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RESUMO

A definicao do nivel de margens plenas em canais incisivos (entalhados) é um problema recorrente
nas medicdes de campo. O trabalho analisa a relacdo da frequéncia e da magnitude das cheias e
inundacdes com indicadores morfoldgicos e sedimentoldgicos do nivel de margens plenas no
cérrego Guavira em Marechal Candido Rondon (PR). O estudo foi realizado em um trecho com
canal entalhado ao longo de 80 m de extens3o e area de bacia igual a 8,31 km?. O estudo consistiu
no levantamento de perfis longitudinal e transversal e monitoramento do nivel do corrego nos
eventos chuvosos com réguas de maximas entre 2006 e 2013. Nos perfis foram identificados
diversos indicadores comumente utilizados na literatura: patamar basal (H1), cota superior da faixa
de desgaste (H2), ponto de inflexdo da margem (H3) e superficie do fundo de vale (H4). Foram
registradas 182 enchentes, com vazdes minima e méaxima igual a 3,27 e 33,90 m®/s e valores da
média, mediana e moda igual a 4,58, 4,12 e 3,45 m®/s respectivamente. A comparacdo das
estatisticas das cheias e das inundag¢fes com as posicoes altimétricas dos indicadores sugere que as
feicbes H1 e H2, que coincidem com a moda e a mediana das cheias/inundagdes, podem ser usados

como indicadores do nivel de margens plenas nos canais entalhados da regido.
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FLOODS AND BANKFULL STAGE INDICATORS IN A PERI-URBAN
STREAM AT MARECHAL CANDIDO RONDON, PARANA STATE,
BRAZIL

ABSTRACT

Field identification of bankfull stage is a recurring problem. The work analyzes the relationship
between the frequency and magnitude of floods with morphological and sedimentological
indicators of bankfull stage in Guavira stream at Marechal Candido Rondon, West of Parana state,
Brazil. The study was carried out in incised channel along 80 m transect line and a watershed area
equal to 8.31 km?. The study consisted of surveying of longitudinal and transversal profiles and
monitoring of floods were carried out between 2006 to 2013. In the profiles, several bankfull
indicators often cited in the literature were identified: alluvial break (H1), top of scour line (H2),
inflection in slope of the bank (H3) and surface of valley flat (H4). Were recorded 182 floods, with
minimum and maximum discharge equal to 3.27 and 33.90 m®s and mean, median and mode
values equal to 4.58, 4.12 and 3.45 m®/s respectively. Comparing the floods statistics with the
altimetric positions of the indicators suggests that H1 and H2 features, which coincide with the
mode and median of the floods, can be used as indicators of bankfull stage in incised channels of

the region.
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1 INTRODUCAO

A forma dos canais fluviais resulta da interacdo entre as forgas oriundas das descargas
liquida e solida fornecidas pela bacia hidrografica e as geradas pela resisténcia a erosao dos
materiais que constituem o leito e as margens. Os cientistas partem da premissa de que as
dimensdes fisicas dos canais sdo consequéncias da a¢do de uma categoria de vazdo que € muito
efetiva no transporte de sedimentos. Esta vazdo tedrica € denominada de descarga dominante
(dominant discharge) e representaria uma vazao que se for mantida constante ao longo do tempo,
produziria no canal as mesmas caracteristicas morfolégicas que sdo geradas por uma ampla
variedade de descargas (PICKUP; RIEGER, 1979; ANDREWS, 1980; CARLING, 1988). O
conceito de descarga dominante esta profundamente enraizado na geomorfologia fluvial e na
engenharia hidraulica (PICKUP; WARNER, 1976).

Os pesquisadores adotaram varios critérios para representar na pratica o conceito da
descarga dominante. De acordo com Pickup e Warner (1976), a descarga dominante pode ser
materializada por trés categorias de vazdes: descarga efetiva, descarga com determinado intervalo
de recorréncia e vazéo de margens plenas.

A vaz&o de margens plenas (Qmp) foi definida inicialmente por Wolman e Leopold (1957)
como a descarga liquida que preenche o canal ativo na medida justa antes de extravasar em direcédo
a planicie de inundacéo. Essa planicie é definida como uma superficie plana adjacente ao canal
fluvial, modelada continuamente pela acdo erosiva ou deposicional do fluxo. Assim, o nivel de
margens plenas demarca o limite de atuacéo dos processos fluviais que modelam o canal ativo e 0s
que constroem a planicie de inundacdo (COPELAND et al., 2000).

