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RESUMO

A dindmica da paisagem ¢ alterada conforme ag¢des promovidas por meios externos,
acelerando e modificando o padrido natural. Estas mudangas sdo observadas em um
mesmo complexo morfolégico, na qual o uso e ocupacdo do solo interferem acelerando
o processo de desgaste natural. As bacias hidrograficas dos corregos Mandacaru e da
Romeira apresentam diferentes ocupagdo no solo, sendo uma urbana e outra rural. Para
este trabalho, a quantificacdo da erosdo marginal para ambas as bacias a partir do
método dos pinos demonstra como a ocupacdo do solo é uma importante variavel nas
perdas das margens de bacias de pequena ordem. A vazdo liquida dos corregos,
concentragdo, descarga solida suspensa, turbidez e erosdo marginal foram mensuradas
neste trabalho. Os resultados obtidos junto a analise integrada dos dados mensurados
corroborou com a hipotese de que a area com influéncia urbana ocorre os maiores
indices de erosdo marginal, vinculado com as elevadas vazdes, sendo que mesmo os
menores valores registrados no cérrego Mandacarti sao maiores que os apresentados no
corrego da Romeira. Assim, se conclui que a urbanizacdo sem planejamento,
principalmente em bacias hidrograficas de pequena ordem, somada a eventos pluviais,
aceleram o processo de erosdo das margem acarretando diversas modificacdes ao longo

do canal.

Palavra-chave: Erosdo marginal, Vazdo liquida, Transporte de sedimento e corrego

Mandacaru e da Romeira



ABSTRACT

The dynamics of the landscape is changed as actions promoted by external means,
accelerating and modifying certain standard natural. These changes are observed in the
same morphological complex where the use and the occupation of the soil interfere
accelerating the process of natural erosion. The basins of the stream Mandacari and
Romeira have different occupation of the ground being an urban and other rural. Using
the method of the pins, the assessment of the bank erosion for both basins to
demonstrate the occupation of the ground is an important variable for the loss of the
bank in basins of small orders. The liquid flow the streams, concentration, transport of
sediments, turbidity and the bank erosion was verified in this work. The results
confirmed the hypothesis that the urban area with influence registered the largest values
of the bank erosion. The lowest values registered in stream Mandacari are more than
stream Romeira. The urbanization without planning, mainly in basins of small order,
added the rains, accelerates the process of the bank erosion making a lot of changes in

the bed.

Key-words: Erosion bank, Liquid flow, Transport of sediments, Stream Mandacarti and

Romeira
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1. INTRODUCAO

As bacias hidrograficas do corrego Mandacart e da Romeira, estdo localizadas
no municipio de Maringd, norte do estado do Parand, e sdo bacias hidrograficas com
diferencas em seus usos de solo, porém, apresentam caracteristicas fisicas e areas

equivalentes.

Essas bacias estdo inseridas na bacia do ribeirdo Maringd e ja foram objeto de
estudo nos mais diversos temas, por parte de muitos pesquisadores como BIAZIN
(2003), BORSATO & MARTONI (2004), SALA (2005), CUNICO (2006), COELHO
(2007), MORALIS (2007), MELLO (2009), SCHNEIDER (2009) entre outros. Estudos

estes que demonstram a importancia dessas bacias para o municipio de Maringa.

Algumas lacunas, no entanto, ainda restam para um completo diagndstico da
qualidade das 4guas das referidas bacias, dentre as quais podem se citar: estudo sobre a
quantificagdo de erosdo marginal, determinacdo de vazdo liquida, andlise sobre

quantidade e transporte de sedimentos.

O método dos Pinos (WOOKE, 1979) ¢ um dos muitos métodos que podem ser
utilizados para quantificar as perdas de margem, o resultado obtido por este método
representa uma estimativa simples das perdas, no entanto, podem representar

satisfatoriamente a condi¢cdo encontrada na bacia.

Este estudo pretende mostrar a influéncia urbana na determinagdo da erosdo das
margens em corregos de canal de baixa ordem, assim demonstrar quantitativamente a
diferenca entre dois corregos com diferencas em seus uso e ocupacdo do solo, afim de

contribuir para um futuro planejamento urbano.
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1.1. Objetivos gerais

O presente trabalho tem por objetivo quantificar a taxa de erosdo marginal, a
vazdo liquida e a vazdo solida em duas bacias hidrograficas de baixa ordem localizadas

na bacia do ribeirdo Maringa, onde ocorrem diferentes agentes de interferéncia local.

1.2. Objetivos especificos

e (Quantificar a taxa de erosdao das margens dos corregos Mandacaru e da Romeira
pelo Método dos Pinos para um periodo de um ano e trés meses;

e Mensurar a vazdo liquida dos cérregos Mandacari ¢ da Romeira com a
utilizagao do Micro-molinete ¢ do Flow Track;

e (oletar e analisar os sedimentos em suspensdo, com a utilizagdo do Amostrador
USDH-48;

e Determinar a descarga s6lida em suspensao;

e Mensurar a concentracao dos solidos suspensos e a Turbidez.

1.3. Localizacoes Geograficas

As duas bacias hidrogréficas estdo localizadas na por¢do norte do municipio de
Maringd, norte do estado do Parand, regido Sul do Brasil (Figura 1). A regido Norte do
estado apresenta diversas subdivisdes segundo o IBGE, sendo a Mesorregido Norte

Central Paranaense a que o municipio de Maringa encontra-se.

Inserido na regido Norte paranaense a bacia do rio Pirapd ¢ uma das redes de
drenagem de maior importancia do estado. A sudoeste desta bacia tem-se a bacia do
ribeirdo Maringa onde encontra-se as duas bacias de baixa ordem , objetos neste estudo.

A bacia do ribeirdo Maringd possui uma area de 50,92km?, situado na porcao

norte do municipio homonimo e localizada nas coordenadas geograficas 51° 57° W e

14



23° 217 S. A rede de drenagem possui diregdo Sul — Norte e ao longo de seu trecho os
corregos Mandacaru, da Romeira confluem e com o ribeirdo Maringa, onde o mesmo

conflui com o rio Pirapo, no limite municipal.

Localizagao do Cérrego Mandacaru e da Romeira

397500 401000 404500

L
7420000

L
7414000

L
7408000

[ 1Brasi ~"“~ Hidrografia A

[ Parana J:E Bacia do cérrego da Romeira :|1 Km =

|:| Norte Parana P Base cartografico é

El Maringa i .3 Baciadao cdrrego Mandacard BGE é
B
g

_ o TCG
[ Bacia do Rio Pirapo I:l Bacia Rib. Maringa PMM
Projecdo Cartografica
UTH -SAD 69 Fuso22 5

Figura 1. Localizacdo das bacias hidrograficas em estudo
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A cabeceira de drenagem dessa bacia ¢ no topo do espigdo, estrutura tipica da
formagao morfoldgica encontrada nesta regido. Na bacia do ribeirdo Maringa encontra-
se o corregos da Romeira, Nazareth, Mandacari e Miosétis, além dos ribeirdes

Ibipitanga, das Rosas e o Maringd, sendo ele o mais importante desse sistema fluvial.
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O corrego Mandacaru e da Romeira possuem diferenga no uso do solo. Inseridos
na bacia do ribeirdo Maringd e ha presenca de grande area rural e proximidade do

nucleo urbano maringaense.

1.4. Breve historico de ocupacio

Maringd e sua bacia hidrografica homénima, vém sofrendo modificagdes
constantes no uso do solo, derivados do crescimento urbano. A cidade foi fundada pela
Companhia Melhoramentos Norte do Parand, idealizada pelo urbanista Jorge de Macedo
Vieira, que na ocasido baseou seu planejamento urbanistico contemporaneo previamente
estabelecido, levando em consideragdo suas caracteristicas topograficas. Sua area
urbana foi construida no topo do espigdo, acompanhando os trilhos da estrada de ferro

que se construia em direcdo a Guaird. (RIGON, 2006).

Inserido em um contexto atual de urbaniza¢do, o municipio foi planejado em
1947 e em 1951 teve sua emancipagdo politica. A urbanizagdo da bacia do ribeirdo
Maringa teve inicio na década de 50 e até hoje vem sofrendo atualizacao no crescimento

urbano.

Segundo MORO (1998) citado em SALA (2005), cita que um fato importante a
ser ressaltado ¢ que em meados das décadas de 1960 e 1970 a regidao que tinha como
base econdmica o complexo cafeeiro passou gradativamente para a produgdo de soja e
de trigo. Essa modificacdo trouxe mudangas profundas no meio rural e urbano, pois a
nova cultura exigiu uma mecanizacdo das lavouras € menos pessoas nos campos,
ocasionando a concentracdo fundiaria e o €xodo rural. Essa dinamica pode ser
observada na figura 2, analisando o crescimento populacional do municipio e a

distribui¢ao urbano/rural.
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Figura 2. Crescimento populacional de Maringa
Fonte: Adaptado de SALA, 2005

Percebe-se que na década de 60 houve um crescimento acentuado da populacao
urbana, culminado ja na década de 70 a situagdo que persiste até os dias de atuais, sendo

o aumento gradativo da populagdo urbana.

Maringd, hoje ¢ a terceira cidade mais importante do estado do Parand, possui
uma populacdo 335.511 habitantes (IBGE, 2009) e uma densidade populacional de
687,6 hab./km?.

1.5. Caracteristica fisica

Inserido no terceiro planalto paranaense, o municipio de Maringad apresenta
caracteristicas fisicas, que segundo MAACK (1981) é uma regido composta por suaves
platds, com presenga de vales mais profundos na direcao do rio Ivai, que ao lado de

pequenos espigdes suavemente arredondados constituem divisores de 4gua secundarios.

O terceiro planalto foi classificado em dezoito sub-unidade morfoescutural
segundo SANTOS et. al. (2006). Dentre estas divisoes, a sub-unidade do planalto de
Maringa possui uma area de aproximadamente 8 mil km? com caracteristicas como

variagdo altimétrica de 540 metros, topos alongados e aplainadas, também conhecidos
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como espigdes. Predominancia das vertentes convexas e da declividade entre os 12%,

faz com que a regido seja potencialmente agricola mecanizada.

Segundo a classica classificagdo climatica de KOEPPEN (1948) o municipio de
Maringa esta contido numa regido subtropical umido mesotérmico (Cfa), com chuvas
concentradas no verao, sendo a temperatura do més mais quente superior a 22°C e a do
més mais frio abaixo de 18° C, com presenga de raras geadas noturnas. A precipitacdo
média anual varia entre 1.250 a 1.500mm, sendo o verdo o periodo com maior indice
pluviométrico, concentrando a pluviosidade nos meses de novembro, dezembro, janeiro

e fevereiro.

Um dos fatores determinantes do clima de Maringé ¢ a sua localizagdo na altura
do tropico de Capricornio. Essa posi¢cdo condiciona a ocorréncia de elevadas
temperaturas nos periodos de verdo. Além desse fator, a condigdo topografica do norte
do Parand favorece a penetracdo dos sistemas atmosféricos, tanto tropicais quanto

extratropicais, os quais acentuam os valores médios do clima registrados no municipio

(SALA, 2005).

