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Resumo: Este artigo teve como objetivo, avaliar a erosdo de margem e o transporte de
sedimentos suspensos na Bacia hidrografica do Rio das Antas localizada na area urbana de
Irati-Parand em dois cenéarios (antes e depois da dragagem). Foram monitoradas a erosdo de
margem, através da técnica de pinos de erosdo e a producdo de sedimentos suspensos atraves
de coletas de amostras em determinados eventos pluviométricos. As amostras foram levadas
ao laboratorio para identificar a concentracdo total de sedimentos em miligramas por litros
(mg/L) . Ao término da pesquisa observou-se que antes da dragagem houve um acumulo de
sedimentos nas margens em torno de 1,03 cm e, apds a dragagem houve uma erosdo média de
0,32 cm. A producdo de sedimentos suspensos houve um aumento em torno de 26,3% apds a
dragagem.

Palavras-chave: Bacia hidrogréafica urbana. Producdo de sedimentos. Movimentagdo de

margem. Dragagem.

VARIABILITY IN RIVER BANK EROSION AND SEDIMENT PRODUCTION IN A
FLUVIAL CHANNEL IN THE URBAN AREA OF IRATI-BRAZIL
Abstract: The aim of this article was to evaluate the riverbank erosion and the transport of
suspended sediments in the watershed of Rio das Antas located in the urban area of Irati-

Parana in two scenarios (before and after dredging). Riverbank erosion was monitored
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through the technique of erosion pins and the production of suspended sediments by
samplings gathered at certain rainfall events. The samples were taken to the laboratory to
identify the total sediment concentration in milligrams per liter (mg / L). End of study it was
observed that prior to the dredging there was a sediment accumulation in the riverbanks
around 1.03 cm, and after the dredging there was an average erosion of 0.32 cm. The
production of suspended sediments, there was an increase of about 26.3% after the dredging.

Keywords: Urban watershed. Sediments transport, Riverside movement. Dredging.

VARIABILIDAD EN LA EROSION DE LOS MARGENES Y PRODUCCION DE
SEDIMENTOS EN UN RIO EN LA ZONA DE URBAN IRATI-BRASIL
Resumen: El objetivo de este trabajo fue evaluar la erosién de los margenes y el transporte de
sedimentos en suspension en la cuenca hidrografica del Rio das Antas en la zona urbana Irati-
Parand en dos escenarios (antes y después de dragado). Erosion de los margenes fueron
controlados por pines de erosién y produccion de muestras de sedimentos suspendidos
recogidos a través de la precipitacion en ciertos eventos. Las muestras se envian al laboratorio
para identificar la concentracion total de sedimentos en miligramos por litro (mg / L). Al final
del estudio se observé que habia antes de dragado la acumulacion de sedimentos en los
margenes alrededor de 1,03 cm vy, después de dragado la erosion era una media de 0.32 cm.
La produccion de sedimentos en suspension fue un aumento de alrededor del de 26.3%

después de dragado.
Palabras - Clave: Urbano Cuencas. Produccion de sedimentos. Movimiento de Margen.
Dragado.

INTRODUCAO

Toda bacia hidrografica é responsavel pelo fornecimento de material (sedimentos) aos
cursos de agua, que em conjunto, torna-se o fenémeno natural de maior ocorréncia na
escultura da rede de drenagem e das paisagens encontradas na superficie da propria bacia.
Nesse caso, as alteracBes sofridas em uma bacia hidrografica sdo representadas pela
quantificacdo do material no exutdrio, sendo esta correlacionada com a entrada de energia na

mesma.
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A quantidade de sedimentos transportados em um canal de drenagem é muito
complexa por conta da dinamica existente em uma bacia hidrografica, pois a erosdo que
ocorre depende da troca de energia com 0 meio no qual a bacia esta inserida. Neste caso, nem
todo sedimento produzido na bacia pelos processos erosivos atuantes, atingem o canal fluvial
(WALLING, 1990, COLLINS & WALLING, 2004; MOURA & SILVA, 2006).