A identificacdo do nivel de margens plenas nem sempre é uma tarefa facil, principalmente
em rios incisivos (NAVRATIL et al., 2006). Os canais incisivos ou entrincheirados sdo formados
pelo aprofundamento do talvegue causado pelo rebaixamento progressivo do nivel de base local,
provocados por fatores tectdnicos, climaticos ou antropicos associados a mudancas no uso da terra
(SCHUMM et al., 1984; BOOTH, 1990; SCHUMM, 1999). O processo de incisdo ocorre quando
a forca do fluxo supera a resisténcia a erosdo dos materiais do leito e das margens (HARVEY;
WATSON, 1986). Nos canais entrincheirados, a planicie adjacente ao canal é raramente inundada,
sendo dificil a aplicacdo da definicdo de Wolman e Leopold (1957) para identificar o nivel de

margens plenas. Por essa razdo, é necessario identificar outros indicadores morfoldgicos,
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sedimentoldgicos e boténicos que representem o nivel de canal ativo nos cursos incisivos
(BLANTON et al., 2010).

Neste trabalho foi analisado a identificacdo do nivel de margens plenas em canais
entrincheirados, através da relacdo entre a frequéncia e a magnitude das cheias/inundaces com
diversos indicadores morfoldgicos do nivel de margens plenas em um corrego periurbano da regido

Oeste do Parana.

2 INDICADORES DO NIVEL DE MARGENS PLENAS

As caracteristicas fisicas dos canais fluviais variam longitudinalmente como resultado dos
processos geomorficos que predominam em cada trecho: erosdo nos trechos superiores, transporte
nos trechos intermediarios e deposi¢do nos trechos inferiores (SCHUMM, 1977). Nos trechos
superiores, 0 dominio da erosdo no leito e na margem forma canais entalhados, dificultando a
formacdo de planicies de inundacdo. Nos trechos intermediarios, essas fei¢cbes deposicionais sdo
encontradas numa frequéncia descontinua e nos trechos inferiores, as planicies aluviais constituem
feicdes bem desenvolvidas e frequentes (BRIERLEY; FRYIRS, 2005).

Para superar a dificuldade na determinagdo do nivel de margens plenas principalmente nos
trechos superior e intermediario, onde a planicie de inundagdo é incipiente ou inexistente, 0s
pesquisadores propuseram diversos critérios: 1) A superficie do fundo de vale (NIXON, 1959;
DURY, 1973); 2) Nivel da planicie de inundacao ativa (WOLMAN; LEOPOLD, 1957); 3) Nivel
do patamar inferior (SCHUMM, 1960); 4) Nivel do patamar intermediario (WOODYER, 1968);
5) Nivel do patamar superior (KILPATRICK; BARNES, 1964); 6) Nivel médio das partes mais
altas nas barras de canal (HICKIN, 1968; LEWIS; McDONALD, 1973); 7) Nivel do limite inferior
da vegetacdo perene (SCHUMM, 1960; LEOPOLD, 1994; RADECKI-PAWLIK, 2002; WOHL;
WILCOX, 2005); 8) Nivel do limite superior de depositos arenosos (LEOPOLD; SKIBITZKE,
1967; BEECHIE et al., 2008); 9) Nivel com a relagdo minima da razdo largura/profundidade
(HARVEY, 1969; PICKUP; WARNER, 1976); 10) Nivel correspondente ao primeiro maximo no
indice de Riley (Bench index, Bl) (RILEY, 1972); 11) Nivel correspondente ao brusco aumento da

relacdo area da secdo transversal e largura do canal (WILLIAMS, 1978); 12) Niveis de escavacao
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nas margens (MONTGOMERY; GRAN, 2001) e 13) Depositos de detritos lenhosos e mudancas
na granulometria dos sedimentos em depdsitos marginais (WOHL; WILCOX, 2005).

2.1 INDICADORES EM CANAIS RASOS (ALTA RELACAO LARGURA/PROFUNDIDADE)

Nos rios de planicie, com canais rasos e baixa declividade, as fei¢des como dique marginal
e planicie de inundacéo, constituem os principais indicadores do nivel de margens plenas (Figura
1A). Estas feicOes sdo elementos referenciais nos critérios 1, 2, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 citados
anteriormente.

Dique marginal (natural levees): esta fei¢cdo indica a transi¢do entre o canal fluvial e a
planicie de inundacdo. Nos canais estaveis, 0s depositos de diques marginais em ambas as margens
representam os limites do leito menor (TRICART, 1966) e, portanto, a largura do nivel de margens
plenas (Figura 1).

Planicie de inundacdo (floodplain): esta feicdo representa areas planas adjacentes a calha
fluvial, produto da acumulacéo fluvial e sujeita a inundacdes periddicas. A planicie de inundacéo
recebe denominacoes tais como leito maior (TRICART, 1966), varzea (IBGE, 2009) e a porc¢do da
planicie mais baixa com afloramento do lencol fredtico é conhecida como brejo (wetland
floodplain) (FERRI, 1974).