Pela relagdo das caracteristicas morfologica do municipio, e a dindmica
atmosférica predominante na area, tem-se que os solos apresentam diferentes graus de
evolugdo. Assim, segundo a EMATER (1988), o municipio de Maring4, de maneira
geral apresenta cinco tipos de solo (Tabela 1). Observa-se nesta tabela a distribui¢cdo em

area, além da classificagcdo e o condicionamento morfoldgico que o solo € encontrado.

TABELA 1.
Tipos de solos para o municipio de Maringa

Tipos de solo Forma de relevo Area

Latossolo Vermelho, textura Plano, suavemente ondulado 15.584,30 ha, cerca de 32, 85%

argilosa
Latossolo Vermelho, textura média Praticamente plano, suavemente 2.152,80 ha, cerca de 4,54%
ondulado

Nitossolo Vemelho, textura Ondulado e suave ondulado 26.547,80 ha, cerca 55,96%
argilosa

Argilosso Vermelpo. amarelo, Suave e ondulado 172,40 ha, cerca de 0,36%

textura média
Chernossolo, textura argilosa Ondulado e forte ondulado 2.980,70 ha, cerca de 6,29%

Fonte: EMATER, 1988
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Como pode ser observado na Tabela 1, 88,8% do solo do municipio ¢ formado
de Latossolo Vermelho, textura argilosa e o Nitossolo Vermelho, textura argilosa. Os
11,2% restante dos solos apresentam-se em areas muito restrita. O Latossolo Vermelho,
textura média e o Argissolo Vermelho Amarelo, textura média ocorre na por¢ao oeste
do municipio, solos estes que se desenvolvem inteiramente sobre o Arenito Caiud e
possuem algumas limitagdes quanto ao uso agricola. Os Chernossolos, de textura
argilosa por sua vez, ocupam setores ao sul e ao leste, sendo esse setor, areas muito

restritas (EMATER, 1988).

Estes trés solos citados nao apresentam qualificagdes para um uso agricola
satisfatorio, sendo que o Latossolo Vermelho, textura média, e o Argissolo Vermelho

Amarelo, textura média, apresentam uma alta demanda de suplemento agricola.

O municipio estd dividido entre duas importantes bacias hidrograficas, do rio
Ivai ao sul e do rio Pirapd ao norte. Alguns dos principais canais que se encontram na
porcdo norte sdo os corregos Mandacarti, Ibipitanga, Osério, Miosétis, Nazareth,
Guaiapd e os ribeirdes Maringd e Morangueira. Na sul encontram-se as bacias dos
corregos Borba-Gato, Cledpatra, Betti, Moscado, Burigui, Meiro e as dos ribeirdes
Pai¢andu, Floriano, Bandeirantes do Sul e Pingliim.

A rede hidrografica do municipio de Maringa apresenta vazdes e comprimentos
modestos, correndo em dois sentido a partir do divisor de dguas que apresenta-se no

sentido leste-oeste.

O corrego Mandacari possui uma extensdo de 8,9km, com direcionamento
linear no sentido NO e com trés pontos de nascentes afloradas na cabeceira de
drenagem. Com uma area de 15,60km?, a area possui 85% de solo urbanizado, sendo os
15% restante localizados na foz do corrego. Com sua elevada drea impermeabilizada,
somada a elevada concentragcdo urbana na cabeceira de drenagem do corrego, faz com

que eventos de precipitacdo pluvial ocorra elevadas descargas do canal.

O coérrego da Romeira apresenta uma extensao de 5,09km, com direcionamento
linear no sentido NE e com um grupo de nascente aflorada num ponto da cabegeira.
Com uma érea de 9,87km?, a bacia de drenagem possui situagdo favoravel a infiltra¢do

no solo, por ser area agricultavel, mas devido aos terraceamentos e aos carreados, os
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fluxos de agua se concentram, de certa forma a aumentar sua velocidade de chegada ao

canal.

O padrao de drenagem predominante nessa regido ¢ o subdendritico em trelica e
subparalelo segundo (HOWARD, 1967 in SALA, 2005), com orientagdo estrutural
caracterizada pela direcdo N-S dos cursos dos canais principais ¢ E-W dos seus

afluentes.

Carta Imagem- Uso do Solo - Area em estudo
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Figura 3. Carta imagem do uso do solo das bacias em estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010
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As bacias apresentam caracteristicas fisicas semelhantes, porém seu uso do solo
sdao distintos, como pode ser observado na Figura 3. Como sdo bacias de pequena
ordem, foram utilizadas escala de maior detalhe para ressaltar as resposta de alguns
pontos na qual uma anélise regional ndo daria suporte.

Observando a carta imagem da area em estudo (Figura 3), verifica-se que a bacia
do corrego Mandacaru apresenta uma densa malha urbana na qual representa cerca de %
de sua area, e pode-se observar perto da confluéncia com o ribeirdo Maringd ha
existéncia de alguns conjuntos residenciais fora desta malha. O corrego apresenta pouca
porcentagem de mata ciliar bordejando o canal, e alguns poucos fragmentos de

vegetacao densa ao longo de sua area.

Para a bacia do coérrego da Romeira, verifica-se que o uso do solo ¢ na sua
totalidade rural, com cultivo de culturas temporarias tipicas dessa regido, como soja e
milho. A mata ciliar ndo ¢ constatada ao longo de todo o canal, sendo que em alguns
pontos ocorrem fragmentos de vegetacdo densa, como também sdo visualizadas na
cabeceira de drenagem bem proximo a nascente e na parte da confluéncia com o

ribeirdo Maringa.

Para a caracterizagao morfoldgica do corrego Mandacart (Figura 4) e do corrego
da Romeira (Figura 5), verifica-se no mapa hipsométrico que a elevagdo do terreno
possui uma variacdo de 180 metros e com os maiores valores concentrados na por¢ao
norte da bacia. Nota-se também que o desnivel do terreno apresenta-se constante,
caracteristica tipica da regido. Nao ha ocorréncia de pontos com desniveis acentuados e

topos que desconfigurem a classificagdo morfoldgica local.
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Hipsometria - Cérrego Mandacaru

402000 404000 406000

T416500

_____ Bacia cor. Mandacaru
~~— Cor Mandacaru
Hipsometria (m)

M 575-600

I 550-575

P 525-550

[ 500-525
475 -500
450 - 475
425 450
400 - 425
395 - 400

7413000

N

A

0 375 750
-

7409500

Base cartografico
ITCG, 2008
FMM, 2009
Chers HRC. 08/2008
Projecio Cartografica
UTM - SAD 69 Fuso 22 5

Oig. Rigan, 2010

Figura 4. Hipsometria do cérrego Mandacara
Fonte: Elaborado pelo autor,2010
A Figura 4 e Figura 5, apresentam classes hipsometricas de 25 metros de
equidistancia. Este intervalo adotado caracteriza a topografia local das bacias e

demonstra que o espacamento das classes registram a homogeneidade do relevo.

Analisando as duas figuras, observa-se que as bacias apresentam forma
parecidas, sendo a cabeceira de drenagem alargada e o comprimento da bacia com 3,5
vezes maior que a largura, morfologia esta que favorece o rapido escoamento superficial

para o canal.
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Hipsometria - Cérrego da Romeira
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Figura 5. Hipsometria do corrego da Romeira
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010
Devido o fato das cotas altimétricas apresentarem uniformidade nos
espacamentos, tem-se que o terreno apresenta uma declividade onde as classes
dominantes estdo entre 0 — 3° e 3 — 8°, mas o terreno também apresenta classes onde os

intervalos estdo entre 8 — 13°, 13 — 20° e raramente entre 20 — 45°.
Nos corregos Mandacaru e da Romeira, as declividades estdo apresentadas pelas

Figura 6 e Figura 7. Os dados apresentados configuram um relevo onde a classe 0 — 3°

ocorre nas areas que bordejam a bacia, caracterizando os espigdes aplainados.
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Declividade - Cérrego Mandacaru
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Figura 6. Declividade do corrego Mandacara
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010
Na média vertente da bacia, a classe dominante ¢ 3 — 8°, contornando todo o
canal até a foz. As demais classes apresentam-se junto ao canal e/ou sua area de
influéncia, demostrando que o talvegue ¢ encaixado e o corrrego trabalha formando

margens elevadas quando mais proximo ao curso d’agua.
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Declividade - Cérrego da Romeira
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Figura 7. Declividade do corrego da Romeira
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010
O grau de declividade de uma vertente, associado aos extensos comprimentos de
rampa, provocam maiores velocidades de escoamento superficial e como conseqiiéncia,
maior fragilidade do solo quanto aos processos erosivos. Nesse sentido, Cunha (1995)
afirma que em uma encosta com baixa declividade e elevado comprimento de rampa,

também pode ser vulneravel aos processos de erosdo quando submetida a uma grande
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vazdo de escoamento de dgua superficial e esta situagdo é observada nas bacias dos

corregos Mandacaru e da Romeira.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico refere-se a troca continua de agua na hidrosfera, sendo o
processo que envolve agdes como a evaporagdo, precipitacdo, escoamento entre outros.
Estes processos citados sdo de maior relevancia no ciclo, responsdveis pela
movimentagdo da 4gua existente em varios reservatorios como, 0s oceanos, o solo € a

atmosfera (SILVEIRA, 1993).

Os corregos e rios sdo alimentados pela chuva de trés maneiras. Quando um
evento pluviométrico acontece, uma pequena parcela de chuva cai diretamente no canal
fluvial; uma parte flui por gravidade sobre a superficie do solo até um curso de adgua e

outra parte se infiltra, tornando-se 4gua armazenada no subsolo (SCHNEIDER, 2009).

Em bacias de pequena ordem, o escoamento sobre o solo ¢ relativamente rapido,
alcancando o curso de agua em minutos. Por outro lado, o escoamento no subsolo ¢

muito lento, assim abastecendo o canal durante o periodo de estiagem.

O constante escoamento dos cursos de agua relacionado ao fornecimento de
agua do subsolo ¢ chamado escoamento de base e o rapido deslocamento de uma grande
quantidade de agua decorrente de precipitagdo local sobre o solo ¢ chamado de
escoamento superficial (runoff) (GRIBBIN, 2009 in SCHNEIDER, 2009).

O processo de escoamento superficial e seu comportamento em diferentes usos
de solo ¢ um dos fatores que diversifica a 4gua no canal, dimensionando a elevacao do

espelho d’agua e a area de lavagem das margens.
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2.2. Bacia hidrografica

Define-se como bacia hidrografica a superficie limitada por um contorno, dentro
do qual toda a agua precipitada, quando ndo € evaporada, infiltrada ou retida, escoa por

aquele ponto (SANTOS et al., 2001).

Apresentada como uma unidade territorial para o estudo e planejamento dos
recursos naturais, dentro de seus contornos todos os elementos circulam com uma
dinamica governada pelo comportamento da agua. Devido as variagdes existentes em
cada subsistema, como as copas da vegetacao, solo, rede fluvial etc., possuem diferentes
capacidades de armazenamento e transporte da 4gua que esta presente na bacia
hidrogréfica, causando as heterogeneidades temporais e espaciais dos recursos hidricos

em quaisquer local e momento (KOBIYAMA, 2009).

As bacias hidrograficas do corrego Mandacaru e da Romeira, sdo de baixa
ordem (2* e 1? respectivamente) segundo STHAHLER (1952). Com dareas de pequeno
porte, o comportamento da 4gua na bacia seria semelhante se a ocupacao do solo fosse a

mesma, pois as caracteristicas fisicas sdo equivalentes.

