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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar modificacdealizadas na rede de drenagem que drenam
areas urbanizadas e impactos na hidrologia de <fingiais nas regides Sul e Norte do Brasil. Este
estudo tratou dos impactos resultantes da urb&aiozag rede de drenagem de canais de baixa ordem,
analisados pelo estudo comparativo de dois sistdmasenagem em condi¢cdes ambientais distintas -
as bacias dos igarapés Carand e Carrapato (Boa, WR), além dos cdOrregos Iracema e Cassel
(Marechal Candido Rondon, PR). A metodologia erswla coleta de dados de campo (entrevistas e
reconhecimento dos processos intervenieintésco) e gabinete (analise de fotos aérea e imagens de
satélite). Os resultados do estudo mostraram queaesso de urbanizacdo das bacias hidrograficas
promoveu modificagBes importantes na estruturaeda de drenagem em ambas as bacias. Contudo,
percebeu-se que os critérios para avaliagdo doachog sobre os cursos fluviais, assim como a
criacdo de limites a ocupacédo urbana, devem caaside caracteristicas fisicas regionais.
Palavras-chave Rede de drenagem; Intervencéo antropica; PaRorajma.

Abstract

This work aims to evaluate modifications to theimmge network draining urbanized areas and
impacts on the hydrology of river channels locatedhe southern and northern Brazil. This study
addressed the impacts of urbanization on the fegultetwork of drainage channels of low order,
analyzed by the comparative study of two drainggéesns in different environmental conditions - the
basins of the streams Carana and Carrapato (Béa, YRR), in addition to Iracema streams and Cassel
(Marechal Candido Rondon, PR). The methodology liraa the collection of field data (interviews
and recognition of the processes involvedoco) and office (analysis of aerial photos and saéelli
images). The study results showed that the urbamivaf watersheds promoted significant changes in
the structure of the drainage network in both kmskowever, it was noted that the criteria for
assessment of impacts on waterways, as well agé¢lagion of the urban settlement boundaries should
consider the physical region.

Keywords: Network of drainage; Human intervention; Pard®draima.
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Introducéo

Os nucleos urbanos representam a mais intensaesi@agi&o do impeto humano na ocupacéo do
solo. Em consequéncia disso, os reflexos na higieldos sistemas fluviais urbanizados tem sido
afetada por intervengdes diretas e indiretas afted@al. Tais intervengdes promovem alteragdes na
composic¢ao fisico-quimica dos caudais assim contdindamica fluvial.

Estudos destacando mudancas nos regimes fluvisixiados a alteracdo da estrutura da rede de
drenagem se tornaram mais comuns ao final da démad®80 DREW, 1989; BROOKES, 1996;
BRAVARD e PETTS, 1996; STEIGERet al, 1998; GURNELL E DOWNWARD, 1994,
GARDINER, 1995; MAHESHWARIet al, 1995; SANDER, 2003; CUNHA, 2003; GREGORY,
2006; VIEIRA e CUNHA, 2008; SANDERt al, 2011). Além das modificacdes geradas no regime
fluvial devido & ocupacédo das vertentes de badthsdraficas, passou-se a se destacar intervencdes
diretas do homem junto aos canais (DREW, 1989; BRE®) 1996; BRAVARD E PETTS, 1996;
STEIGERet al, 1998; GURNELL E DOWNWARD, 1994; MAHESHWARit al, 1995; SANDER,
2003; CUNHA, 2003; GREGORY, 2006).

Mesmo que intervengdes na rede de drenagem samsarioacia com os mais variados usos
de solo é nas areas urbanizadas que as interves@desais agudas (SANDER, 2003). Observagfes
realizadas em bacias urbanizadas no Norte e SHrasil mostram que a medida que as cidades
crescem, areas pantanosas passam a ser drenadasi® 80 retificados, ora para melhorar a
drenagem dos fluxos torrenciais gerados pelas ambasizadas, ou para facilitar a urbanizacéo de
trechos mal drenados (SANDER, 2003; WANKLERal, 2010).

Objetivos

Este trabalho avalia os impactos decorrentes danindicdo na rede de drenagem de canais de
baixa ordem em dois cursos fluviais localizados regides com realidades, condicdes fisicas e
hidroldgicas distintas.