Figura 1 - Principais indicadores do nivel de margens plenas em canais rasos
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inundacdo  Nijvel de margens plenas inundagio Terraco
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‘ (Leito vazante) ‘

Leito maior

Fonte: Sherwood; Huitger (2005); adaptado pelo autor.

2.2 INDICADORES EM CANAIS INCISIVOS (BAIXA RELACAO
LARGURA/PROFUNDIDADE)
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Nos canais incisivos, o aprofundamento do leito desconecta o talvegue da planicie de
inundac&o, sendo esta Gltima transformada em fei¢cGes raramente coberta pelas dguas denominadas
de planicie de inundacéo elevada (upland floodplain) por Blanton et al. (2010) ou topo da margem
(top of bank) por McCandless e Everett (2002) (Figura 2). O topo das margens € um indicador
morfologico inadequado nos canais entrincheirados sendo mais util nos rios de planicie
(BLANTON et al., 2010).

Os indicadores mais utilizados nos canais incisivos sao comentados a seguir.

Figura 2 - Indicadores do nivel de margens plenas empregados em canais entalhados por Blanton et
al. (2010) (A) e McCandless e Everett (2002) (B)
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Fonte: A) Blanton et al. (2010); B) McCandless e Everett (2002).

Patamar basal: Essa denominacao descreve superficies deposicionais encontradas na base
dos barrancos nos canais entalhados cima do nivel da vazdo de base, ao longo dos trechos retilineos
do canal como nas margens convexas dos meandros encaixados e sdo constituidos por sedimentos
arenosos e seixosos depositados durante as cheias. Esses depositos definem o nivel do canal ativo
ou leito regular e representam a porcdo do canal modificado constantemente pelas cheias mais
frequentes (Figuras 2A e B). Na literatura recebe denominacgdes tais como active channel ou
depositicional bench (McCANDLESS; EVERETT, 2002) e inset floodplain (BEECHIE et al.,
2008) e alluvial break (BLANTON et al., 2010).

Faixa de desgaste (scour line): ocupa a parte inferior da face do barranco e € formada por
processo de corrasdo (efeito abrasivo) dos fluxos mais frequentes, que confere a faixa de desgaste
uma superficie lisa com pouca ou nenhuma vegetagdo graminea ou herbacea (WILLIAMS, 1978;
PLATTS etal., 1987; WILEY et al., 2002).

Faixa de musgos (moss collars): os musgos sdo briofitas que crescem na face do barranco

e estdo sujeitas a remocao pela acao erosiva dos fluxos mais frequentes. Por essa razdo, 0s musgos
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encontram-se somente nas partes intermediéria e superior dos barrancos (GREGORY, 1976;
HALE, 1984; BLANTON et al., 2010; SAMMUT; ERSKINE 2013, BISSON et al., 2017). Esse
indicador é encontrado em corregos com margens argilosas e abundante vegetacao riparia.

Ponto de inflexdo da margem (inflection point): essa fei¢éo é representada pela quebra da
verticalidade da face do barranco, a qual é posicionada logo abaixo da superficie da planicie de
inundacdo. Em canais com forte incisdo, o ponto de inflexdo pode constituir areas de deposicao
(BLANTON et al., 2010).

3 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Marechal Candido Rondon esta situado na mesorregido Oeste do Parana
(Figura 3). A area do municipio é de 747 km?, a populacdo estimada para 2021 é de 54.031
habitantes e a economia é baseada nas atividades agricola (soja e milho) e pecuéria (suinos e
producdo de leite) (IBGE, 2022).

Na regido afloram rochas basélticas de idade Cretacea agrupadas na Formacéo Serra Geral
(NARDY et al., 2002). O oeste paranaense esta inserido na unidade morfoescultural denominada
Terceiro Planalto Paranaense (MAACK, 2012), cujo relevo regional € caracterizado por um grau
de dissecacdo média e alta, topos alongados com cristas e vertentes convexas e retilineas (SANTOS
et al., 2006).

O relevo do municipio é caracterizado por terrenos predominantemente ondulados, com
altitude maxima de 420 m. Os interfllvios sdo estreitos e os vales apresentam-se entalhados,
principalmente nas cabeceiras (MORESCO, 2007). O clima no municipio de Marechal Candido
Rondon, de acordo com a classificacdo de Kdppen € do tipo Cfa, clima subtropical mesotérmico,
subtropical umido (APARECIDO et al., 2016). A pluviosidade média anual varia de 1700 a 1800
mm (GEBERT et al., 2018).