Assim, a escolha de se trabalhar a bacia hidrografica como unidade de estudo,
condiz com a importancia deste sistema para o conjunto da rede hidrografica e seus

elementos.

2.3. Erosao marginal

A erosdo ¢ um fato que designa o processo ou conjunto de processos, nos quais o
desgaste, o transporte ¢ o acumulo sdo resultados de um processo natural, podendo ser

acelerado por agentes que causam disritmia no processo.

Diversos sdo os fatores que atuam conjuntamente no desencadeamento dos

processos erosivos, com destaque para as caracteristicas do solo, do embasamento
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geologico, do clima, da topografia e da cobertura vegetal, sendo este conjunto de
aspectos fisicos que caracterizam o potencial erosivo da area. Vinculado ao processo
natural de erosdo, a ocupacdo urbana, sem contemplar os parametros de engenharia

adequados, aceleram a taxa de erosdo e potencializam o conjunto erosivo.

A erosdo marginal como componente da erosao fluvial, ¢ aquela que destroi as
margens dos rios, desempenhando assim um importante papel no controle da largura e
profundidade do canal. Esse tipo de erosdo contribui significativamente para o
incremento da carga de fundo dos rios, e provoca destrui¢do progressiva da area
marginal, desvalorizando os terrenos ribeirinhos e limitando o seu uso adequado

(THORNE & TOVEY, 1981).

A erosdo fluvial é causada pelas dguas dos rios, principalmente nas épocas de
cheias, podendo em alguns casos, ocasionar a destruicdo das margens de rios por
desmoronamento e/ou escorregamento (GUIDICINI & NIEBLE, 1983). Neste caso,
para corregos urbanizados as épocas de cheias ¢ o momento onde ocorre as maiores
taxas de perda de margem, devido o aumento da vazao e a elevagdo do espelho d’4gua,

fazendo com que aumente a area lavada.

A configuracdo de um rio e a sua velocidade depende de diversos fatores, tais
como a topografia, o regime pluvial da area de drenagem, a constitui¢do litologica das
rochas erodidas pelo rio e o estagio erosivo (LEINZ & AMARAL, 1998).

A erosdo de uma margem fluvial ocorre quando a resultante de todas as forgas
atuantes sobre o material erosivo, excede o resultado efetivo de todas as forcas que
tendem a conservar o material no proprio local (SIMONS, 1982). A geometria do
canal, o seu grau de sinuosidade, as formas deposicionais presentes no leito, a
morfometria das sec¢Oes transversais, estdo entre os fatores geomorfoldgicos que

exercem influéncia sobre a erosdo marginal.

A erosdo marginal pode parecer uma abordagem superficial, um fenémeno
simples, mas tal fendmeno envolve varios agentes, fatores e processos. As variaveis
relacionadas a erosdo marginal sdo interdependentes e em grande parte sdo as mesmas
que afetam a geometria e a estabilidade do canal, as formas de leito, a resisténcia e as

caracteristicas do fluxo. Entre elas, encontra-se a profundidade e a declividade do canal
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(diretamente relacionada ao gradiente de energia), a densidade da mistura sedimento-
agua, a granulometria do material do leito e das margens e o fluxo de &guas

subterraneas.

A erosdo fluvial tanto das margens quanto do leito transporta os sedimentos
incoesivos (areias), particula por particula, enquanto que os coesivos (siltico-argilosos)
podem ser carreados em por¢des maiores originadas por solapamento da base e colapso

das margens (LEINZ & AMARAL, 1998).

A erosao marginal ¢ uma varidvel fundamental da dinamica dos cursos de agua,
visando que a estabilidade das margens ¢ um fator importante na manutengdo de
biomas, no sentido do ecossistema fluvial, e econdmico, no sentido da perda de terrenos
cultivaveis em areas agricolas, na protecdo de estruturas de engenharia proximas ao

canal fluvial. (ROCHA, 1995)

Os processos de erosdo das margens estdo entre os elementos mais dindmicos da
paisagem e o entendimento de seu mecanismo de atuacdo ¢ fundamental para a
explicagdo da evolucdo dos diversos elementos da geomorfologia fluvial. A erosdo das
margens tem também uma importdncia econdmica como, na perda de terrenos
cultivaveis em areas agricolas, na protecao de obras civis construidas préximas ao canal
fluvial. A rapidez deste processo permite a sua avaliagdo em intervalos de tempo

relativamente curtos (meses) (FERNANDEZ, 1990).

A erosdo marginal ¢ definida como o recuo linear das margens, devido a
remocao dos materiais do barranco pela acdo fluvial (corrente) ou por forgas de origem

externa (precipitacdo, onda de cheia) (FERNANDEZ, 1990).

WOLMAN (1959), TWIDALE (1964) ¢ HOOKE (1979) observaram forte
correlacdo entre a precipitacdo e a intensidade da erosdo marginal. As caracteristicas
hidrodinamicas incluem variacao do nivel da adgua, turbuléncia, acdo das ondas de cheia

e variagoes da velocidade.
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2.4. Transporte de sedimentos

O conhecimento do comportamento hidrossedimentolégico de uma bacia
hidrografica ¢ fundamental para a adequada gestio de seus recursos hidricos, bem como
para o suporte a decisdo sobre o desenvolvimento de atividades antropicas. O
acompanhamento dos fluxos de sedimentos ocorridos em um dado local da bacia
permite o diagndstico de eventuais impactos em sua area de drenagem ao longo do

tempo, podendo tornar-se importante indicador ambiental (SCHNEIDER, 2009).

O transporte de sedimentos ¢ governado pelos fatores hidrologicos que
controlam as caracteristicas e o regime dos cursos de dgua. Os fatores hidrologicos,
cujos mais importantes sdo a quantidade e a distribuicdo das precipitacdes, a estrutura
geologica, as condigdes topograficas e a cobertura vegetal, influenciam a formacao do
material intemperizado na bacia hidrografica, e o carregamento desses materiais até os
rios. A sedimentacdo fluvial inclui os processos de remocgao, transporte e deposi¢do das
particulas, envolvendo toda a dindmica da bacia (CHRISTOFOLETTI, 1981).

O tamanho e a quantidade do material em suspensao carreado pelo fluxo de dgua
¢ dependente da velocidade de escoamento, em que o comprimento de rampa e o grau
de declividade do terreno interferem na resultante (SALA, 2005), tendo em vista que
para bacias em estado natural, as areas urbanizadas condicionam de maneira diferente

esta resposta.

Com a alteracdo do ambiente, tornando-o cada vez mais impermeavel, a
ocorréncia da precipitagdo fard com que o aumento da vazao do canal ocorra com maior
rapidez e, respectivamente, manterd por menos tempo este nivel elevado. Esta
ocorréncia ¢ resultante do processo de onda de cheia, comumente ocorrente em bacias

densamente urbanizada e de baixa ordem.

CARVALHO (1994) assume que a quantidade de sedimentos transportado por
um curso d’agua, forma uma onda que acompanha a onda de enchente de trés formas
diferentes: (i) pico de concentracdo de sedimentos se atrasando ao pico de vazao, (ii)
simultaneidade do pico de concentragdo de sedimentos e da vazdo, (iii) pico de

concentragdo de sedimentos se antecipando ao pico de vazao.
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Dessa forma, dependendo das caracteristicas da bacia, o pico dos sedimentos em
suspensdo, pode ou ndo, ocorrer ao mesmo tempo que o pico da vazdo

(CHAPMAN,1996).

2.5. Vazao liquida

A vazio liquida é o volume de dgua escoado em uma unidade de tempo em uma
determinada se¢do de um curso de agua, sendo o resultado final dos processos

hidrolégicos de uma bacia (ANTONELI, 2004).

A vazao de um corpo hidrico ¢ dependente da area de sua bacia, sendo derivada
por varidveis como comprimento do canal principal, declividade média do canal
principal, densidade de drenagem, desnivel, area de drenagem da bacia e morfometria

da bacia.

Além das caracteristicas fisicas locais, a vazdo do canal ¢ dependente do ciclo

hidrologico, classificagdo climatica regional e local, e da influéncia urbana.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Método dos pinos

Quanto ao estudo da erosdo marginal, HOOKE (1980) cita trés principais fontes
de informacgdes utilizadas para medir a erosdo marginal de um canal, sendo: medi¢ao
direta em campo (método dos pinos, perfilagens sucessivas, método das estacas e
fotografias), medi¢do indireta através da comparacao de mapas antigos e fotografias

aéreas, e a utiliza¢do de evidencias biologicas e sedimentares.
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Para este trabalho foi determinada a medicao direta em campo com a utilizagao

do Método dos Pinos e alguns registros fotograficos.

As caracteristicas dos pinos (comprimento, didmetro, material) e sua distribuicao
espacial nas margens varia de acordo com o tipo e magnitude dos processos erosivos e

com as caracteristicas do barranco.

Foram utilizados pinos com 40cm de comprimento e 4mm de espessura,
confeccionados em ferro e pintados na cor marrom. O pino possuia uma graduagdo de
10cm, onde este era exposto para as futuras medidas. Para alguns pontos, em
determinados momentos, principalmente periodos com eventos pluviais constantes, este
espacamento de 10cm era recuada para Scm, como precaucdao para que nao houvesse

perda dos pinos.

A determinagao dos locais para pontos de amostragem foram definidos
previamente, com apoio de imagem de satélite e mapas da area de trabalhos anteriores.
Assim, foi definido um nimero previsto para cada corrego, no entanto apenas nas
campanhas de campo foram definidos sete pontos para o corrego Mandacaru e dois

pontos para o da Romeira.

O trabalho de monitoramento abrangeu um periodo de um ano e quatro meses
(maio de 2008 a setembro de 2009), sendo estes corregos detentores de caracteristicas

divergentes na ocupacao e uso do solo.

A configuracdo de cada ponto de analise da erosdo marginal foi determinada
pela caracteristica local. Os pontos foram configurados da seguinte maneira: areas com
duas e trés linhas de pinos, variando entre trés e dois pinos para cada margem. A Figura
8, apresenta o croqui da distribui¢do dos pinos ao longo das margens, e a distribuicao

das linhas de pino nas areas de amostragem, ditas como pontos.

As distancias implantadas em cada linha de pinos variaram conforme a
morfologia da margem, mas os valores variaram entre 10 e 20 metros umas das outras.
O mesmo ocorreu com os pinos distribuido na linha vertical da margem, onde variaram

de 20 a 50 centimetros.
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Figura 8. Croqui da distribui¢do dos pinos na area de amostragem ¢ nas margens dos corregos
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

Para o calculo da erosao marginal, utilizou-se a seguinte equagao:

Ea=Pe - Pi

Em que:
Ea ¢ a erosdo acumulada;
Pe ¢ o comprimento do pino exposto pela erosdo, em cm;

Pi ¢ o comprimento inicial do pino, em cm.

