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INTRODUCAO

A modificacdo de canais fluviais, em particular a retificacdo, causa um profundo
impacto sobre os ecossistemas aqudticos. As obras de canalizacdes permitem mais
eficiéncia na irrigacdo e na drenagem de areas alagadas, aumenta a navegabilidade dos rios
e ajuda no controle das enchentes, porém afeta a satide e a diversidade dos ecossistemas. A
canaliza¢do envolve o alargamento, retificacdo, protecdo das margens ou a criagdo de m
novo canal. Estas alteracdes afetam as varidveis geométricas e hidrdulicas dos canais tais
como a declividade, a largura, profundidade e a rugosidade, perturbando o equilibrio
dinamico dos rios. Este desequilibrio permite a instabilidade do rio, tanto no trecho
canalizado como também a jusante e a montante (Brookes, 1988). Diversos estudos haviam
demonstrado que a populacio de peixes diminuiu consideravelmente nos rios canalizados
em comparacdo com os trechos nao canalizados (Jackson, 1989).

O objetivo do trabalho é descrever as caracteristicas morfoldgicas, hidrdulicas e
sedimentoldgicas de soleiras e depressdes desenvolvidas num tramo retificado do rio
Toledo, municipio de Toledo, regido oeste do Estado do Parand. O rio Toledo desemboca
no rio Sao Francisco, que por sua vez desdgua no lago de Itaipu (Figura 1).

As ondulacdes do leito no plano vertical formam dreas rasas e profundas
denominadas soleiras e depressdes respectivamente (Figura 2). Estas feicdes se alternam
em cursos fluviais caracterizados por gradiente do talvegue inferior a 0,05 m/m e
sedimentos de fundo compostos por materiais grossos (Dsp> 2 mm, Folk [1968]). As

soleiras sdo trechos do talvegue topograficamente elevados, com fluxo convergente,
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materiais de fundo formados por sedimentos grossos e gradiente da linha d’dgua superior
ao gradiente médio do trecho. Por sua vez, as depressdes sdo trechos topograficamente
rebaixados, com fluxo divergente, material do leito formado por sedimentos finos e
gradiente da linha d’dgua inferior a média do trecho. Estas condi¢des conferem as soleiras

maior velocidade do fluxo do que nas depressdes.
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Figura 1: Localizac¢do do rio Toledo e da sede urbana do municipio de Toledo, PR.
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Figura 2: Diagrama idealizado mostrando o meandramento do canal fluvial numa
perspectiva planimétrica (A) e ao longo do perfil longitudinal (B) (Modificada de Keller &
Melhorn, 1978).

A partir da metade do século XX, inimeras pesquisas tiveram como alvo o estudo da
seqiiéncia de soleiras e depressdes. Sear (1996) analisou mais de 100 artigos sobre o
assunto e agrupou em seis topicos: 1) formacdo, 2) manutengdo, 3) definicdo e
caracterizacdo, 4) caracteristicas hidrdulicas, 5) sedimentologia e, 6) processo de transporte

de sedimentos nas seqiiéncias de soleiras e depressoes.

RETIFICACAO DO RIO TOLEDO NA VILA PIONEIRA

O rio Toledo apresenta-se encaixado em toda sua extensdo. Entretanto, em alguns
trechos, a planicie aluvial se alarga e o rio adota um percurso sinuoso na faixa de meandro.
O trecho do rio Toledo em estudo localiza-se na vila Pioneira, setor sudeste da sede urbana
do municipio de Toledo, onde se encontra um dos trechos meandricos. A largura da
planicie (120 m) permite que a sinuosidade do rio Toledo atinja o valor de 4,6 (Figura 3).
Num projeto de aproveitamento de fundo de vale, a Prefeitura Municipal desapropriou a
area da planicie em 1994. O canal do rio foi retificado em 19985 e na planicie foi
implantado o Parque Ecoldgico dos Pioneiros (Figura 3). Com a retificacao, a sinuosidade

do rio diminuiu para 1,08.
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Figura 3: Tragado original e atual (retificado) do rio Toledo em estudo, vila Operaria, setor
sudeste da cidade.

Logo apds a retificagdo, foi aberta a rua Portugal e construida uma ponte de
concreto no extremo superior do tramo retificado. A partir de entdo, os alicerces da ponte
funcionam como nivel de base do rio, restringindo a passagem de sedimentos grossos. Esta

situacdo influencia substancialmente a evolu¢do morfoldgica do canal retificado.

METODOLOGIA

Inicialmente foi delimitado o trecho retificado do rio, com auxilio de plantas
topograficas fornecidas pela Prefeitura. Posteriormente foram identificados no trecho
retificado, caminhando ao longo do talvegue, os pontos mais profundos e rasos. Utilizando
a técnica de nivelamento geométrico, foi mapeado cada ponto e também o tracado das
margens do canal. Paralelamente, foram medidas as cotas da borda da margem, da 1amina
d’agua e do talvegue em cada ponto. Com estas dltimas informagdes foram confeccionados
os perfis longitudinais da borda da margem, do talvegue e do nivel d’dgua. A classificacio
dos os pontos como soleira ou depressao, € realizada posteriormente em gabinete aplicando
a técnica de regressao linear (Richards, 1976) no perfil longitudinal do talvegue.