Area de Estudo-A pesquisa compreende as bacias dos igarapés Car@adrapato (RR),
assim como as bacias e dos cdrregos Iracema el (RR3€Figura 1). As bacias dos igarapés Carana
e Carrapatos sao afluentes do baixo rio Cauamé kstdlizadas entre as coordenadas geograficas de
2° 03’ — 2° 44’ N de latitude e 60° 38’ - 60° 48'.\A bacia do igarapé Carana drena uma area total
38,72 knie tem 56% de sua area (estimativa em 2006) ocymdaidade de Boa Vista, RR. A bacia
do igarapé Carrapato possui uma area de $%kdrena areas de savana.

Estas bacias estdo inseridas sob o dominio geddgido da Depressdo Boa Vista,
caracterizado na maior parte por vertentes de baixaédia declividades e fundos de vale rasos
(IBGE, 2005a), principalmente nos tributarios do @auamé sobre a influéncia da Formacdo Boa

Vista (IBGE, 2005b). O clima da regido é do tipo Aelassificacdo de Koppen), sendo do tipo
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tropical tipico de savana, com estacdo chuvosaeotracia nos meses de verdo (boreal) e inverno

seco, com estiagem média entre 5-6 meses, conopidade média de 1800 mm anuais.
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Figura 1: Localizacdo das bacias dos igarapés @araDarrapato (Boa Vista, RR), assim como dos gosre
Iracema e Cassel (Marechal Candido Rondon, PR)

As bacias dos corregos Iracema e Cassel estdazbitad no trecho superior da bacia do
corrego Guavird entre as coordenadas geografic@ddal’ - 24° 35’ S de latitude e 54° 01’ — 54°
03’ W de longitude. O cérrego Iracema drena uma éotal de 0,99 kfre tem 96 % de sua area
ocupada pela cidade de Marechal Candido RondonJ#&R.corrego Cassel drena uma area de 0,79
km? composta em sua maior parte por areas de culinrass e pastagens.

Esta area esta inserida no Terceiro Planalto Ranse, na Bacia Sedimentar do Parana. O
substrato rochoso € constituido por basaltos dan&g#o Serra Geral, de idade neojurassica-
eocretaceo (MELFI, 1967). O terceiro planalto, téambdenominado por planalto de “trapp” do
Parand ou de Guarapuava, representa a regido aludegrderrames de lava basaltica do vulcanismo
gondwanico do Pos-triassico até o Eocretdceo, asdpossantes massas ascenderam os planaltos

rumo NW como diques diabasicos (MAACK, 1981). Hstaia apresenta um relevo caracterizado por
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colinas e com vertentes ligeiramente convexasirmaala regido, segundo a classificacdo de Koppen,
é do tipo Cfa, Subtropical Umido (Mesotérmico),bes quentes com tendéncia de concentracdo das
chuvas (temperatura média superior a 22°C), ingenwn geadas pouco frequentes (temperatura
média inferior a 18°C), sem estacao definida, amtasdo precipitacdo média anual em torno de 1700

mm.

Metodologia

A determinacdo das alteracdes da rede de drenageoiveu atividades de campo e de
laboratdrio. Nos corregos Iracema e Cassel, a e&oldas modificacdes foi obtida pela realizacdo
de entrevistas com moradores residentes no losdede inicio das intervencdes. Com uso de um
questionario bastante detalhado foram levantadasmiacdes sobre a forma, tipologia da rede de
drenagem, posicdo, tipos de intervencbes e periddogxecucdo. Estas informacdes foram
comparadas com fotos aéreas em escalas 1: 25.980) (@ 1: 8.000 (1996) e imagens de satélite
Landsat (1995 e 2000) na o6rbita / ponto na ort#e&@77. O mapeamento da rede de drenagem do
corrego Iracema foi obtido com o auxilio de um hét&eo e bussola. O mapeamento de 2011, por
sua vez, foi realizado através da interpretacdoindegens de satélite (Google Earth) e
complementado com visitas a campo. Os dados foremoegsados em gabinete e foram
representados espacialmente com o auxilio do saft@arelDraw 10.

A rede de drenagem do igarapé Carand, por sudovehtida pela interpretacdo de imagens
de satélite Landsat (1995 e 2006), a orbita / p@3 — 058, e trabalhadas junto ao software
CorelDraw 10. As informagdes foram ainda contemgdadom visitas a campo afim observar a

eficiéncia das drenagens no trecho urbanizado.