A leitura de cada ponto condiz com a taxa de erosdo para cada pino exposto na
margem. Para uma melhor relagdo quantitativa da taxa erosiva das margens e a
correlacdo com as variaveis de interesse, foi utilizado a somatoéria de todos os pinos para

se chegar a um valor representativo da taxa de erosao do ponto.
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Ponto de medida: erosdao marginal - Cérrego Mandacaru
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Figura 9. Distribuigdo espacial dos pontos de amostragem de erosdo marginal — corrego Mandacarq.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

O uso e ocupacdo do solo em ambas as bacias se diferenciam e com isto, a bacia
do corrego Mandacart e da Romeira, apresentados respectivamente pelas figuras 9 e 10

foram inseridos nimeros diferentes de pinos para quantificagdo da erosdo marginal.
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Ponto de medida: erosdo marginal - Cérrego da Romeira
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Figura 10. Distribuiggo espacial dos pontos de amostragem de erosdo marginal — corrego da Romeira.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

35



3.2. Vazio liquida

Para a determinagdo da vazdo liquida dos cérregos Mandacaru e da Romeira foi
utilizado dois aparelhos, sendo eles o Micro-molinete fluviométrico — Hidrologia e o
Flow Track — Sontek. O Micro-molinete foi utilizado do comego da pesquisa até o final
do ano de 2008, nas campanhas de levantamento da vazdo dos dois corregos, sendo
substituido pelo moderno Flow Track nos trabalhos de campo do ano de 2009. Os

aparelhos e seu uso nas campanhas de campo pode ser analisada na Figura 11.

Figura 11. Demonstragdo de utilizacdo e modelo dos aparelhos. (A) Micro-molinete e (B) Flow Track.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2009

A metodologia aplicada para determinar a vazao dos corregos ¢ a mesma para os

dois aparelho, a diferenga ¢ a agilidade da obtencao dos resultados.
A determina¢do dos dois locais de coleta dos dados de vazdo liquida e

sedimentos (Figura 12), foram baseadas em trabalhos ja realizados e pontos em que

também haveria andlise da perda de margem pelo processo de erosdo marginal.
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Pontos Medida de vazao liquida e coleta de sedimetos

Corrego Mandacaru e da Romeira
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UTW -SAD 65 Fuso22 5
Figura 12. Localizagdo dos pontos de medida da vazdo liquida e coleta dos sedimentos em suspensao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

Para se obter a velocidade do fluxo na segdo transversal do canal seguiu-se a
metodologia determinada pela DNAEE (1977), na qual a medida de velocidade do canal
pode ter até 6 pontos de coleta dentro da mesma linha vertical. Esta quantia de pontos ¢

variada conforme a diferenga altimétrica do espelho d’ 4gua até o fundo do canal. Esta
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relacdo pode ser observada na Tabela 2, onde apresenta a posi¢ao na vertical em relagao

a profundidade e o calculo para a média da velocidade.

TABELA 2
Relagao de ponto, profundidade e calculo da velocidade para medida de vazao

N° de Posi¢do na vertical em . - . Profundidade
PN . Calculo da velocidade média, na vertical
pontos relagdo a profundidade (p) (m)
1 0,6p Vm=v 0,6 0,15-0,6
2 0,2pe0,8p Vm=(v0,2+v0,8)/2 0,6-1,2
3 0,2p; 0,6 pe0,8p Vm=(v0,2+2v0,6v+0,8)/4 1,2-2,0
4 0,2p;0,4p; 0,6 pe0,8p Vm=(v0,2+2v0,6 +2v0,6 +v 0,8)/6 2,0-4,0
6 $;0,2p;0,4p;06pe0,8p;F [Vm=[vS+2(v0,2+v0,4+v0,6+v0,8)+vF]/10 >4,0

S - superficie, F — fundo
Fonte:DNAEE (1977), Adaptado ( 2010)

Para obter a vazdo do canal, determinou-se a largura entre as duas margens
(seccdo transversal) e em seguida era feita a divisdo em séries de verticais igualmente
espagadas , como apresentado na Figura 13. Como o fluxo de dgua dos canais oscilou
nos momentos observados, para cada dia de leitura o método variava, utilizando

medidas em trés alturas, duas ou uma.

Quando se utilizava trés alturas dentro da mesma linha vertical, as medidas eram
feitas em 0,2, 0,4 ¢ 0,8 (p) sendo estes valores representativos de 20%, 40% e 80%, da

altura total entre o fundo do canal e o espelho d’agua.

Para leituras de vazao em que o nivel d’4gua era baixo ou muito baixo, utilizava-
se duas ou uma medida na vertical. Quando desta ocorréncia, as medidas eram feitas em
0,2 ¢ 0,8 (p), sendo 20% e 80% da altura ou uma unica medida onde utilizava-se o valor

médio de 0,6 (p), que representa 60% da altura da linha de 4gua.
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Fita de medida

Q = vazio (m¥s) Vertical
A = area da se¢do do rio (m?) (w.h)

V = velocidade do fluxo de agua (m/s) 0H
h = profundidade média na secdo transversal do

canal (m)

w = largura do canal

Figura 13. Esquema para medida de vazao.
Fonte: Adaptado de CHARLOTON, 2008

3.3. Vazao solida

Para a quantificacdo do material em suspensdo dos corregos Mandacarti e da
Romeira, foi utilizado o processo de integracdo. Método este na qual o material era
coletado junto a medida de vazao liquida, em cada vertical e em seguida era agrupado e

direcionado ao recipiente adequado para ser encaminhada ao laboratorio.

Para a coleta dos sedimentos em suspensao foi utilizado do Amostrador USDH-
48 (Figura 14), aparelho que possui um bico dimensionado para a relagdo profundidade
do canal e tempo de coleta, um garrafa plastico para armazenagem da agua e elementos
suspensos. Segundo TESSARO (2007), este amostrador ¢ bastante utilizado e mostra-se
eficiente na determinagdo dos soélidos transportados em rios de médio e pequeno porte,

como ¢ o caso dos corregos Mandacaru e da Romeira.
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Figura 14. Amostrador USDH-48
Fonte: Elaborado pelo autor, 2009

A coleta foi realizada da seguinte forma; (i) o Amostrador era direcionado com
seu bico para o lado contrario ao fluxo de 4gua, (ii) segue o Amostrador no sentido
vertical em uma velocidade constante até o leito do corrego, revertendo o processo até a
superficie da agua, na mesma constante de tempo e durante um tempo minimo de
amostragem, calculado em funcao da velocidade do fluxo de dgua e da profundidade do

canal.

Para determinacdo do tempo minimo da coleta de sedimentos, verificava-se
qual a maior velocidade atingida e a profundidade deste ponto. O Amostrador utilizado
neste trabalho possui bico com diametro de "4’’, equivalente a 6,35 mm, onde sua
dimensdo ¢ calibrada com o calculo efetuado para o tempo da coleta dos sedimentos.
Segundo CARVALHO (1994), utiliza-se a seguinte equagdo para determinar o tempo

minimo de amostragem:

Em que :

tmin = tempo minimo para a coleta da amostra;
p = profundidade da vertical de amostragem;
vy = velocidade de transito do amostrador;

vm = velocidade média da corrente na vertical de amostragem.

No levantamento realizado com o método de integragdo, cada vertical possui

uma coleta dos sedimentos suspenso em cada vertical do perfil transversal do canal. A
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agua com os sedimentos foi coletada com o Amostrador e ao final do levantamento ¢
unificado todas as coletas em um recipiente plastico de dois litros, sendo assim colocado
em um recipiente com gelo e levado ao laboratdério para determinacdo dos sélidos
suspensos, assim dois métodos foram aplicados, o da filtracdo e o da evaporagdo,

dependendo da quantia de material que era coletado.

No processo de filtracdo, quando da chegada das amostras ao laboratorio, estas
eram filtradas em membranas com um minimo de 0,45um de didmetro de poro. As
membranas foram secas em estufa a uma temperatura entre 100 - 110°C durante doze
horas. As mesmas foram pesadas no mesmo tipo de balangca em que pesou-se antes da
etapa de filtragdo. Com a diferenca de peso, se tem a concentracdo de material em
suspensdo para o respectivo volume de amostra que foi efetivamente filtrado (APHA,

1995).

Antes da filtracdo a amostra passa por agitagdo de no minimo 10 vezes, para
ter em suspensdo o material que porventura tenha se depositado no fundo do recipiente,
e o material que se depositar nas paredes da unidade de filtragdo deve ser retirado com o
auxilio de um pissete contendo agua filtrada e desmineralizada, para ndo afetar as

caracteristicas quimicas da amostra.

No método de evaporagdo, usa-se reduzir a amostra pelo repouso da mistura
por 24 horas e depois retirar o excesso de liquido isento de sedimento. Importante e
necessario ¢ a determinagdo da quantidade de sais soluveis, o que ¢ feito pela retirada de
trés amostras de 50mL da parte isenta de sedimento (agua sobrenadante apds 24 horas

de repouso), para secagem em estufa e obten¢ao do valor médio.

Na preparacdo do teste, a por¢cdo pode ter coloracdo amarelada, indicando
presenca de coldides ou argila fina, assim, devendo ser passada por um filtro de pequena
porosidade. Se a agua estiver em coloragdo apos o repouso de um ou dois dias, convém
que a retirada do excesso de agua seja feito em banho-maria.

A amostra agua-sedimento reduzida na sua quantidade de agua ¢, entdo,
colocada em recipiente adequado a evaporagdo e levada a estufa para secagem. Depois

de alguns instantes ou até horas, quando o sedimento estiver visualmente seco, deixa-se
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por mais duas horas na estufa, remove-se, entdo, para o dessecador e depois efetua-se a

pesagem (CARVALHO et al., 2000)

3.4. Turbidez

Turbidez de uma amostra de 4gua ¢ o grau de atenuagdo de intensidade que um
feixe de luz sofre ao atravessa-la e esta redugdo se da por absorcao e espalhamento, uma
vez que as particulas que provocam turbidez nas dguas sao maiores que o comprimento

de onda da luz branca, devido a presenca de solidos em suspensao.

A determinagdo dos valores da turbidez da 4gua coletada nos corregos
Mandacari ¢ da Romeira foram realizados em laboratério, utilizando turbidimetro
APTO 1000II, o qual forneceu as leituras em unidades nefelométricas de turbidez

(NTU).

3.5. Precipitagio

Os dados de precipitagdo utilizados neste trabalho foram coletados junto a
Estacao Climatologica da Universidade Estadual de Maringa, com dados didrios. A
estagdo estd localizada na bacia do corrego Mandacarti, uma das bacias em estudo neste
trabalho. Devido a proximidade entre as duas bacias e ambas estarem inseridas na bacia
do ribeirdo Maringa, os dados de precipitagdo levantados diariamente foram de extrema

importancia na analise da erosdo marginal dos corregos.
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4. RESULTADOS

4.1. Precipitacao no periodo da pesquisa

Para o periodo da pesquisa, entre 02 de maio de 2008 a 04 de setembro de 2009,
a Estacdo Meteorologica de Maringé registrou 155 dias com chuva, com acumulados

diarios variando de 0,1 a 84 mm, variagdo esta apresentada na Figura 15.