A area urbana do municipio localiza-se nos divisores de sete bacias hidrograficas (Figura
4). A altimetria das bacias varia de 480 a 280 m (Figura 4A) e a declividade do relevo apresenta
predominancia das classes 0-6 e 6-12 % (Figura 4B). Os solos, de textura argilosa, sdo constituidos
por Latossolo Vermelho Feérrico (parte superior da vertente) e Nitossolo Vermelho (parte inferior)
(Figura 4C). A colonizagdo moderna da regido se iniciou na década de 1950 com a chegada de
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agricultores gauchos e catarinenses (PRIORI et al., 2012), que removeram quase na sua totalidade
a mata original (Floresta Estacional Semidecidual Submontana) (RODERJAN et al., 2002) para
dar lugar as areas urbanas e projetos agropecuarios (Figura 4D).

A éarea de estudo localiza-se na cabeceira do cérrego Guavira, situada na parte noroeste da
sede urbana do municipio, na propriedade do Sr. Dierings (Indicada na Figura 4D). A éarea de
drenagem até o trecho em estudo ¢ de 8,31 km?. As bacias que drenam a area urbana do municipio
registraram um incremento expressivo na urbanizacdo desde o ano 2000 (JOHANN; LINDINO,
2018). Na bacia do Guavird, a area impermeabilizada aumentou de 33,64 % em 2006 (ROCHA et
al., 2010), 47,45 % em 2008 (ARNDT et al., 2008) alcancando 58,72 % em 2013 (FRUET, 2016).

Figura 3 - Localiza¢gdo do municipio de Mal. Candido Rondon, regiéo Oeste do estado do Parana
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Figura 4 - Hipsometria, declividade, classes de solos e uso e ocupacéo da terra (2013) das bacias
hidrogréaficas que drenam a sede urbana de Marechal Candido Rondon
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 LEVANTAMENTO DE PERFIS LONGITUDINAL E TRANSVERSAL

Ao longo do trecho em estudo foram levantados um perfil longitudinal e um perfil
transversal. O perfil longitudinal abrange um percurso de 80 m (distancia equivalente a 20 vezes a
largura do canal) e foi levantado empregando o método de nivelamento geométrico com uso de
nivel 6tico (HARRELSON et al., 1994). O piso das instalacbes do po¢o profundo da autarquia
municipal SAEE (Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto) foi usado no levantamento topografico
como cota referencial (valor arbitrario=100 m) (vide seta na Figura 5).

Figura 5 - As instalagdes do pogo profundo Dierings, situadas na margem esquerda do cdrrego
Guavira, localizadas a 10 m da margem do corrego e do conjunto de réguas de maximas
BTSN TR TRt ’ S A 3y R % Rt S T Y :
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Fonte: Servico Auténomo de Agua e Esgoto - SAAE (2008).

Ao longo do perfil longitudinal foram definidas as cotas do leito e do nivel de 4gua, assim
como as cotas de indicadores do nivel de margens plenas (Patamar basal, cota superior da faixa de
desgaste, ponto de inflexdo da margem e superficie do fundo de vale).
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A posicdo de feicdes topogréficas do leito como soleiras (riffles) e depressdes ou pogos
(pools) também foi definida no perfil. Soleiras e depressdes sao formas topograficas do leito que
se alternam nos cursos fluviais (RICHARDS, 1976) com declividade do leito inferior a 1 %
(CLIFFORD, 1993). As soleiras sdo trechos do talvegue topograficamente elevados e o leito
capeado por sedimentos grossos. Por sua vez, as depressdes séo trechos rebaixados do leito e os
sedimentos de fundo sdo constituidos por materiais mais finos. A origem destas fei¢Ges esta ligada
aos processos erosivos e deposicionais associados ao meandramento. Via de regra, as depressdes
estdo localizadas nas curvas e as soleiras nos pontos de inflexdo dos meandros.

O perfil transversal (secdo de referéncia) foi levantado no ponto central do perfil
longitudinal, adotando a técnica de Fernandez et al. (2001).

4.2 MONITORAMENTO DAS NIiVEL DO CORREGO NOS EVENTOS CHUVOSOS:
INSTALACAO DE REGUAS DE MAXIMAS

No presente trabalho foram levados em conta os conceitos de enchente, cheia e inundacéo
conforme Min. da Cidade/IPT (2007). As enchentes ou cheias sdo definidas pela elevacdo do nivel
d’4agua no canal de drenagem devido ao aumento da vazdo, atingindo a cota maxima do canal,
porém, sem extravasar. As inundagdes representam o transbordamento das aguas de um curso
d’agua, atingindo a planicie de inundagao ou area de varzea.

O nivel maximo do nivel do cérrego em cada evento chuvoso foi monitorado na secdo de
referéncia entre 2006 e 2013, adotando a régua de maximas construida conforme a proposta de
Douhi (2004). Essa régua consiste numa ripa de madeira na qual foram fixados, em posicdo
obliqua, pequenos receptaculos formados por segmentos de mangueira de 2 cm de comprimento e
1 cm de didmetro, cujos extremos inferiores foram fechados com silicone. Cada receptaculo
acumula dgua conforme aumenta o nivel d’agua, indicando assim a cota maxima do nivel d’agua
em cada evento chuvoso. Para proteger a régua, esta foi colocada dentro de um tubo de PVC com
10 cm de diametro, dotado com inimeros furos para permitir a entrada da dgua durante as cheias
(Figura 5A).