Por ser um sistema natural aberto, os fatores que interferem nesse processo, podem ser
naturais ou antropicos (BUHLER & SOUZA, 2012). Dentre os fatores naturais, destacam-se
as caracteristicas fisicas da bacia (tipo de solo, relevo, localizagdo, grau de declividade do
terreno) e as condi¢des climaticas. J& a acdo antrdpica, culmina com a remogdo da vegetacdo,
impermeabilizacdo, canalizacdo do rio, galerias pluviais que interligam com os rios, lixo,
dentro outros, causando problemas socioambientais (MARTINS, 2010; FREITAS &
XIMENES, 2012) Portanto, o transporte de sedimentos nos corpos hidricos ird ocorrer
conforme a interacdo desses fatores na bacia de drenagem.

Wilson Junior e Paiva (2003), afirmam que os sedimentos s&o colocados em
movimento, ou tém seus movimentos alterados, sempre que ocorrerem alteracdes no leito do
rio ou na bacia hidrogréafica. Surgem, entdo, dois tipos de movimento de material sélido nos
escoamentos fluviais: 1) sedimentos originarios do leito do rio, que podem ser transportados
por arraste ou em suspensdo. Il) sedimentos oriundos da lavagem da bacia, pelas chuvas,
gerando 0 movimento conhecido como do tipo carga de lavagem (Wash-load).

Dentre os sedimentos originarios do leito dos rios, destaca-se a erosdo das margens
que € promovida através das caracteristicas do fluxo, como profundidade, vazdo, turbuléncia,
densidade, dentre outras variaveis.

De acordo com Thorne e Tovey (1981), erosdo marginal é um processo geomorfico de
grande transcendéncia e sua importancia pratica e cientifica, aumentou nas ultimas décadas
devido a trés principais razdes: primeiro, a erosdo da margem desempenha um papel
importante no controle da largura do canal; segundo, esta erosdo contribui significativamente
no incremento da carga de fundo dos rios; e, terceiro, a destruicdo progressiva da area
marginal desvaloriza os terrenos ribeirinhos e limita o seu uso adequado.

Para Guerra e Cunha (2005), o processo de erosdo € definido pela distribuicdo da
velocidade e da turbuléncia do fluxo dentro do canal, que pode atuar de trés formas diferentes:

pela acdo corrasiva, corrosiva e pelo impacto hidraulico. Segundo Thorne (1978), dentre os
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fatores que condicionam a erosdo nas margens fluviais, destacam-se a altura, a geométria e a
estrutura do barranco, as propriedades mecanicas do material, as caracteristicas hidrologicas
do fluxo nas proximidades da margem e as condicOes climéticas, além do tipo de uso do solo.

Quando se trata de rios urbanos, a dindmica hidrossedimentoldgica se torna mais
complexa. Com a impermeabilizacdo do solo, a 4gua encontra dificuldades de infiltragdo e
acaba levando sedimentos para os corregos como maior facilidade. Dessa forma, o acumulo
de sedimentos potencializa o assoreamento do rio, contribuindo com as enchentes (CANHOLI
2015).

Para atenuar o problema das enchentes sdo realizadas obras como a dragagem,
retilinizacdo, canalizacdo e alargamento das margens dos rios, medidas apenas paliativas, pois
com o passar do tempo o material retirado do leito é devolvido para 0 mesmo.

A falta de planejamento urbano é um dos principais problemas quando se tem a
pretensdo de investigar o impacto da urbanizagdo nos recursos hidricos. As consequéncias
dessa falta de planejamento e regulamentacéo sdo sentidas em, praticamente, todas as cidades.

A medida que se intensifica a urbanizacdo e/ou inicia o processo de urbaniza¢do em
areas improprias para tal atividade, inicia-se também os problemas associados ao
assoreamento dos rios urbanos.

Diante do exposto, esta pesquisa se prop0s a avaliar a erosdo de margem e a producao
de sedimentos suspensos na bacia hidrografica do Rio das Antas em lIrati-PR em dois cenérios
(antes e depois da dragagem do rio). Estes dois cenarios permitiram avaliar a influéncia da
dragagem na dindmica hidrossedimentoldgica do canal fluvial. As coletas foram realizadas ao
longo de um ano, sendo realizadas 12 campanhas de coletas antes da dragagem e 14

campanhas apds a dragagem.