Segundo o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), um acumulado de
50mm em um dia ¢ bastante significativo para esta regido do estado do Parana. A maior
parte dos eventos didrios ndo ultrapassou 6mm (78 ocorréncias), enquanto que 0s
valores com mais de 54 mm foram raros. Conforme o esperado, a frequéncia das classes
de precipitagdo ndao mostra distribuigdo normal, pois a ocorréncia de baixas
precipitacdes tende a ser maior que a das altas. Dessa maneira, a precipitacdo média
para os dias com chuva foi de 14 mm, mas o valor ndo deve ser considerado, visto que o

desvio padrao ¢ alto.
A frequéncia das ocorréncias de chuva demostra um valor aproximado de 80

ocorréncias entre 0 e 6 mm/dia, onde esta quantia de 6mm nao ultrapassa 20 ocorréncia

dentro do periodo do trabalho.
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Histograma da chuva
Chuva (mm): N =155; Mean = 14; StdDv = 17; Max = 84; Min =0
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Figura 15. Histograma da chuva para o periodo da pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A andlise da distribui¢cao temporal da chuva no periodo do trabalho, apresentada
pela Figura 16, demonstra que os maiores acumulados ocorreram no periodo de verao,
embora tenham sido registrado valores elevados em quase todos os meses, com
intervalos secos em periodos de maio/2008, julho/2008, agosto/2008, marco/2009 e
julho/20009.
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Chuva no periodo da pesquisa
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Figura 16. Distribuigdo t€émporo-quantitativa da chuva no periodo da pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

Os valores entre 0 a 15mm ocorreram praticamente ao longo de todo o periodo,
demostrado pela densidade de pontos azul, enquanto os valores de 15 a 50mm foram
mais frequentes nos meses do verdo, com eventuais ocorréncias nas outras estagdes. Os
acumulados/dia superiores a 50mm ocorreram na primavera com duas ocorréncias, no
verdao com 3 ocorréncias € una ocorréncia no inverno, assim confirmando a citagdao do
INMET no que diz respeito a precipitacdo acima de S0mm sdo raras nesta regido do
estado do Parand e foi confirmado que ocorrem em diversas estagdes do ano, sendo elas

mais e menos chuvosas.

A linha de ajuste da distribuicao temporal da chuva, marcada em vermelho no
grafico da Figura 16, apresenta a tendéncia dos valores da chuva, cujo pico ocorre no
periodo do verdo, sendo ele a estagdo do ano onde se concentra a maior quantidade de

eventos pluviais.
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4.2. Vazao liquida e precipitaciao

No corrego Mandacart foram realizadas 8 medidas de descarga fluvial, todas no
local denominado como ponto 6 no levantamento da erosdo marginal. As datas dos
levantamentos, os valores apurados e os acumulados de precipitacdo registrados no dia

da coleta e nos dias anteriores encontram-se na Tabela 3.

Pode-se observar que em nenhum dos dias de coleta ocorreu precipitagdo
pluvial, indicando que os valores de descarga podem ser considerados como resultantes
do fluxo de base. Deste modo foi analisado os quatro dias que antecederam a medida da
vazao liquida dos corregos, dados este demostrado na Tabela 3 onde nos dias que
ocorreram precipitacdo de maior volume, os resultados das descargas foram superiores a
outras datas que ndo ocorreram precipitacdo. Fato este observado nas coletas de vazao
dos dias 18/08/2008 e 05/02/2008, onde foram registrados precipitacdes entre os 4 dias
anteriores a medida da vazdo liquida nos valores de 45.4; 87,2; 33,8; 83,6; 84
respectivamente, foram encontrados descargas liquidas de 228,34 e 330,4. J& nos
levantamentos onde ndo ocorreu precipitagdo em nenhum dos dias de anteriores, tem-se

valores de descarga liquida entre 206,68, 194,4 ¢ 181,9 1/s.

TABELA 3
Data das campanhas de campo no cérrego Mandacaru, descarga medida na seg@o e precipitacdo
acumulada no dia da coleta e nos dias anteriores.

(continua)
Data Descarga | Precipitacdo | Precipitacdo | Precipitacdo | Precipitagdo
(I/s) no dia da em 2 dias em 3 dias em 4 dias
medida (mm) anteriores anteriores anteriores
(mm) (mm) (mm)
8/5/2008 | 206,68 0 0 0 0
17/7/2008 | 152,07 0 0 0 0
18/8/2008 | 228,34 0 0 45,4 87,2
16/9/2008 | 219,18 0 0 45 45
7/10/2008 | 157,71 0 0 18,5 18,5
4/12/2008 194,4 0 0,5 0,5 0,5
5/2/2009 330,4 0 33,8 83,6 84
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(conclusdo)

26/8/2009

181,9 0 1,5 2,6

2,6

Fonte: Coleta de campo. Elaborado pelo autor, 2010

Com os dados da Tabela 3 observou-se a forte influéncia entre a descarga fluvial

e o abastecimento constante do canal. Uma forma de avaliar tal relagdo ¢ a analise da

correlacdo entre os valores da descarga fluvial e o acumulado da precipitacdo nos dias

anteriores. A andlise de regressdo linear entre a vazao e a precipitagdo acumulada em 1,

2 e 3 dias mostrou que o melhor ajuste ocorreu entre a precipitagdo acumulada nas 24

horas anteriores a medida de campo, com registro de 1> = 0,7600, seguido do acumulado

nas 48 horas com r? = 0,7518.

O grafico mostrando o melhor ajuste destas variaveis esta apresentado na Figura

17. Sendo que um valor de 1 = 0,7600 ndo ¢ considerado uma alta correlagdao, mas para

esta andlise foi classificado como satisfatoria, pois observando a Figura 17 tem-se que o

valor de vazao do corrego Mandacari com cerca de 330 1/s quando a precipitacdo

marcou perto dos 35 mm.
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Figura 17. Grafico da regressdo linear entre a precipitacdo registrada nas 24 horas anteriores a medida de

campo e o valor da vazdo no Corrego Mandacaru.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010
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No corrego da Romeira foram efetuadas 13 medidas em campo da descarga
liquida no canal, sendo todas registradas no local denominado ponto 9, local que
também era feito medidas de erosdo marginal. As datas dos levantamentos, os valores
apurados e os acumulados das precipitagdes estdo registrados no dia da coleta e dos dias

anteriores encontram-se na Tabela 4.

TABELA 4
Data das campanhas de campo no coérrego da Romeira, descarga medida na se¢@o e precipitacao
acumulada no dia da coleta e nos dias anteriores.

(continua)
Data Descarga | Precipitacdo | Precipitacdo | Precipitagdo | Precipitagdo
(I/s) no dia em 2 dias em 3 dias em 4 dias
anteriores anteriores anteriores anteriores
(mm) (mm) (mm) (mm)
(conclusao)
8/5/2008 97,02 0 0 0 0
17/7/2008 | 62,92 0 0 0 0
18/8/2008 | 97,61 0 0 45,4 87,2
16/9/2008 | 80,93 0 0 45 45
7/10/2008 | 81,00 0 0 18,5 18,5
5/2/2009 129.4 0 33,8 83,6 84
9/3/2009 141,6 38 64,5 64,5 64,5
13/3/2009 | 117,1 7,4 7,4 7,7 7,7
6/5/2009 | 105,44 0 0 44.4 44.4
27/5/2009 | 1024 1,8 10 10 10
19/8/2009 111 22 45,4 45,4 45,4
26/8/2009 | 101,7 0 1,5 2,6 2,6
3/9/2009 95 3 3 3 3

Fonte: Estagdo meteorolégica UEM. Elaborado pelo autor, 2010

Analisando a Tabela 4, tem-se que a varia¢do da descarga liquida do canal ¢ de
78,68 sendo que a vazao maxima registrada ¢ de 141,6 /s e a minima 62,92 1/s. Mesmo

com elevado registro pluviométrico, a vazao liquida do corrego da Romeiro nao
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registrou valores elevados como o corrego Mandacart, classificando este relacdo ao

diferente uso e ocupagao do solo nas duas bacias.

Mesmo ndo registrando elevado valor de vazao liquida, o fato ¢ que quando o
valor da precipitacdo, mesmo em dias anteriores ao registro dos dados, marcou valores

acima de 40 mm, o valor da descarga liquida elevou, ficando entre 97 e 141,6 m/1.

4.3. Dados da erosao marginal

Os dados de erosdao marginal foram coletados em 9 pontos, sendo 7 no corrego
Mandacart e 2 no cérrego da Romeira. Sendo assim, segue os resultados encontrados

nas campanhas em campo ¢ a descri¢ao de cada ponto de coleta.

No ponto 1, localizado préximo a nascente do corrego Mandacaru foram feitas
onze medidas. O recuo acumulado ao longo do periodo monitorado foi de 35,1 cm, o
que resultou em um taxa de erosdo média de 2,92 cm/més. A distribuicao dos valores de
recuo ao longo do tempo encontra-se na Figura 18. A curva de ajuste dos dados mostra
uma tendéncia de aumento até atingir o seu maximo, dezembro de 2008, e em seguida

diminuindo a valores baixos. O maior valor obtido ndo chegou a 10 cm (periodo entre

23/01/09 e 05/03/09)
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Figura 18. Variacdo temporal do valor médio de recuo das margens medido no ponto 1.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A érea de amostragem do ponto 1 estd numa altitude de 495m e possui ambas as
margens elevadas, formando paredes com altura entre 1,5 a 2m. A margem direita
apresenta uma alta densidade de raizes de Taquara ao longo de uma grande area. A
margem esquerda apresenta dutos de galeria pluvial quebrados e uma enorme quantia de
raizes sobressaindo as margens, sendo estas situagdes apresentada na Figura 19. Ainda

nesta figura ¢ demostrado o croqui da area onde foi monitorado a erosdo das margens.

margem direita area amostragem dos pinos
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Figura 19. Fotos e croqui da area de amostragem da erosdo marginal - Ponto 1.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

No ponto 2, localizado no canal principal do cérrego Mandacard, foram
realizadas dez medidas. O recuo acumulado do periodo foi de 144 c¢cm e o valor médio
da erosdo foi de 9 cm/ més. Os valores de recuo mostraram tendéncia a aumentar ao
longo do tempo, como pode ser observado na Figura 20, quando o recuo chegou a 52,7
cm no periodo entre 23/01/09 e 05/03/09 e ao passar do tempo voltou a diminuir. Este
comportamento pode ser relacionado ao periodo de maior concentragdo de chuva na
regido, os més de verdo, periodo que foi registrado os maiores valores da taxa de erosao,

assim a relacdo com o aumento da vazao fica muito evidente.
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Figura 20. Variagdo temporal do recuo médio da margem medido no Ponto 2.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A area de amostragem do ponto 2 estd numa altitude de 455m, ambas as
margens possuem altura entre 1 a 1,5m, sendo a margem direita mais uniforme ¢ a
esquerda com pequenos patamares e presenga de vegetacdo rasteira. O canal apresenta
caracteristicas retilineas nesta regido de amostragem. O ponto estd localizado em uma
reserva florestal urbana de 0,16 km? de area, sendo assim a area de direta influéncia do
ponto apresenta boa conservacao ambiental em seu entorno, mas a influéncia da rede de
drenagem urbana em mds condi¢des ndo foram suficiente para suportar determinadas
precipitagdes. A figura 21 apresenta um croqui da drea onde os pinos foram dispostos,

assim observamos um trecho retilioneo do canal.
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Ponto 2

Pinos (3 linhas)

Figura 21. Croqui da area de amostragem da erosdo marginal- Ponto 2.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