O conjunto de réguas foi instalado na margem esquerda do corrego Guavira (Coordenadas
geograficas: 24° 31’ 44” S e 54° 03 48” W) em janeiro de 2006 (Figura 6B). Em razéo da

consideravel amplitude do nivel das cheias, foi instalada a régua em dois lances, sendo que cada
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lance possui 1,40 m de altura. A base da régua foi posicionada na cota 96 m e o topo alcancou a
cota 98,8 m. Nas chuvas intensas, o nivel d’agua ultrapassa o topo da régua. Nestas situacdes, a
cota do nivel maximo do cérrego foi calculada pelo método de nivelamento geométrico, sendo

usada como referéncia as acumulacdes de folhas e pequenos galhos deixadas pelo fluxo.

Figura 6 - A) Régua de maxima (esquerda) e tubo protetor de PVC (direita). B) Conjunto de réguas
de méaximas instalado na se¢éo transversal de referéncia na margem do cérrego Guavira

Fonte: Acervo do autor (Ano: 2006).

4.3 OBTENCAO DA EQUACAO DA CURVA-CHAVE NA SECAO DE REFERENCIA

A equacéo da curva-chave foi obtida a partir de dados do nivel d’agua do corrego e a vazao
respectiva. As vazdes foram medidas para diversas cotas do nivel do cérrego aplicando os métodos
direto e indireto. Nas medigdes realizadas em campo para niveis baixos do corrego, foi adotado o
método do flutuador (método direto) (EPA, 1997) e para niveis mais elevados foi utilizada a
equacdo de Manning (Método indireto) (PORTO, 2001).

O método indireto normalmente € usado para estimar as vazdes nas cheias extremas, devido
a que enchentes desta magnitude ocorrem rapidamente, que inviabiliza a chegada da equipe de
campo a tempo para medir a vazdo. A vazdo do cérrego para determinado nivel do cérrego foi
obtida pela equacdo de Manning (Equacéo 1):

1
Q= ;Am. (Rh)%%%% ($)%5 (Equacio 1)
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Onde: n é o coeficiente de rugosidade, Am é a area molhada da secdo transversal, Rh é o raio
hidraulico e S ¢ a declividade da lamina d’4gua.

O coeficiente n foi obtido pelo método de Cowan ou método da incrementacao
(BAPTISTA; COELHO, 2010), o valor de S adotado foi medido previamente por ocasido da
aplicacdo do metodo direto e os valores de Am e Rh foram estimados a partir do perfil transversal
levantado na secéo referencial.

Os dados de cota do nivel do cérrego (C) e vazao correspondente (Q) foram plotados no

gréfico da Figura 7, a partir da qual foi gerada a equacdo da curva chave do tipo polinomial.

Figura 7 - Curva-chave desenvolvida para a secéo transversal de referéncia no corrego Guavira
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Nivel do coérrego C (m)

Elaborada pelo autor.

4.4 ESTIMATIVA DA FREQUENCIA DAS CHEIAS/INUNDACOES

O tempo de retorno e a probabilidade de ocorréncia das enchentes foram calculadas pelas
formulas de Weibull (GORDON et al., 1993). Para estimar o tempo de retorno das vazdes (T, em
anos), os dados da vazdo méaxima anual foram organizados numa sequéncia crescente, na qual a

maior vazao da serie de dados ocupa a primeira posicdo (m=1). O valor de T para cada cheia anual
foi estimado empregando a Equacgéo 2:

n+1 ( 30 2)
T = Equacao
¢
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Onde n = nimero de anos com dados de vazdes maximas anuais disponivel e m=posi¢do da vazao
méaxima na ordem crescente.
A probabilidade de ocorréncia de uma determinada vazdo maxima (P, em %) foi estimada

também seguindo a formula de Weibull (Equacéo 3).

m
P = (m).lOO (Equagao 3)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 IDENTIFICACAO DOS INDICADORES DO NIVEL DE MARGENS PLENAS NOS
PERFIS TRANSVERSAL E LONGITUDINAL

O canal fluvial na area de estudo se apresenta entalhada na superficie do fundo de vale,
composta por solos das classes Nitossolos Vermelhos e Neossolos (ROCHA et al., 2013). A
profundidade do talvegue varia de 1 a 3 m, o leito é capeado por sedimentos de textura arenosa, 0
tracado do canal apresenta padrdo meandrico irregular com sinuosidade de 1,30 e declividade do
leito igual a 0,53 %. As margens apresentam faces verticais e estaveis devido a resisténcia que os
solos derivados do basalto oferecem a erosao hidrica (BASTOS, 1999), razdo pela qual sdo menos
propensos a processos de desmoronamentos e erosédo acelerada (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

