Esse incremento
significativo na densidade de drenagem

artificial deve-se a obras de infraestrutura
decorrentes do processo de urbanizagao,
que afetam a dinamica dos processos
hidrossedimentolégicos presentes na
BHCS, pois, com a impermeabilizagao do
solo ocorre a diminuicao da infiltracao,
percolacdo da dgua e aumento do
escoamento superficial. Dessa forma,
torna-se necessaria a implantacao de canais
artificiais, a fim de dar vazao ao excesso do
escoamento superficial.

Além do aumento da densidade de
drenagem, ocorre também o incremento
de materiais tecnogénicos nos canais
fluviais, resultado do descarte de residuos
so6lidos e do lancamento de efluentes - tais
como plasticos, residuos de materiais de
construcao, vidros, borracha, materiais
organicos, esgoto doméstico - que
obstruem e alteram as propriedades
das secdes transversais, modificando a
qualidade da agua (foto E da Figura 3).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Na BHCS verificou-se significativo
desajuste nas propriedades geométricas
das secdes transversais do corrego Seriema,
com pronunciados impactos nos trechos
préoximos da drea urbana do municipio.
Grande parte do setor superior da BHCS
é ocupada pela area urbana de Jandaia
do Sul, que tem potencializado alteracdes
nos processos hidrogeomorfolégicos e,
consequentemente, impactos na geometria
dos canais e na qualidade da agua.

A densidade de drenagemna drea urbana
da BHCS ¢é quatro vezes maior do que a
da &rea rural, resultante do incremento
da densidade de drenagem artificial.
Esse processo lanca nos rios toda agua
acumulada das dreas impermeabilizadas, o
que resulta em elevadas taxas de materiais
tecnogénicos.
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Tendo em vista os impactos no sistema
fluvial, sugere-se: 1) instalacao de estagdes
de monitoramento da qualidade da
agua e do regime fluvial, uma vez que
permitem identificar os locais mais
criticos quanto a poluicdo e observar as
“respostas” imediatas nos periodos de
precipitacdo concentradas que elevam
o nivel de 4gua nos canais fluviais; 2)
intervencdo por parte do poder publico
nos trechos urbanos onde os canais estao
subdimensionados, o que potencializa
a ocorréncia de alagamentos induzidos
pela acdo antrdpica; 3) reconstituicao das
areas marginais ocupadas, principalmente
a montante, por meio da instalacao de
parques nas areas ribeirinhas, com o
intuito de conservar e preservar a zona
ripdria; 4) avaliacdo da rede de esgoto atual
e clandestina, promovendo solugdes junto
aos Orgaos publicos; 5) instalacado, ajustes
e manutencado de dissipadores de energia
na rede de drenagem, a fim de minimizar
os impactos da morfologia fluvial; e 6)
elaboracao de projetos ambientais de
sensibilizacdo da populacao local sobre a
importancia da conservacao e preservagao
dos ambientes fluviais.

Por fim, destaca-se a importancia dos
estudos que avaliam o ajuste da rede fluvial
e os efeitos da urbanizacao na dinamica
dos processos hidrossedimentolégicos ao
planejamento ambiental.
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