No ponto 3, situado a 1km a jusante do Ponto 2, foram realizadas dez medidas,

onde o valor acumulado registrado foi de 72,6 cm, indicando que a erosdo média foi de

4,68 cm/més. A distribuicao temporal dos valores de recuo indica uma tendéncia ao

aumento dos valores, como demostra a figura 22, na qual se pode observar que o recuo

maximo registrado foi de 16,8 cm no periodo entre 23/01/09 e 05/03/09, periodo de

maior concentragdo pluvial da regido.

erosdo P3

18

16

14

12

10

Scatterplot Eroséo P3
| Data:erosdo P3: r= O,4529|

000000000 0000000000000 0CO0C0C0C0C000AV TN HIINO)
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
e S N S e e e e e NS
BIODOOONNN N OBBHDDO OO NN = = NNNOOOF F FODLO OO OO O HDOS
ANV e = OO0 DD G000 05O OO I (OSSO I = O OO OO OO T F I
O ANO—ANOT—ANMT—ANMOT—ANO—ANOTNOTANOTANO—ANONOTNOTANO—ANO~—NO—NO—N

Data

Figura 22. Variagdo temporal do recuo médio da margem medido no Ponto 3.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010
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A area de amostragem do ponto 3 estd em uma cota altimétrica de 435m. O
canal apresenta um largo espagamento entre as margens, onde a da esquerda apresenta
elevada altura formando um “pareddo” no local da analise dos pinos, j4 a margem da
direita possui uma inclinagdo suave para a vertente. Uma caracteristica deste local ¢ a
grande quantidade de material grosseiro que forma um banco de areia junto a margem
esquerda. Como o canal neste local ¢ alargado, ha pouca profundidade, assim tem-se

diversas rochas basalticas em exposi¢do no leito do canal, onde pode ser observado na

figura 23.

medicao na margem esquerda visao geral do ponto 2

Ponto 3

duto de galeria pluvial

areia grosseira

</ — Pinos (1linha)  Bree 51
duto de galeria pluvial ( ) Pinos (2 linha)

Figura 23. Fotos e croqui da area de amostragem da erosdo marginal- Ponto 3.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

No ponto 4, situado 1,5km a jusante do Ponto 3 foram realizadas 8 medidas
neste conjunto de pinos. O valor acumulado foi de 22,5 cm, o que resulta em uma taxa
de erosao média de 1,55 cm/més. A variagdo temporal dos valores observados mostra
uma tendéncia de aumento do recuo até atingir um maximo de 15,5 cm no periodo entre
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22/01/09 e 08/03/09, voltando a diminuir apds este valor. A Figura 24 demostra o
comportamento da erosao marginal do ponto 4, assim tem-se que os valores cotados nao
passaram de 3 cm de recuo na somatdria dos pinos, mas um valor de 15,5 cm foi
registrado em um periodo de elevada concentragdo pluvial, fator da alta taxa de erosdo

registrada.
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Figura 24. Variagdo temporal do recuo médio da margem medido no Ponto 4.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A area de amostragem do ponto 4 estd em uma cota altimétrica média de 422m.
O trecho do canal possui uma sinuosidade para a esquerda e as margens sao
caracterizadas como: a margem direita alta e perpendicular ao leito e a margem

esquerda com baixo aclive e presenca de vegetacao rasteira.

Uma caracteristica importante neste ponto ¢ a presenga de uma rocha sa exposta
entre o canal e a margem direita, evidenciando que o canal vem perdendo margem.
Como observado na figura 25, o croqui da area demostra que a margem direita sofre
influéncia direta do aumento acelerado da vazdo e umas das evidéncias sdo grandes

arvores quebradas e rocha sa exposta.
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Figura 25. Croqui da 4rea de amostragem da erosdo marginal- Ponto 4.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

No ponto 5, situado a 300 m ao norte do ponto 4, foram efetuadas sete medidas

das taxas de erosao marginal. O recuo acumulado no periodo foi de 74,4 cm, o que

representa uma taxa de erosdo média de 7,83 cm/més. A variacdo temporal do recuo das

margens, verificado na figura 26 demonstra uma tendéncia de aumento das taxas

erosivas até o periodo entre 10/10/08 e 22/01/09, quando foi verificado um recuo de 48

cm, datado no dia 22/01/09, periodo que antecede elevada concentragao de chuva.
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Figura 26. Variagdo temporal do recuo médio da margem medido no Ponto 5.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010
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A area de amostragem do ponto 5 estd em uma cota altimétrica de 418m. Neste
trecho do canal o leito ¢ estreito e apresenta profundidade elevada, em comparagdo ao
encontrado em outros pontos. Ambas as margem apresentam caracteristicas de
pareddes, com altura variando ente 1,5 a 2 m. Neste trecho observou-se a perda de
margem proximo ao espelho d’ dgua, formando cavas, alargando o canal. Estas formas
podem ser observadas na Figura 27, onde também observar-se na segunda fotografia a
malha de lixo enroscado nas raizes e galhos, demostrando assim a altura que o nivel da

agua chega em elevadas precipitacdes.

Estas ocorréncias podem causar solapamento da margem, pelo fato de ocorrer a
erosdo no nivel médio da margem, a parte acima pode vim a se desagregar ocorrendo

erosdo total da margem.

margem alta em ambos os lado Pinos (3 linhas)

Figura 27. Fotos e croqui da area de amostragem da erosdo marginal- Ponto 5.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010
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No ponto 6, situado lkm a jusante do ponto 5, foram efetuadas dezessete
medidas de erosao das margens. O valor acumulado do recuo foi de 143,8 cm, o que
resultou em uma taxa de erosdo de 10,27 cm/més. A variagdo temporal dos valores
obtidos em campo indica uma tendéncia de aumento até o periodo entre 07/01/09 e
20/01/09, quando foi medido um recuo de 42 cm. Apds esse intervalo os valores de
recuo diminuiram, como pode ser observado na figura 28. O periodo de maior taxa
erosiva ocorreu no mesmo intervalo de tempo que se encontra os acumulados de chuva,

relacdo j& observada anteriormente em outros pontos.
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Figura 28. Variagdo temporal do recuo médio da margem medido no Ponto 6.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A érea de amostragem do ponto 6 estd em uma cota altimétrica de 414m. Neste
trecho o canal apresenta uma sinuosidade para esquerda, formando um angulo com

cerca de 90° e depois seguindo por um trecho retilineo.

Em relagdo as caracteristicas das margens, tem-se que a margem esquerda

apresenta um baixo aclive e densa vegetagdo de pequeno e médio porte, ja a margem

58



direita possui alto aclive e patamares, como pode ser observado na figura 29, referente

ao croqui da area.

Devido a inflex3o do canal para a esquerda, a margem direita sofre maior
desgaste com eventos de alta vazdo, decorrente do aumento de velocidade do fluxo de
agua, tornando-a com maior competéncia e elevando a taxa erosiva junto a margem.
Nos levantamentos em campo constatou-se que a regido apresenta diferentes pontos de
profundidade do canal, sendo que a regido proxima a sinuosidade apresenta maior
profundidade, e logo apds este trecho o leito apresenta sedimentos finos formando
bancos de areia no fundo do canal, e a poucos metros a jusante ocorre presenca de

sedimentos grosseiros € menor profundidade no canal.

Nesse ponto de amostragem foram inseridos pinos em duas localidades
diferentes. Uma linha de pinos na margem direita para observar a relaciao da sinuosidade
do canal somado ao aumento da vazao e outro grupo de pinos foi colocado em duas
linhas na feicdo retilinea da margem direita, seguindo diferentes patamares. Essas duas
linhas de pinos registraram que esta regido da margem apresenta instabilidade estrutural,
fato este devido as quedas de blocos de margem dos patamares. A segunda fotografia da

figura 29 demonstra o ocorrido.

(continua)

visdo geral do ponto margem esquerda
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(conclusdo)
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Pmos (2 linha)

margem d|re|ta

Figura 29. Fotos e croqui da area de amostragem da erosdo marginal- Ponto 6
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

No ponto 7, situado préoximo a foz do cérrego Mandacart, foram efetuadas doze
medidas. O recuo acumulado no periodo foi de 286,5 cm, resultando em uma taxa de
erosdao de 40,92 cm/més. A variagdo temporal do recuo das margens, observada na
figura 30, demonstra uma tendéncia ao aumento da taxa de erosdo, com maximo entre
07/01/09 e 20/01/09, registrando o valor de 67,7 cm, sendo este periodo ja foi
mencionado em outros pontos como o de maior taxa erosiva ¢ também com elevada
concentragdo pluvial. Contudo, uma vez que o periodo posterior a esse intervalo ndo foi

averiguado, ndo foi possivel verificar a continuidade da tendéncia.
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Figura 30. Variagdo temporal do recuo médio da margem medido no Ponto 7.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A érea de amostragem do ponto 7 estd em uma cota altimétrica de 412m. O
trecho do canal analisado apresenta caracteristica retilinea uniforme. As margens neste
ponto possuem caracteristicas diferentes, sendo a margem direita apresentada uma
elevacdo com cerca de 4 m, e esta morfologia percorre até a foz com o ribeirao Maringa.
A margem esquerda contém diferenciagdes na sua morfologia, sendo que a montante do
ponto de andlise apresenta altura variando entre 1 a 1,5 m, e no local da inser¢do dos
pinos, apresenta um declive suave chegando até o leito. Seguindo para a jusante, a
margem volta a ter altura equivalente a 1,5m, e continua até a foz. Devido esta
caracterizacdo morfologica do canal, os pinos foram inseridos apenas na margem

direita.

Nesta sessdo de amostragem, verificam-se as maiores taxas de erosdo marginal,
e em alguns momentos foram registrados perda de blocos da margem, originado da
parte superior da margem. Fato este ocorrido devido a erosdo marginal intensa em até
certa altura da margem, assim ao longo do tempo ocasionou queda da parte superior. Os

detalhes da margem direta pode ser analisado na figura 31, em ambas as fotografias.
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Nesse ponto a andlise dos pinos foi cancelada no inicio de 2009, devido a uma
obra de engenharia efetuada pela Sanepar (Companhia de saneamento do Parana) no
local onde se encontravam os pinos. A obra se deu pela necessidade de controlar as altas
taxas de erosdo das margens afim de ndo perder o duto da ETE, como pode ser visto no

croqui da area na figura 31. Onde as perdas de margem estavam danificando a coluna de

sustentacdo da ETE.

margem direta margem direita

Ponto 7
maraém baixes aclive duto ETE Sanepar

S2eYSraeree

Pinos (3 linha)

Figura 31. Foto e croqui da area de amostragem da erosdo marginal- Ponto 7
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010
No ponto 8, situado no coérrego da Romeira, foram efetuadas cinco medidas das
taxas de erosdo marginal. O recuo acumulado foi de 3,5 cm e a taxa de erosao média foi
de 0,25 cm/més, o que indicou pouca atuagdo da erosdo marginal derivada da alta

vazao.
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A variacao temporal dos dados de recuo, apresentado pela figura 32, demonstra
um equilibrio dos valores ¢ a cota maxima registrada foi de 2,6 cm, entre os dias
22/09/08 e 05/02/09, periodo extenso e que concentra os maiores valores de
precipitacdo, e mesmo assim a area ndo registou valores elevados da taxa erosiva. Os
outros valores mensurados sdo irrisorios junto a questdo taxa de erosdo marginal e

vazao liquida, podendo ser considerado os valores de erosdao de cunho natural do

,
COIrego.
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Figura 32. Variacao temporal do recuo médio da margem medido no Ponto 8.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A 4rea de amostragem do ponto 8 encontra-se em altitude média de 468m. O
trecho do canal analisado apresenta-se no médio curso do corrego, com trecho de pouca
sinuosidade. A regido do entorno do ponto ¢ provida de vegetacdo de médio e grande
porte, apresentado em bom estado de conservagdo. Uma obra de engenharia simples foi
localizado no area entorno do ponto, sendo um conjunto de roda d’agua, estrutura de
canalizagdo de nascentes e fios d’agua e bombas d’agua, todos hoje abandonados. Estas

modificagdes perturbam a dindmica natural do canal.
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Caracteristicamente, observou-se que ambas as margens apresentam morfologia
similares, possuindo elevacdes em torno de 1 m do espelho d’agua e leito retilineo,

como pode ser visto na figura 33, referente ao croqui da area.