No perfil transversal levantado na parte central do trecho em estudo, foram identificadas as
posicBes altimétricas de quatro indicadores do nivel de margens plenas (Figura 8). A cota da feicao
H4 representa o inicio da inundagdo da superficie do fundo de vale. Os indicadores identificados
no perfil transversal s&o ilustrados na Figura 9 e nas Figuras 10 e 11 sdo mostrados 0s mesmos
indicadores em outras se¢des do trecho em estudo. Os registros fotograficos foram obtidos num
periodo com predominio da vazado de base. O ponto de inflexdo nédo foi considerado na Figura 10
pela inclinacdo da face do barranco, que apresenta uma declividade com pouca variagdo até a
superficie do fundo de vale.
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Figura 8 - Posicao altimétrica dos indicadores morfologicos do nivel de margens plenas na se¢do de
referéncia no corrego Guavira. O nivel H4 representa o limite entre as cheias e as inundagdes

Réguas de maximas
98, «g=Topo: 98,8 m
E Base: 96,0 m
E - ~~ Superficie do fundo de vale H4 97,40 m
3 L Ponto de inflexao da margem H3 97,00 m
?, o Limite superior da faixa de desgaste H2 96,68 m
2 Margem ™ Patamar basal H1 9597 m
b esquerda
95 v v v -
0 5 10 15 20 25
Distancia (m)

Elaborada pelo autor.

Figura 9 - Indicadores morfolégicos do nivel de margens plenas na secéo de referéncia no corrego
Guavira. Hl=patamar basal; H2=cota superior da faixa de desgaste; H3=ponto de inflexao da
margem e H4 superf|C|e do fundo de vale Vlsta para montante

Fonte: Acervo do autor (Ano 2013)
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Figura 10 - Indicadores morfoldgicos do nivel de margens plenas no corrego Guavird em uma
margem convexa de uma curva de meandro encaixado. Hl=patamar basal; H2=cota superior da
faixa de desgaste e H4=superficie do fundo de vale. A seta indica a direcdo do fluxo

——

Faixa de
musgos

Faixa de desgaste
Fonte: Acervo do autor (Ano: 2013).

Figura 11 - Indicadores morfolédgicos do nivel de margens plenas numa curva de meandro a
montante da secdo de referéncia. Hl=patamar basal; H2=cota superior da faixa de desgaste e
H4=superficie do fundo de vale. Vista para jusante
; . g 3 5 ‘.‘%;‘ 2 3 s 0 "’

Fonte: Acervo do autor (Ano: 2013).
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O patamar basal (H1) nos canais entalhados pode ser considerado uma planicie de
inundac&o incipiente (nivel do canal ativo), e por conseguinte constitui o limite do leito regular, de
acordo com a definicdo de Terezan (2005) e Campagnolo (2013). Este conceito é importante
porque o leito regular serve de referéncia para definir a Area de Preservacdo Permanente ao longo
dos cursos fluviais no Novo Codigo Florestal.

A faixa de desgaste (H2) constitui uma feicdo comum nas margens dos cdrregos da regido.
Se estende desde o nivel de base até uma determinada altura do afloramento da margem e o desgaste
representa a acdo erosiva das vazdes mais frequentes. Acima do limite superior da faixa de desgaste
(H2) é encontrada a faixa de musgos (Figura 10).

No perfil longitudinal levantado no trecho em estudo (Figura 12) foi registrada a variacéo
altimétrica dos seguintes indicadores do nivel de margens plenas: patamar basal, cota superior da
faixa de desgaste e superficie do fundo de vale. As retas de ajuste referentes as cotas destas fei¢oes,
mostram trajetérias paralelas, evidenciando taxas similares na diminuicdo da cota destes

indicadores em direcéo a jusante.

Figura 12 - Variacdo altimétrica do leito, da profundidade do fluxo (nivel de base) e dos indicadores
do nivel de margens plenas no perfil longitudinal no cérrego Guavira (Data: 05/04/2008)
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«=== Patamar basal
Elaborada pelo autor.
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Também foi determinado no perfil longitudinal, a posicdo de um conjunto de feigdes
topogréficas do leito que somam trés soleiras e dois pocos (depressdes). Nos rios com meandros
livres, as soleiras ou as depressdes estdo espacadas entre 5 e 7 vezes a largura do canal em nivel de
margens plenas (RICHARDS, 1976). No trecho em estudo a largura do canal é de 3,5 m. Partido
da afirmativa de Richards (1976), € esperado no trecho em estudo no corrego Guavird um
espacamento entre as soleiras de 18 a 25 m. No entanto, a distancia média entre essas fei¢oes é de
38 m (Figura 12). Essa discrepancia pode ser resultado do tracado irregular dos meandros
encaixados. Resultados similares quanto ao distanciamento das soleiras foram obtidos por

Fernandez et al. (2002) em outros trechos do cdrrego Guavira.