METODOLOGIA

A éarea de estudos estd localizada no municipio de Irati, na regido Centro-Sul do
Estado do Parana (Figura 1). A bacia apresenta uma area total de 16.817,5 hectares, sendo que
1.164,5 hectares correspondem a area urbana.

O Rio das Antas é um dos principais corpos hidricos do municipio, nasce na serra do

Nhapindazal, na area rural e depois de 1,5 km de extenséo, adentra na area urbana.
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visivel em todo o seu percurso, pois qualquer cidadao percebe suas margens erodidas, leito
assoreado, auséncia de mata ciliar, lixo depositado as margens do corpo hidrico e despejo de
esgoto doméstico. Com o crescimento urbano desordenado, sem planejamento e com falta de
saneamento basico, intensificados a partir da década de 1960, aumentou a degradacdo
ambiental no rio. Esta condicdo levou o poder publico a realizar obras de engenharia ao longo

do canal.

Figura 1 Localizacédo da area de estudos.
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Fonte Antoneli (2013).

O monitoramento da erosdo de margem e producdo de sedimentos no Rio das Antas
aconteceu em duas fases. Sendo a primeira antes da dragagem e a segunda etapa do
monitoramento foi realizada depois da dragagem e retilinizagéo do rio, (Figura 2).

O estudo da erosao de margem baseou-se no monitoramento de duas sec¢des, sendo que

em cada secdo foram construidas seis parcelas de pinos de erosédo em cada margem (esquerda
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e direita). Em cada parcela foram fixados 10 pinos de eroséo, totalno 60 pinos em cada
margem (120 pinos em cada parcela com 240 pinos no total). O método de pinos de eroséo,
utilizado nesta pesquisa foi proposto por Wolman (1959) citado por Cunha (1996). No Brasil,
0 método foi adaptado para sua utilizacdo em rios tropicais por Fernandez (1990) e Souza
(1998).

Figura 2 - A) caracteristicas das margens antes da dragagem; B) caracteristicas da margem
apos a dragagem.

Fonte: Guimaraes, 2012.
Este método consistiu na instalacéo de vergalhGes de ferro de 4 mm de didmetro de 40

cm de comprimento, ficando exposto apenas 10 c¢cm no inicio da pesquisa para 0

monitoramento (Figura 3).
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Figura 3 - Implantacéo de pinos nas margens.

. Borda do barranco
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base do leito

Fonte: Antoneli, 2011.

As coletas de dados foram feitas apds cada precipitacdo e as informacgdes foram
inseridas em uma planilha no Software Excel®, para que fosse possivel calcular a magnitude
da eroséo das margens em cada precipitacao.

Para calcular a erosdo de margem utilizou-se da equacao 1:

Ea =Pe—-Pi 1)

Onde;

Ea = Erosdo acumulada (cm)

Pe = comprimento do pino exposto pela erosdo (cm);

Pi = comprimento inicial do pino (10 cm);

Para o estudo da producao de sedimentos suspensos foram realizadas 12 coletas antes
da dragagem e 14 ap0s a dragagem, no intuito de identificar a carga de material suspenso que
é colocada em movimento com o aumento da vazéo. As coletas foram realizadas em um Unico
ponto (logo abaixo da dragagem), situado no curso superior da bacia. Para as coletas, foi
utilizada uma armadilha com uma garrafa PET presa a uma haste, sendo coletadas 5 amostras
em cada campanha, as quais foram subdivididas em outras trés sub amostras, totalizando 15
amostras em cada coleta (ANTONELI 2011). Apos as coletas, as amostras foram levadas ao
laboratdrio para a identificacdo da concentracdo de sedimentos em miligramas por litro
(mg/L).
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" Utilizou-se o método de evaporacdo, onde as sub amostras foram Ievadas a uma estufa

com temperatura de 100°C por 24 horas. Apds a evaporacdo total fez-se a pesagem do

recipiente com os sedimentos e por diferenca de peso (peso do recipiente sem sedimentos e

peso com sedimentos) obteve-se a concentragdo total de sedimentos em miligramas por litros
(mg/L).