Resultados e discusséo

A evolucdo do processo de urbanizacdo determinanaigancas na estruturas da rede de
drenagem do corrego Iracema (Marechal Candido RdRdoana) e do igarapé Carand (Boa Vista
Roraima) se comparado com as bacias rurais vizifiigara 1). A bacia do corrego Iracema, apesar
de ter em torno de 96 % sua area urbanizada tasedoda sua rede de drenagem fora do trecho
urbanizado, pois sua rede de drenagem é confimadeeeho inferior da bacia.(Apesar disso quase
toda sua rede de drenagem esta fora do trechoizaidanficando sua rede de drenagem confinada ao
trecho inferior da bacia. A Figura 2 e a Tabelaptesentam as alteracdes realizadas na parcela
superior da rede de drenagem do corrego Iracemajao da urbanizagdo da bacia (1950) até o ano
de 2010.

Durante o periodo estudado foi verificado a ocaigéle 5 ciclos de intervencao na rede de
drenagem do coérrego Iracema (Figura 3, Tabela &g a década de 1950 a rede de drenagem

apresentava as condi¢des naturais, sendo caradgerem seu trecho superior pelo predominio de
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ambientes pantanosos, quando o cérrego apresantavaxtensdo de 1,752 km e uma densidade de
drenagem de 1,77 canais/ kn® periodo da década de 1960 representou um iamperticlo de
intervencdo da rede de drenagem do cérrego Iracquamdo aproximadamente 70 % das &reas
pantanosas foram drenadas com o incremento de 4&/canais artificiais.

As décadas de 1980 e 1990, além do ano de 2000r&F3y o cdérrego Iracema apresentou uma
contracdo da rede fluvial, com a ampliacdo de &8r#de de canais, atingindo uma extensdo 3.293 m
(com incremento de 1.541 m a rede de drenagemmaljg@ uma densidade de drenagem de 3,33 (km
de rios/km). Além drenagem de areas pantanosas residuaiasaonbdificaces serviram a propositos
voltados a prética da piscicultura, com a construgé acudes, e a ampliacdo da densidade de
drenagem e da capacidade dos canais (alargameségdla transversal) de modo a reduzir a acao dos
fluxos torrenciais na cabeceira de drenagem redgaftala urbanizacéo da bacia.

Na década posterior, especialmente entre 2005 & 20kde de drenagem do cdlrrego Iracema
sofreu uma reducédo de 102 metros em sua extertsieua densidade de drenagem (de 3,33 para 3,22
canais/ krf). O propésito destas Ultimas intervencdes foititeipar a capacidade das drenagem para

um melhor enxugamento dos fluxos torrenciais e wihan aproveitamento da area.

Tabela 1: Caracteristicas da rede de drenagem diosgos Iracema (1950 a 2010) e Cassel (1950 a)2005
Marechal Candido Rondon, PR.

Extensao total da rede de Incremen';o dos canais Densidade de
perenes e intermitentes a

Cérrego Periodo drenagem (m) (segmentos partir da rede inalterada drenggem (km
perenes e intermitentes) (m) de rios/ km)
Década de o
1950 1.752 0 (canais inalterados) 1,77
Década de
1960 2.209 457 2,23
Década de
1980 2.422 670 2,45
Iracema Década de
1990 2.509 757 2,53
Ano de
2000 3.293 1.541 3,33
Ano de
2011 3.191 1.439 3,22
Até 1974 2.509 757 2,53
Cassel 1975 -
2005 3.293 1.541 3,33

No comparativo com a bacia do cérrego Cassel, anizbcao da bacia do corrego Iracema se
mostrou bastante incisiva quanto a intervencfe®dioingia da rede de drenagem. Mesmo que as
duas bacias tenham apresentado a extingdo dereelisst pantanosos para construcdo de acudes e a
implantacdo de pastagens, os fluxos gerados peglarineabilizacdo da bacia do segundo corrego
resultaram numa alteracdo mais aguda em sua ratterkgem (variando entre valores de 1,77 a 3,33
km de rios/ krf) (Tabela 1) (Figuras 2 e 3).
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Quanto ao regime hidroldgico, apesar da bacia goriracema ter sua proximo em torno de 60
% de sua area impermeabilizada (SANDER, 2003) nderm monitoramento de um ano (junho/2001 a
maio/2002), esta bacia apresentou uma menor aaplemn sua descarga de base (4,24 vezes) em
comparagdo com o corrego Cassel (19,49 vezes). 8igso, 0 cOrrego Iracema apresentou o dobro
de volume médio de descarga por area (22,699 ¢ue o corrego Cassel (11,72 IAm