P

Figura 33. Croqui da area de amostragem da erosdo marginal- Ponto 8.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

No ponto 9, situado proximo a foz do corrego da Romeira, foram efetuadas 9
leituras das taxas de erosdo. O recuo acumulado foi de 4,1 cm, resultando em uma taxa
de 0,29 cm/més. Tal valor indicou que as margens sdo estaveis e que a vazdo do canal
ndo sofre influéncia direta nas altas precipitacdes, com consequéncia, elevando as taxa
erosivas marginais, fato observado em outros pontos. A varia¢ao temporal dos dados
indica uma homogeneidade das taxas erosivas, sendo o valor maximo encontrado de 1,8

cm entre 06/02/09 e 27/05/09, fato verificado na figura 34.
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Figura 34. Variacao temporal do recuo médio da margem medido no Ponto 9.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A area de amostragem do ponto 9 estd em uma altitude média de 414m. O trecho
analisado do canal localiza-se a poucos metros da confluéncia do corrego da Romeira
com o ribeirdo Maringd. Como no ponto 8, o ponto 9 apresenta uma vegetacdo de

entorno conservada.
Os pinos foram inseridos numa regido de trecho do canal com caracteristica

retilinea, como apresentado na figura 35, e ambas as margens com aproximadamente

0,5m de altura do espelho d’agua.
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Figura 35. Croqui da area de amostragem da erosdo marginal- Ponto 9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

Os dados de recuo médio de todos os pontos estdo apresentados na figura 36. O
conjunto de pontos de amostragem do corrego Mandacara (P1 a P7), apresentaram
valores mais elevados que os do cérrego Romeira (P8 ¢ P9). Uma vez que o corrego
Mandacaru tem forte influéncia urbana, ¢ provavel que a urbanizagdo na alta e média
vertente da bacia e a falta de infraestrutura adequada na baixa, seja responsavel pelas

taxas de erosdo elevadas, quando analisadas junto a precipitacao pluvial.

Box-Plot Pontos de erosao P1-P9
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erosdo P1 erosdo P3 erosdo P5 erosdo P7 erosdo P9 Desvio-padrao
eroséo P2 erosdo P4 eroséo P6 erosédo P8

Figura 36. Recuo médio e desvio padrao dos 9 pontos de amostragem.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A andlise dos dados do coérrego Mandacaru demostra a existéncia de dois
conjuntos distintos: (i) os pontos 1, 3, 4 ¢ 6 que apresentaram taxas mais baixas de

erosdo marginal, enquanto (ii) os pontos 2, 5 e 7 demostraram taxas mais elevadas.
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Uma vez que as taxas de erosdo sdo fortemente controladas pela velocidade de fluxo
(Rocha et al 1999), os valores deveriam aumentar de montante para jusante,
acompanhando o aumento da descarga fluvial. Contudo, a velocidade de fluxo também
¢ controlada pelo gradiente do leito, como pode ser observado nas figuras 37 e 38, que

apresentam o perfil longitudinal de cada corrego.

Os valores maximos registrados para cada ponto no corrego Mandacat foram:
P1 9,8cm, P2 52,7cm, P3 16,8cm, P4 15cm, P5 46,5cm, P6 42cm e P7 67,7cm. Ao
relacionar os valores com a morfologia do leito, tem-se-que, segundo ROCHA et. al
(1999), o gradiente do leito esta diretamente ligado ao aumento das taxas de erosao
marginal, contudo, o ponto 2 (P2), apresentou um valor que se desconfigura desta
tematica. Embora, todos outros valores mantiveram a relacdo de quanto mais a jusante,
maior a taxa erosiva, entdo no ponto 2 pode ter alguma varidvel atuante, nio mensurada,

fazendo com que a taxa erosiva obtivesse valores elevados neste ponto.

Perfil longitudinal cérrego Mandacaru

490 m
480 m
470 m
460 m
450 m
440 m
430 m
420 m

Escala horizontal Escala vertical
1:12500 1:2000

Figura 37. Croqui do Perfil longitudinal do cérrego Mandacara
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010
Para o corrego da Romeira observou-se valores maximos de erosdo para o ponto
8 (P8) com 2,6cm e ponto 9 (P9) com 1,8cm. Valores estes compreendidos como
baixos, oriundos do desgaste natural das margens. Observando o perfil longitudinal do
corrego da Romeira, apresentado na figura 38, verifica-se que o gradiente do leito
apresenta grau constante, sendo que apenas na cabeceira do corrego o grau ¢ um pouco
mais elevado, em comparagdo com o resto do canal, assim pode-se justificar o valor

elevado do ponto 8 entre o ponto 9.
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Perfil longitudinal cérrego da Romeira
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Figura 38. Croqui do Perfil longitudinal do cérrego da Romeira

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

4.4. Transporte de sedimentos

5 km

O transporte de sedimentos ou descarga sélida, foi obtido por meio de medidas

da concentragdo de sedimentos em suspensdo quando da elevagdo da descarga fluvial,

onde também foi obtido dados de turbidez. O valor do transporte de sedimentos

mensurado no momento da obtencdo dos dados em campo ¢ o resultado da

multiplicag¢do da descarga fluvial pela concentra¢do de sedimentos.

Os dados de concentracdo de sedimentos em suspensdo, de turbidez e de

transporte de sedimentos em suspensao, obtidos para o corrego Mandacart, encontram-

se na Tabela 5.

Tabela 5

Dados de vazdo, concentragdo de sedimentos em suspensio, turbidez e descarga sélida em suspensdo
obtidos para o corrego Mandacart.

Vazao Concentragao Turbidez Descarga sélida
Data (I/s) (mg/l) (NTU) (mg/s)
8/5/2008 206,68 2,8 579
17/7/2008 | 152,07 1,6 4,22 243
18/8/2008 | 228,34 43 5 982
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16/9/2008 | 219,18 2,5 4,6 548
7/10/2008 157,71 3,0 4,92 473
4/12/2008 194,4 6,0 7,1 1166
5/2/2009 330,4 82,5 119 27258
26/8/2009 181,9 10,5 10,5 1910

Fonte: Coleta de campo. Elaborado pelo autor, 2010

Os dados de concentragdo dos sedimentos em suspensdo mostraram um
excelente ajuste quando correlacionados aos dados de turbidez, demonstrado na figura
39. Este grafico evidencia que a turbidez é controlada quase que exclusivamente pela
carga em suspensao, enquanto que a contribuicao de elementos dissolvidos (em especial
acidos organicos) ¢ insignificante. Esta relagdo ¢ confirmada pelo valor de 1 igual a
0,998 e a linha de ajuste em vermelho no grafico estd aferindo a relagdo dos valores,

representados em azul.

Scatterplot (Cdrrego Mandacard 10v*10c)
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Figura 39. Grafico da regressdo linear entre a concentragéo de sedimentos em suspensao e os valores de
turbidez obtidos no cérrego Mandacaru.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

69




Na figura 40, analisamos a regressao linear entre os valores de concentracdo e os
valores de descarga do corrego Mandacaru, apresentando um valor de r? igual a 0,762,
classificado como médio ajuste ente os valores. Esta relagdo confirma que a
concentragdo de sedimentos aumenta conforme o aumento da descarga fluvial, mas
ocorrem outras varidveis ndo mensuradas neste grafico que também controlam estes

valores.
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Figura 40. Grafico da regressdo linear entre a vazao e a concentragdo de sedimentos em suspensio obtidos
no coérrego Mandacaru.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A relagdo direta e positiva entre ambas as variaveis pode indicar que os
sedimentos em suspensdo sdao provenientes da erosdo marginal, uma vez que as taxas
erosivas dependem da velocidade de fluxo (Rocha et al 1999), e estas dependem da

descarga fluvial.

Para afirmar essa verificacao, foi realizada a analise de regressao entre os dados
de precipitacdo e os valores de concentracdo de sedimentos. A analise de regressdo entre

as variaveis mencionadas apresentou um ajuste quase perfeito, com valor de r* igual a
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0,996, como mostra a figura 41. Este dado representa a importante participagdo dos

sedimentos provenientes da bacia, carreados por meio do escoamento superficial.

Seatterplot (Carrego Mandacard 10v™1 0c)
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Figura 41. Grafico da regressdo linear entre a precipitacdo registrada no dia anterior a coleta e a
concentrag@o de sedimentos em suspensio obtidos no cérrego Mandacaru.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A correlacdo entre a precipitagdo registrada no dia anterior e o transporte de
sedimentos mostra a indicagdo que a variavel transporte de sedimentos esta fortemente
relacionado a precipitagdo recente. Ambas as relagdes obtidas chamam a atengdo para a

pequena eficacia das medidas de conservagao de solo implementadas na bacia.
Os dados de concentracdo de sedimentos em suspensdo, de turbidez e de

transporte de sedimentos em suspensao, obtidos para o cérrego da Romeira encontram-

se na Tabela 6.
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Tabela 6
Dados de vazdo, concentragdo de sedimentos em suspenséo, turbidez ¢ descarga solida em suspensdo
obtidos para o corrego da Romeira.

(continua)
Vazao Concentragao Turbidez Descarga sélida
Data (I/s) (mg/1) (NTU) (mg/s)
8/5/2008 97,02 6,1 592
(conclusdo)

17/7/2008 62,92 14,4 13,1 1007
18/8/2008 97,61 5,0 9,7 488
16/9/2008 80,93 2,6 7,7 210
7/10/2008 81,00 4,0 8,2 324
5/2/2009 129.4 13,8 13,4 1786
9/3/2009 141,6 17,2 22,8 2436
13/3/2009 117,1 10,8 14,2 1265
6/5/2009 105,44 53 7,72 559
27/5/2009 102,4 4,4 6,01 541
19/8/2009 111 6,8 13,1 755
26/8/2009 101,7 6,4 9,51 651
3/9/2009 95 10,4 16,1 988

Fonte: Coleta de campo. Elaborado pelo autor, 2010

Para este conjunto de dados foram elaborados diversas correlagdes. A correlagdo
entre a concentragdo de sedimentos em suspensao e a turbidez do cérrego da Romeira
mostrou um ajuste pior que o apresentado no corrego Mandacara. Como pode ser
observado na figura 42 com r? igual a 0,754, onde para o corrego Mandacart o 12 € igual
a 0,997. Esse dado indica que ha outro fator controlando a turbidez, além da
concentragdo de sedimentos. Uma vez que a bacia ¢ ocupada inteiramente por

atividades rurais, a contribui¢cdo de acidos organicos pode ser maior.
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Acattemlot(Carrego da Romeira 12v™ 4¢)
Turbidez = 4,601 B+0,8535%

M

2t

Turhidez

2 4 G g 10 12 14 16 18
Concentragdo (mo/ Tarbidez: #=0,7541; r=0,8684, p=0,0002; y=4,6016 + 0,8538%

Figura 42. Grafico da regressdo linear entre a concentragdo de sedimentos em suspensao e os valores de
turbidez obtidos no coérrego da Romeira.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

Os valores de concentragao de sedimentos ndo se correlacionaram diretamente
com os valores da descarga fluvial, como analisado na figura 43. Nesta correlacio tem-
se-que o valor de r? é igual a 0,190, valor que demonstra nenhuma relacao direta entre
as duas variaveis, e tampouco com a turbidez, como apresenta a figura 44, na qual a

correlacdo entre a descarga e a turbidez apresentou valor de r? igual a 0,294.