No instante das coletas de sedimentos suspensos, foi estimada a vazdo, através da

utilizacdo de um micro molinete.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Erosédo de margem

Ao longo das mensurac6es antes da dragagem, observou-se que houve um processo de
assoreamento, tanto na margem esquerda quanto, na margem direita (tabela 1). Os bancos de
sedimentos que se formaram nas margens, serviram de base para a regeneracdo da vegetacao.
Observou-se que a vegetacdo acabou “caindo” sobre o leito do rio, contribuindo para a

retencdo de sedimentos, e, por conseguinte potencializando o assoreamento do mesmo.

Tabela 1- Remocdo/acumulo de sedimentos nas duas se¢cdes de monitoramento antes
da dragagem.

Secdo 1 Secéo 2

Margem Margem Margem Margem
Parcela Esquerda Direita Esquerda Direita

(cm) (cm) (cm) (cm)
P1 -0,5+0,9 0,0 +0,7 -1,2+1,8 -2,5+2,7
P2 -0,2 +0,7 0,5+0,4 0,5+0,5 0,1+0,8
P3 -0,6 £1,5 -0,8 0,3 0,5 0,7 1,0+1,6
P4 01+14 -1,0+£0,9 0,3+0,3 0,0 0,6
P5 -0,8 +1,0 0,3£1,2 -0,4 £0,8 -0,5 0,9
P6 -1,3+2,7 -05+1,1 0,5+0,9 1,0+£1,2
Total (cm) -0,55 +1,8 -0,36 +0,8 0,03+0,9 -0,15+1,1

N=10

Por meio da tabela 1, nota-se que boa parte dos pinos nas duas sec¢des, tanto na
margem esquerda, quanto na margem direita, indicaram assoreamento. Esta questéo reflete no
total de sedimento acumulado nas margens durante o monitoramento, sendo que apenas a
margem esquerda da sec¢do 2 indicou remogédo de solo (0,03 cm). Quando extrapolados 0s
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dados médios de todas as parcelas, obteve-se um acimulo de sedimentos nas margens em
torno de 1,03 cm.

A secdo 1 indicou maior acimulo de sedimentos nas margens, sendo que na margem
esquerda o assoreamento médio foi de 0,55 cm variando entre 1,3 cm de assoreamento a 0,1
cm de remocdo. J& a margem direita indicou um assoreamento de 0,33 cm, variando 1,0 cm de
assoreamento a 0,3 de remocao.

Observou-se que nestas parcelas formaram-se bancos de sedimentos, onde a vegetacao
acabou se regenerando, e mesmo com 0 aumento da vazdo estes bancos ndo foram
remobilizados. Nestes locais foram encontrados escombros (troncos de arvores) e material
antropogénico (lixo e resto de material de construcéo).

Esta condicdo € discutida por Mucelin e Bellini (2008), ao afirmarem que a medida
que a cidade se expande, freqlientemente, ocorrem impactos com o aumento da producdo de
sedimentos pelas alteracdes ambientais das superficies, producdo de residuos soélidos,
deterioracdo da qualidade da agua pelo uso nas atividades cotidianas, langamento de lixo,
esgoto e aguas pluviais nos corpos receptores.Todos esses materiais acabam represando a
agua contribuindo com o assoreamento do canal. Aguiar (2001) vem corroborar com esta
questdo ao afirmar que este assoreamento causa grandes incomodos as populagdes vizinhas
desses locais como: dificuldades de operagdo das obras e até mesmo a perda da eficiéncia
hidrolégico-hidraulica do dispositivo.

No intuito de amenizar tais problemas sdo realizadas obras de engenharia nos canais
fluviais urbanos que, segundo Patrick et al. (1982) estas alteragdes no canal manifestam-se
pela erosdo das margens do canal fluvial, aumentando a largura do mesmo em raz&o da
diminuicdo da profundidade pela agradacdo fluvial e, possivelmente, mudancas na
sinuosidade do canal que correspondem a ajustes as novas condi¢cdes de escoamento e dos
regimes sedimentares (tabela 2). Neste caso, as obras de dragagem nas margens do rio, para
remover 0S bancos de sedimentos, os escombros e a vegetacdo, contribuem para a
variabilidade da producéo de sedimentos suspensos.

Por meio da tabela 2, nota-se que a erosdo de margem foi maior em relacéo ao periodo
monitorado antes da dragagem, apesar de alguns pinos indicarem acumulo de sedimento. A

margem esquerda da se¢do 1 indicou maior remocao ao longo do monitoramento (1,01 cm),
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com variagédo ente 0,3 cm a 1,33 cm. A margem direita da se¢dol indicou remocao de solo

inferior (0,28 cm) variando entre 0,10 cm de assoreamento a 1,23 cm de remocéo.