Segundo Sander (2003), apesar destas bacias moeber volume pluviométrico aproximado,
alguns fatores potencializam as diferencas entregimes destacando-se a forma e o posicionamento
da rede de drenagem das bacias e a alimentacfioiaridos reservatorios subterraneos. Assim,
enquanto que a bacia do cérrego Cassel apresemtdonma alongada e tem a rede de drenagem
percorrendo 2/3 da extenséo da bacia, a baciardegodapresenta uma forma arredondada e sua rede
de drenagem esta confinada préximo ao seu exuiésgo.faz que a primeira bacia venha se tornar
mais favoravel a drenagem de agua, diminuindo @oeemtre a entrada e a saida da agua no sistema.
Contudo, a estabilidade e o maior volume anual elkcatga apresentados pelo cérrego Iracema
acontecem devido a recarga constante do aquifdraaa por sistemas de fossas sépticas localizadas
no trecho urbanizado favorecendo a manutengéoidess rfreaticos ao longo do ano hidrologico.

Os resultados obtidos a partir do mapeamento qedeade drenagem do igarapé Carand, por
sua vez, apresentou um incremento de 4,84 %, maalensidade de drenagem (km de rios) km
ampliada de 1,32 a 1,39 (km de rios/k(Tabela 2) (Figura 4).

Mesmo que a extensao da rede fluvial tenha recelndbaixo incremento na extenséo da rede
fluvial, a reducdo do numero e da extensdo dosslaip bacia foram os principais impactos
observados (Tabela 2). Os ambientes paludais aoframa retracéo de 123 % de sua area, passando
de uma &rea de 6,77 para 3,03°kmenos da metade da area original. E preciso lt@sspie a
urbanizacéo ocupa pouco mais da metade da arescida(b6 %, conforme estimativa feita para o ano
de 2006) e mostra que a medida que a cidade d¥iBt@ase expande sobre a bacia do igarapé Carana
0s ambientes paludais sdo drenados em quase alidanhe. Isto mostra que a urbanizacdo de toda a
bacia tende a eliminar todos os lagos, situacderaédda em bacias vizinhas com ocupacao anterior a

do igarapé Carana.
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Figura 2: Variagdo espacial e temporal da rederdragiem (canais perenes e intermitentes) na cahat®i
coérrego Iracema: (A) morfologia da rede de drenageterior a intervencgédo; (B, C, D, E e F) morfotogia

rede de drenagem.

O aumento da densidade de drenagem gera uma aceleracdo da saida da agua no sistema
gque pode acontecer de forma mais eficiente. Contudo, a geomorfologia da bacia pode afetar
a eficiéncia dos canais. Isso € observado na rede de drenagem do igarapé Carana. Pelo fato
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de Boa Vista estar situada numa bacia sedimentar onde as topografias variam pouco em
altitude e favorecem a manutencdo de areas mal drenadas. Assim, a canalizagdo de
ambientes paludais néo tem evitado em varias areas da bacia a ocorréncia de inundacdes e
alagamentos durante a estagéo chuvosa. A isso pode se atrelar o baixo gradiente do perfil
longitudinal (de poucos centimetros por quilometro) dos trechos canalizados, fazendo que a

agua se desloque de forma bastante lenta.
A

A B
Até 1974 1975 - 2005
N A Direcio do fluxo
? ™ Drenagem
<S Agude
0 40 80 m Hl Area patanosa

Figura 3: Variagdo espacial e temporal da rederdragiem (canais perenes e intermitentes) na cahai®i
corrego Cassel: (A) morfologia da rede de drenageterior a intervencdo; (B) morfologia da rede de
drenagem.

1985 2006

34Q Lagos
— Rede de drenagem 0 2,3 km
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Figura 2: Variagdo espaco temporal da densidadéreleagem do igarapé Carand, Boa Vista, RR. No ano d
1985 toda bacia estava fora da malha urbana devigta No ano de 2006 a parcela que compreendeaoda
margem direita da rede de drenagem ja estava oaygeda cidade.

Outro fator importante a ser considerado é a Hisgéo anual das chuvas na regido.

Evangelisteet al. (2008) apontam uma precipitagdo média anual paegido de Boa Vista perto de
1800 mm. Segundo estes autores, 85 % dos totagsade chuva precipitam na estagdo chuvosa
(abril — setembro). Contudo, o 4pice da estacdwodaué entre os meses de maio e julho que
apresentam uma média histérica proxima a 1000 nesteNsentido, 0 acumulado das chuvas deste
periodo, associado as areas depressivas de badiemnpe topogréfico, residuais de antigos trechos
paludais, se sobrepde a capacidade das drenagansam constantes acumulo de 4gua e transtornos

em trechos da rede de drenagem absorvidos pelaizaao.