5.2 FREQUENCIA E MAGNITUDE DAS CHEIAS E DAS INUNDACOES

Entre 2006 e 2013 foram registrados o nivel do cérrego em 182 eventos chuvosos que
incluem enchentes de baixa magnitude e alta frequéncia (cota 96,05 m) até inundacGes que
atingiram a cota de 99,93 m.

A Tabela 1 mostra a cota alcancada pelo nivel do corrego em cada cheia maxima anual
entre 2006 e 2013 e a vazéo correspondente para cada enchente foi estimada pela equacao da curva-
chave (ver Figura 7). Estas vaz0es foram organizadas numa ordem decrescente e para cada vazao

foi calculado o tempo de retorno (T) e a probabilidade de ocorréncia (P) (Tabela 2).

Tabela 1 - Cota e vazdo maximas anuais na se¢do transversal de referéncia no corrego Guavira,
periodo 2006-2013

Ano Cota méxima anual do cérrego (m) Vazéo (m?/s)
2006 97,90 10,45
2007 97,76 9,44
2008 97,40 7,18
2009 98,41 14,81
2010 97,90 10,45
2011 97,75 9,37
2012 98,81 18,95
2013 99,93 33,90

Elaborada pelo autor.
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Tabela 2 - Tempo de retorno e probabilidade de ocorréncia das cheias méaximas anuais na se¢éo
transversal de referéncia com base na série anual de cheias entre 2006 e 2013

Sequéncia Vazao maximas anuais em ordem Tempo de Probabilidade (P)
decrescente (m?/s) recorréncia (T) (%)
(anos)

1(2013) 33,90 9,00 11,1
2 (2012) 18,95 4,50 22,2
3 (2009) 14,81 3,00 33,3
4 (2010) 10,45 2,25 44,4
5 (2006) 10,45 1,80 55,6
6 (2007) 9,44 1,50 66,7
7 (2011) 9,37 1,29 77,8
8 (2008) 7,18 1,13 88,9

Elaborada pelo autor.

Os valores das cotas das cheias e das inundagdes registradas nos 132 eventos chuvosos
foram analisados com métodos estatisticos descritivos: valores minimo e maximo, média, mediana
e moda (Tabela 3). As vazdes correspondentes para cada cota (Tabela 3) foram estimadas pela
curva chave (Figura 7). O tempo de retorno das vazdes para cada parametro estatistico (Tabela 3)
foi calculado pela Equacao 4.

T = 0,6587.e%99*Q  (Equacio 4)
Onde: T=tempo de recorréncia (anos) e Q=vazdo (m?/s).
Esta equacdo foi obtida através do confronto entre as vazbes de cheias anuais e seu

respectivo tempo de recorréncia (Tabela 2).

Tabela 3 - Estatistica das vazfes registradas nos 182 eventos chuvosos entre 2006 e 2013

Parametros estatisticos Cota do nivel d’agua Vazéo (m?/s) Tempo de retorno da
(m) vazéo (anos)
Cotas minima e maxima 96,05 € 99,93 3,27 ¢ 33,90 0,90e9,0
Média 96,81 4,58 1,01
Mediana 96,65 4,12 0,97
Moda 96,30 3,45 0,91

Elaborada pelo autor.

Na Tabela 4 s&o exibidas as cotas, a vazdo e seu respectivo tempo de retorno dos principais
indicadores do nivel de margens plenas como 0s patamares basais, o limite superior da faixa de

desgaste, o ponto de inflexdo da margem e a superficie do fundo de vale.
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A cota da mediana das cheias/inundac6es (96,65 cm) pode ser correlacionada com a cota
do limite superior da faixa de desgaste (96,68 cm). Por outro lado, a cota da moda das
cheias/inundacdes (96,30 cm) esta inserida numa posi¢édo intermediaria entre o topo dos patamares
basais (95,97 cm) e o limite superior da faixa de desgaste (96,68 cm). Com base destes dados,
podemos sugerir que a vazdo de margens plenas (Qmp) pode ser representada por uma série de
vazdes cujos niveis variam do topo dos patamares basais até o limite superior da faixa de desgaste,
tendo a cota da moda das cheias (96,30 cm) como ponto médio aproximado deste intervalo (Tabela
3). Assim, podemos considerar que a vazdo de margens plenas pode variam de 3,26 (Nivel H1) a
4,20 m¥/s (Nivel H2) (Tabela 4). Radecki-Pawlik (2002) propds a ideia de que a vazdo modeladora

do canal possa ser representada por um conjunto de descargas e ndo somente por uma Unica vazao.