Tabela 2- Remocdo/acumulo de sedimentos nas duas se¢Oes de monitoramento depois da
dragagem.

Secdo 1 Secdo 2
Margem Margem Margem

Parcela Margem Direita Esquerda Direita

Esquerda (cm)  (cm) (cm) (cm)
P1 0,3+1,6 0,3+0,9 1,2+0,4 -0,840,2
P2 1,2+1,6 0,0+0,8 -0,3+0,4 -0,3+0,2
P3 1,3+1,7 1,240,9 0,4+0,8 0,842,2
P4 1,2+1,8 -0,1+0,9 -0,3+0,5 -0,5+0,4
P5 1,0£2,1 0,2+0,9 0,0+0,7 0,0£1,1
P6 0,9+1,1 0,1+0,6 -0,3+0,7 0,1+0,9
Total 1,01+0,9 0,28+0,7 0,11+0,5 -0,10+0,7

N=10.

Na secdo 2, alguns pinos indicaram acumulo de sedimentos, principalmente na
margem direita onde & média de movimentacdo do solo indicou um acimulo de 0, 10 cm. Esta
condicdo pode estar associada a morfologia do canal, pois mesmo com a dragagem este trecho
indica padrdo meandrante e baixa declividade.

Observou-se ao longo do monitoramento, que a remobilizacdo dos bancos de
sedimentos localizados nas margens dos rios, contribuiu para a erosdo das margens, pois 0s
bancos de sedimentos auxiliavam na regeneracdo da vegetacdo da zona riparia. Com a
dragagem, a velocidade da &gua acabou aumentando, influenciando o transporte de
sedimentos. Esta observacao ja havia sido realizada por Santos e Pinheiro (2002), no qual a
canalizacdo pode diminuir a resisténcia hidraulica e acelerar o escoamento da agua.

Cabe destacar, que apos a dragagem e retilinizacdo do canal, observou-se que houve
um aumento da velocidade da dgua que pode potencializar a carga de sedimentos suspensos
(LENCASTRE, 1996). A remocao dos bancos de sedimentos com a dragagem potencializou o
contato do fluxo de agua com as margens. Por haver uma carga maior de sedimentos no fluxo,
as margens passaram a sofrer o processo de abrasdo e corrasdo, que potencializaram o
solapamento das margens, contribuindo de forma significativa para o desmoronamento das

mesmas.
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Carga de sedimentos suspensos

Com o aumento da velocidade da agua, uma quantidade maior de particulas
(sedimentos) é colocada em movimento, aumentando assim a producdo de sedimentos
suspensos. Mas em determinados casos, a vazao ndo consegue transportar todo esse banco,
influenciando em maior deposicao de sedimentos nestes locais, reduzindo a carga de material
suspenso. (Tabela 3). Este processo implica em reducdo da capacidade de vazdo do rio,
aumentando assim o risco de enchente em determinadas chuvas.

Por meio da tabela 3 nota-se que a concentracdo de sedimentos suspensos na area
urbana da bacia do Rio das Antas foi maior depois da dragagem com média de 480 mg/L
+0,29. Enquanto que a producdo média de sedimentos antes da dragagem foi de 380 mg/L
+0,15. Ou seja, ouve um aumento em torno de 26,3% na concentragdo de sedimentos depois

da dragagem.

Tabela 3- Concentracdo de sedimentos nas coletas de dados realizadas antes e depois da
dragagem.

Campanhas Antes da dragagem Depois da dragagem
de coletas Concentracdo/ Vazdo* Concentracdo/ Vazéo
sedimentos (mg/L) (m*/seg) sedimentos (mg/L) (m*/seg)

Coleta 1 1110,02 0,52 140+0,03 0,31
Coleta2 150+0,03 0,35 570+0,49 0,69
Coleta3 140+0,01 0,47 740+0,13 0,97
Coleta4 46020,01 1,20 660+0,57 1,21
Coleta5 600+0,33 142 16020,12 0,34
Coleta6 650+0,57 161 320+0,34 0,46
Coleta7 540+0,09 1,57 730+0,34 1,13
Média 380+0,15 1,02 480+0,29 0,73

Nota (n=15). *A vazdo indicada na tabela, refere-se a vazdo estimada no momento da

coleta dos sedimentos e ndo ao pico de cheia.