E possivel que a obtengdo de dados, durante a ocorréncia da precipita¢ao pluvial,
tenha prejudicado a correlagdo entre os dados, uma vez que o escoamento superficial

deveria estar mais intenso nestes dias, acarretando a inclusdo de outras variaveis dentro

do processo.
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Scattemplot(Cdrrego da Romeira 12v*14c)
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Figura 43. Grafico da regressao linear entre a vazao e a concentragdo de sedimentos em suspensao obtidos
no coérrego da Romeira.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

Seatterplot(Carrego da Romeira12v™ 4c)
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Figura 44. Grafico da regressdo linear entre a vazdo e a turbidez no corrego Mandacaru.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

A correlacdo entre os valores acumulados da precipitacio (em diversos

periodos), e a concentracdo de sedimentos demostrou baixos valores de r* em todos os
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casos de comparacdo analisada, mostrando que quando se considerou o conjunto total
de dados, a precipitagdo ndo explica a concentragdo de sedimentos ou a turbidez, neste

caso do corrego da Romeira.

A analise dos dados obtidos em dias sem chuva também resultou em baixos
valores de r?, demonstrando que na bacia do corrego da Romeira a descarga ¢ a

precipitacdo ndo foram os fatores mais importantes no controle da concentracdo de

sedimentos.

A andlise das relagdes entre as variaveis, utilizando-se apenas os dias com coleta
sob chuva, mostrou que a correlagdo entre a descarga fluvial e a concentragdo de
sedimentos ¢ baixa, sendo um r* de 0,598, apresentado na figura 45. A correlacdo entre
o valor da precipitagdo no dia da coleta e a concentragdo de sedimentos em suspensao
foi a que demonstrou melhor ajuste entre as varidveis mensuradas e correlacionadas,

mas ainda assim o r? foi inferior a 0,6.

Scatterplot (Carrego da Romeirasd chuva 127 14c)
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Figura 45. Grafico da regressdo linear entre a vazdo e a concentragdo de sedimentos em suspensao obtidos
no corrego da Romeira, considerando-se apenas as coletas realizadas em dias com chuva.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

Tais resultados demonstram que durante a ocorréncia da chuva, sob escoamento
superficial mais intenso, a precipitacao e a descarga liquida apresentam maior influéncia

sobre a concentracdo de sedimentos e portanto, sobre o transporte fluvial.
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As relagdes entre precipitagdo, vazao e concentragdo de sedimentos, observadas
na bacia do coérrego da Romeira foi diferente do cérrego Mandacaru, assim podendo ser
relacionadas ao diferente uso, ocupagdo e condi¢des de cobertura do solo. A figura 46
demonstra uma evidéncia dessa situagdo, uma vez que todos os valores situados acima
da reta de ajuste, sdo aqueles nos quais a concentraciao de sedimentos em suspensao foi

superior a 10 mg/I.

A comparagdo entre a concentragdo de sedimentos suspensos dos corregos € a
producdo especifica de sedimentos das respectivas bacias, encontra-se na tabela 7. Pelo
exposto, verifica-se que o transporte de sedimentos ¢ maior em um corrego em
determinados periodos do ano e menor em outros, 0 mesmo acontece com a produgdo
especifica de sedimentos. Assim pode-se dizer que as bacias sdo controladas pelos
eventos pluviométricos, pois quando analisado o periodo de maior concentracdo pluvial,

0 corrego Mandacaru apresenta valores maiores aos encontrados no corrego da

Romeira.
Tabela 7
Transporte de sedimentos e Produgao especifica de sedimentos para datas de coleta.
(continua)
Transporte de sedimentos Producao especifica de sedimentos
(mg/s) (mg/s/km?)

Data Mandacara Romeira Mandacara Romeira
8/5/2008 579 592 36,65 66,52
17/7/2008 243 1007 15,38 113,15
18/8/2008 982 488 62,15 54,83
16/9/2008 548 210 34,68 23,6
7/10/2008 473 324 29,94 40,5
4/12/2008 1166 nao realizado 73,8 nao realizado
5/2/2009 27258 1786 1725,2 200,67
9/3/2009 | nao realizado 2436 nao realizado 273,71
13/3/2009 | nao realizado 1265 nao realizado 142,14
6/5/2009 | nao realizado 559 nao realizado 62,81
27/5/2009 | nao realizado 541 nao realizado 60,79
19/8/2009 | nao realizado 755 nao realizado 84,83




(conclusdo)

26/8/2009 1910 651 120,89 73,15

3/9/2009 | nao realizado 988 nao realizado 111,01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

Analisando a tabela 6, verifica-se que o transporte no corrego Mandacaru foi
mais elevado em fevereiro de 2009, quando atingiu o valor de 27258 mg/s, mas em
dezembro de 2008 e em agosto de 2009, também atingiu valores altos, em comparagao
aos outros meses analisados. J& o corrego da Romeira apresentou valores com pouca

variagdo, mesmo no transporte de sedimentos como na producao de sedimentos.

A variacdo temporal do transporte de sedimentos do cérrego Mandacaru pode
ser observada na figura 46, onde o grafico apresenta sinuosidade até que na leitura de
5/2/2009 o valor foi muito elevado, tendo que ser demonstrado no grafico em 10% do

valor integral.
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Figura 46. Variagdo temporal do transporte de sedimentos no corrego Mandacaru. (o valor de fevereiro
esta dividido por 10).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010
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O transporte de sedimentos do coérrego da Romeira obteve seu valor mais
elevado entre fevereiro e marco de 2009, apresentando também valores elevados em
julho de 2008 e setembro de 2008, como demonstrado na figura 47. Embora os dados
sofrerem variagdes, nenhum valor ¢ comparado com os do cérrego Mandacaru,
demonstrando assim sua maior vulnerabilidade junto aos eventos pluviométricos no que

diz respeito as erosdes marginais, € assim acarretando o transporte dos sedimentos.
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Figura 47. Variagao temporal do transporte de sedimentos no corrego da Romeira.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2010

Sendo que o numero de amostras de ambos os corregos sdo diferente, foi
elaborado um grafico com os dados obtidos no mesmo dia, analise esta referente a
figura 48. Observa-se que o corrego da Romeira apresentou maior transporte de
sedimentos entre maio e agosto de 2008, apresentando um comportamento contrario ao
apresentado no corrego Mandacaru, onde a partir do més de agosto de 2008 a situagdo ¢
inversa entre os corregos até inicio de setembro do mesmo ano. A partir dai o transporte
de sedimentos de ambos os corregos possuem simetria, variando apenas nos valores,

sendo o corrego Mandacart detentor dos maiores valores.
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O comportamento inverso do transporte de sedimentos dos corregos, pode-se
justificar este fato pela relagdo das precipitagdes e o uso do solo de cada bacia. Sendo
que este fato ocorreu em periodo de baixa atividade pluviométrica onde tem-se-que,
como a bacia do corrego Mandacaru possui alto indice de urbanizacdo, o trabalho sub
superficial ¢ reduzido, sendo que em periodos de estiagem o canal apresenta baixos
valores de vazdo, reduzindo as erosdes marginais e consequentemente o transporte de
sedimentos. J4 o corrego da Romeira possui uma bacia totalmente rural, com elevado
potencial de infiltracdo da dgua pluvial no solo, gerando assim uma estabilidade no
abastecimento do canal e mantendo a vazdo em niveis mais equilibrado e por

consequéncia, o transporte dos sedimentos.
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Figura 48. Variacdo temporal do transporte de sedimentos nos corregos Mandacart e da Romeira. (o valor
de fevereiro do corrego Mandacart esta dividido por 10).

Fonte: Coleta de campo. Elaborado pelo autor, 2010
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados neste trabalho demonstram que a diferenga no uso e
ocupacao do solo das bacias hidrograficas de baixa ordem possui relagdo com as taxas
de erosdao marginal, transporte de sedimentos e producao especifica de sedimentos

encontrados.

A precipitagcdo pluvial demonstra-se significativa para a andlise dos informacdes
levantadas, sendo que os maiores registros das taxas erosivas foram verificados em
periodos com maiores concentragdes didrias de chuvas. Junto a analise dos dados
pluviométricos, dados de vazdo, transporte de sedimento foram os que apresentaram

maior relagdo com os dados pluviométricos.

Como cada ponto analisado teve seu comportamento em relacdo a intensidade de
erosdo nas margens, notou-se que a dindmica do fluxo da 4gua varia ao longo da
cabeceira a sua foz, intensificando a sua for¢a de agdo em determinados pontos do
canal, pela morfologia local do canal, pela caracteristica das margens e elementos
externos nao mensurados, sendo este comportamento analisado na bacia do corrego

Mandacaru.

Como a medida da vazao liquida dos corregos ndo foram efetuadas de modo a
possibilitar a correlagdo da vazdo com a taxa de erosdo, usou-se os dados de
precipitacdo didria. Na qual os resultados encontrados foram satisfatorio para estes dois
corregos de 1° e 2° ordem, sendo que os dados utilizados foram da Estagdo

climatologica da UEM, que se localiza dentro da bacia do corrego Mandacart.

O transporte de sedimento mostrou-se diferente ao longo do tempo para as duas
bacias, sendo que o cérrego Mandacarii o comportamento apresentou evidéncias voltada

ao0s processos erosivos e corrego da Romeira, de solo exposto entre safras.

Os dados apresentados demonstram uma dinamica morfoldgica distinta entre o

sistema fluvial destes dois corregos. Devido o fato da pesquisa ser efetuada ao longo de
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pouco mais de um ano, esta dindmica representa o intervalo temporal, sendo este espaco
uma parte da realidade local da erosao das margens e transporte dos sedimentos das

bacias.

As duas bacias apresentaram comportamento distintos, quanto na vazio do
canal, carga de sedimento, taxa de erosdao das margens e uso do solo. Assim a
comparagdo entre as duas bacias ¢ uma importante ferramenta para o planejamento
urbano-ambiental. Desse modo o trabalho possibilitou melhor conhecimento dos
impactos ¢ mudancas hidrosedimentologicas proporcionadas pela ocupacdo da area

urbana em bacias hidrograficas a partir da analise destes sistemas fluviais.
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