Tabela 4 - Cota, vazao, tempo de retorno e declividades dos diferentes indicadores de margens
plenas no cérrego Guavira

Cota Vazao Tempo de Declividade (%0)
Indicadores (m) (m¥/s) retorno da S . -
vazao L’amma Indicador Relacéo
(anos) d’agua (F) U] F/1
Patamar basal (H1) 95,97 3,26 0,90 0,991 0,61
Limite superior da faixade | 96,68 4,20 0,98 0,707 0,86
desgaste (H2)
Ponto de inflexdo da | 97,00 5,27 1,08 0,608 - -
margem (H3)
Superficie do fundo de | 97,40 7,18 1,30 1,25 0,49
vale (H4)

Elaborada pelo autor.

O resultado exposto acima é corroborado pelas equagdes regionais da geometria hidraulica
apresentadas por Fernandez (2017) para as regides Oeste e Sudoeste do Parana. Dentre as equacgdes
regionais temos a que estima a vazdo de margens plenas em funcéo da area da bacia (Equacéo 5):

Qmp = 0,549. (4)*®! (Equagio 5)

Onde Qmp=vazdo de margens plenas (m®/s) e A=area da bacia (km?).

Aplicando esta equac&o no trecho em estudo (A=8,31 km?), obtém-se o valor de Qmp=3,33
m3/s, com tempo de recorréncia T=0,902 ano, estimado pela equacio 4. Esta vazdo Qmp esta
inserida no intervalo de vaz&o de margens plenas proposto (3,26 a 4,20 m?/s) e é muito proxima a

moda das cheias/inundagdes (3,45 m®/s) (Tabela 3).
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Leopold (1994) analisa o grau de equilibrio entre as caracteristicas fisicas e
sedimentoldgicas do canal fluvial e a dindmica das cheias/inunda¢ées comparando a declividade
dos indicadores do nivel de margens plenas (I) com a pendente da lamina d’agua (F) (Tabela 4).
As declividades de | e F foram obtidos graficamente na Figura 11. Quando a relacdo F/I1=1 é
admitida uma perfeita conexao entre as forcas do fluxo e as feigdes resultantes; quando a relagdo
for 0,75<F/1<1,25 a ligacdo é considerada aceitavel e quando a relacdo for F/1<0,75 ou F/1>1,25 a
associacdo entre hidrologia e morfologia € considerada ruim. Utilizando essas relaces, podemos
dizer que o indicador Limite superior da faixa de desgaste (H2) constitui uma feicdo bem
representativa da acdo contemporanea do fluxo, enquanto os indicadores Patamar basal (H1) e
Superficie do fundo de vale (H4) representam feicdes com fracas associa¢cdes com a declividade
do fluxo (Tabela 4). A obtencéo dessas relacdes reforca a proposta de adotar o nivel H2 como um

indicador ideal do nivel de margens plenas no presente estudo.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho mostrou a relagdo existente entre as cheias e as inundagdes com os indicadores
do nivel de margens plenas identificados em um cérrego periurbano, em cuja bacia 0s processos
hidrol6gicos vém sendo alterados pela urbanizagdo assim como pelas atividades agricolas.

Os perfis longitudinal e transversal mostraram que o canal no trecho em estudo se encontra
encaixado na superficie do fundo de vale com barrancos apresentando faces estaveis resultado da
resisténcia a erosao dos solos residuais de basalto.

O monitoramento das cheias/inundacées, realizadas entre 2006 e 2013, registrou 182
eventos. As vazdes minimas e maximas medidas neste periodo foi de 3,27 a 33,90 m®/s
respectivamente, com valor médio igual a 4,58 m3/s. As inundagGes que cobriram a superficie do
fundo de vale, podem ser atribuidas a crescente impermeabilizacdo da bacia, sendo que as maiores
inundaces foram registradas nos anos de 2012 e 2013 (18,95 e 33,90 m®/s respectivamente, ver
Tabela 1).

Dentre os indicadores de margens plenas citados na literatura, foram observados no corrego
Guavirda as seguintes feicOes: patamar basal, cota superior da faixa de desgaste, faixa de musgos,

ponto de inflexdo da margem e superficie do fundo de vale. Levando em conta a estatistica das
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cheias/inundacfes e os niveis altimétricos dos indicadores, sugerimos adotar um intervalo de
vazOes para representar as margens plenas, que se estende do nivel do patamar basal até o limite
superior da faixa de desgaste. Os niveis destes marcadores coincidem grosso modo, com o nivel da
moda e a mediana das vazdes respectivamente. Em outras palavras, ambas as feicdes podem ser

usadas na demarcacao do nivel de margens plenas nos canais incisivos da regido.
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