Observou-se que houve uma variagcdo maior na concentragdo de sedimentos depois da
dragagem, com coletas variando de 140 mg/L a 730 mg/L. Esta variacdo pode ser o resultado
do aumento da velocidade da agua apds a remocgdo dos bancos de sedimentos que atuavam

como obstaculo para o fluxo de agua.
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velocidade é lenta e uniforme, as aguas fluem em camadas, sem haver mistura entre elas,
constituindo o fluxo laminar. Esta condicdo ja havia sido observada por Cunha (1996), no
qual os processos erosivos neste caso sdo diminutos e a capacidade de transporte se torna
reduzida, deslocando, apenas, particulas muito finas. Ao contrario dos fluxos turbulentos,
onde ocorrem flutuacdes da velocidade, devido a redemoinhos produzidos por obstaculos e
irregularidades existentes no leito, a capacidade de transporte atinge as particulas maiores.

Apos a dragagem, a velocidade da &gua foi maior em relagdo ao periodo anterior (sem
dragagem). Este aumento acabou colocando material de granulometria maior em movimento,
sendo que estes passam a ser transportados suspensos, aumentando assim a concentragdo de
sedimentos suspensos com o aumento da vazao.

Outro fator que pode ter auxiliado no aumento da producdo de sedimentos apos a
dragagem é o proprio material que foi removido de dentro da calha do rio pelas maquinas.
Observou-se que este material foi depositado nas margens do proprio rio. Com a precipitacdo
este material acabou sendo erodido novamente para o leito do rio. Como o0s bancos de
sedimentos e os escombros que antes reduziam a velocidade da agua foram removidos, esse
material agora vai ser colocado em movimento com maior facilidade.

Os dados de producdo de sedimentos suspensos foram correlacionados com a vazéo,

no intuito de identificar possivel interferéncia da dragagem na carga de material (figura 4).

Figura 4 a) correlacdo entre vazdo e sedimentos suspensos antes da dragagem; b) correlacéo
entre vazao e sedimentos suspensos depois da dragagem.
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Por meio da figura 4, observa-se que antes da dragagem a vazédo indicou maior
correlagdo (R* = 0,9584). Depois da dragagem, esta correlacdo foi pouco menor (R®> =
0,8775), ou seja, apds a dragagem a vazao diminuiu seu eficiéncia em transportar sedimentos
suspensos. Os valores foram significativos a nivel de p > 0.05.

Esta variacdo pode ser atribuida aos bancos de sedimentos que se formaram ao longo
do tempo antes da dragagem, pois para remové-los era necessario um aumento da vazdo.
Apbs a dragagem, o contato do fluxo de 4&gua com as margens foi maior, potencializando a
erosdo das mesmas. Neste caso mesmo sem o0 aumento significativo da vazéo houve erosao de

margem.

CONCLUSAO

Ap6s 0 monitoramento da movimentancao (erosdo e/ou acumulo) das margens no Rio
das Antas na area urbana de Irati, e a producdo de sedimentos suspensos nos dois cenarios
(antes e depois da dragagem do leito do rio), conclui-se que a erosédo de margem antes da
dragagemindicou valores inferiores aos dados coletados apos a dregagem, sendo verificado
um acumulo de solo ao redor de alguns pinos. Esta variacdo pode ter sido causada pelos
bancos de sedimentos formados por solo, galhos, troncos de arvores e lixo. Nestes bancos
houve regeneracdo da vegetagdo, contribuindo assim para o acimulo de sedimentos nestes
locais.

Com a dragagem, esses bancos foram removidos, desobstruindo o fluxo de agua e
sedimentos. Este processo acabou potencializando a velocidade do fluxo da &gua que, por
conseguinte, contribuiu com o aumento na carga de sedimentos. A concentracdo de
sedimentos antes da dragagem foi de 380 mg/L e, apds a dragagem a concentracdo foi de 480

mg/L, um aumento em torno de 26,3%.
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