Tabela 01: Caracteristicas da rede de drenagegadapé Carand em 1985 e 2006, Boa Vista, Roraima.

Periodo Extensdo da Rede Area da Bacia Densidade de
de Drenagem (km) constituida por Lagosdrenagem (km de rios/
(km?) km?)
1985 51,2 6,77 1,32
2006 53,8 3,03 1,39

Outro impacto observado no igarapé Carand € afterde seu regime de vazdo de base.
Comparando da descarga deste igarapé com uma \baiciha de mesmas caracteristicas fisicas
localizada em area rural (bacia do igarapé Camapagura 1), foi verificado uma maior amplitude da
descarga de base na bacia urbanizada. Enquanscargle da bacia do igarapé Carrapato apresentou
uma variacao de 19,6 vezes da vazao entre o pat@dwaxima (apice da estacdo chuvosa) e minima
(periodo agudo da estagdo seca), durante os mesawidide 2008 a maio de 2009, a variagdo da
descarga do igarapé Canana foi de 25,8 vezesefedifa de variacao entre as descargas destas bacias
pode ser entendida pela ampliagdo dos sistemaadirer reducéo dos ambientes paludais no igarapé
Carand. Mesmo que no apice da estacdo chuvosatemas de canais artificiais ndo apresentem
grande eficiéncia, a médio prazo (semanas/meses)atliam na aceleracdo da saida da agua do
sistema, reduzindo o nivel freatico e a vazéo deramrstacédo seca. O impacto na reducéo da descarga
do igarapé Carana durante a estagdo seca podensgtlerado ainda mais relevante. Isto porque a
bacia do igarapé Carrapato abastece importantesnsis de irrigacdo tendo sua descarga bastante
reduzida durante o periodo extremo da estacdoesacanentando a amplitude da descarga de base

anual.

Consideracdes finais
O processo de urbanizacao junto as bacias hidiogsalo igarapé Carana e do corrego Iracema
promoveu modificacBes importantes na estruturaeda de drenagem em ambas as bacias e na sua

hidrologia:
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* As principais modifica¢des junto a rede de dremade igarapé Carand e do coOrrego Iracema
foram a construcdo de drenagens e a reducao deragdmal drenados;

* A rede de drenagem do coérrego Iracema apresentauanmpliacdo na extensao da rede de
drenagem (acréscimo de 88 %) e na densidade dag#man(que variou de 1,77 a 3,33 km de
rios/knf) mais pronunciada que o igarapé Carani que apoesem pequeno aumento nestas
variaveis (com ganho de 5% na extens&o do sistewialfe ampliagio de 1,32 1,39 km de rios7km
em sua densidade de drenagem;

* A principal modificagdo observada no sistema flude igarapé Carana foi a reducdo o
espelho de 4gua da bacia, composto por uma commdeade lagos, passando de uma area de 6,77 a
3,03 knf;

« As modificacdes na rede drenagem do igarapé Camerdtendem por todo lado esquerdo da
bacia, resultantes na ocupagao deste espacgo péla unaana. As modificagbes da rede de drenagem
do cérrego Iracema acontecem principalmente foraalha urbana, mas esta rede foi alterada com a
finalidade de dissipar o fluxo torrencial geradtapgbanizacéo;

» Apesar de apresentar quase 60% de sua area impdinaela a descarga de base apresenta
menor variacdo que bacias vizinhas rurais. Issdese provavelmente pela recarga do aquifero da
bacia por sistemas de fossas sépticas, utilizeatasdespejo do esgoto gerado na area urbanizada;

* No comparativo com uma bacia de estrutura fisicdlai, 0 igarapé Carand apresenta uma
tendéncia de aumento da amplitude de descargas#e éfetado pela constru¢cdo de drenagens nas
areas de lago que aceleram a saida da 4gua da @antado, durante o alto da esta¢do chuvosa as
drenagens artificiais apresentam baixa eficiéneteidd ao baixo gradiente dos canais nas antigas
areas paludais e pelo forte volume precipitadogenéio e julho, quando precipitam em média 1000
mm;

* Isto mostra a necessidade de tratar os efeitosb@migacdo de diferentes bacias com critério,
considerando as diferencas fisicas regionais niiag&a dos impactos sobre os cursos fluviais assim

como na criacdo de limites a ocupacdo urbana eresale fundo de vale.
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