Também foram levantados em cada ponto a largura superficial e a profundidade

média do fluxo na se¢do transversal. A largura superficial (W) foi medida com trena. A
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profundidade média do fluxo (D) foi obtida calculando a média aritmética dos valores da
profundidade obtidos ao longo da secdo transversal em intervalos de 0,2 a 1 m.
A vazdo foi estimada indiretamente aplicando a equacdo de Manning, numa das

secOes transversais, onde a se¢ao transversal € simétrica e as linhas de fluxos paralelas.
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Onde A € a area da secdo molhada, S € a declividade da lamina d’a gua (m/m), Rh é
o raio hidrdulico (m) e n o coeficiente de Manning. A 4rea da secao molhada foi calculada
pelo método da quadricula a partir do perfil transversal. A declividade da linha d’agua S foi
obtida com nivel de bolha. O perimetro molhado (P) foi medido no perfil transversal da
area molhada confeccionado com auxilio do aplicativo Window Excel a partir dos valores
de profundidade mensurados na secdo. O raio hidrdulico (Rh) é o quociente de A pelo P.

Em cada ponto classificado como soleira ou depressdo pela técnica de regressao
linear foram estimadas duas varidveis: velocidade do fluxo e nimero de Froude.

A velocidade do fluxo (V) em cada ponto foi calculada efetuando:

_0Q
V=" )

O Numero de Froude (Fr) é uma varidvel adimensional muito usada para
caracterizar o regime de escoamento e foi calculada com se seguinte equagao:

Fr= v (3)

./g&-Dh

Onde Dh € a profundidade hidraulica. Dh é o quociente da se¢dao molhada pela
largura superficial, expressa em metros. O Numero de Froude representa a razdo entre as
forgas inerciais e gravitacionais que atuam no escoamento. Quando predominam as forcas
gravitacionais, o denominador é maior do que o numerador (Fr<1). Neste caso tem-se o
regime subcritico ou fluvial. Quando Fr>1, as forcas inerciais sdo predominantes,
constituindo o regime supercritico ou torrencial. Quando Fr=1 ambas as forcas estdo em
equilibrio e o regime é denominado critico.

A andlise sedimentoldgica do material de fundo coletado nas soleiras e depressdes
foi realizada por dois métodos: peneiramento convencional para as amostras arenosas
encontradas nas depressdes e andlise manual in situ para amostras rudiceas coletadas nas

soleiras. O ultimo método segue a seguinte seqiiéncia: amostragem aleatéria de, pelo
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menos, 100 particulas na superficie do depdsito (Wolman, 1954) e medi¢do do didmetro
intermedidrio de cada particula usando um gabarito metédlico denominado cascalhometro
(Hey & Thorne, 1983; Yuzyk, 1986). O cascalhometro empregado neste trabalho foi usado
anteriormente por Rohenkohl & Fernandez (2003) e consta de uma placa metalica (0,15 cm
de espessura) que possui 13 aberturas quadradas: 2; 2,8; 8; 11,3; 16; 22,6; 32, 45,3; 64; 90;
128 e 181 mm de lado (Figura 4). O intervalo em escala phi de uma abertura para outra é
de 0,5 phi, iniciando-se em —1 phi (2 mm- limite areia grossa-granulo) e concluindo em —
7,5 phi (181 mm — bloco (calhau). Com base no nimero de particulas retido nas aberturas,

¢ realizado o agrupamento dos griaos nas respectivas classes texturais

RESULTADOS E DISCUSSOES

O levantamento de campo foi realizado em 2 de julho de 2003, durante um periodo
de estiagem. O tracado das linhas das margens e a localiza¢do dos pontos de medi¢do da
cota no leito e da profundidade d’dgua sd@o mostrados na Figura SA. Na Figura 5B exibem-
se os perfis longitudinais do talvegue e da lamina d’dgua.

A classificacdo dos trechos do leito como soleiras ou depressdes foi realizada
aplicando a técnica de regressdo linear proposta por Richards (1976). A técnica consiste na
determina¢do de uma funcdo linear que relaciona as cotas do leito ao longo de um perfil
longitudinal e a distribuicdo espacial das feicdes. A técnica foi aplicada no perfil
longitudinal do leito mostrado na figura 3B. A reta € representada pela equacao:

Y =97,146-0,0039.X 4)

Onde, Y representa a cota do leito no talvegue (m) e X a distancia (m) a partir do
ponto inicial de levantamento (montante). Os trechos de leito localizados abaixo da reta de

ajuste sdo considerados depressoes e as por¢des do leito acima da reta, soleiras.
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Figura 4: Desenho do cascalhometro usado no trabalho de Rohenkohl & Fernandez (2003)
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Figura 5: Tragado do rio Toledo no trecho retificado (A) e, perfil longitudinal da lamina
d’agua e do leito no mesmo trecho (B). As siglas S e D representam as soleiras e
depressoes descriminadas pelo método de regressao simples.

A reta de regressdo discriminou quatro soleiras e trés depressdes ao longo de um
trecho com 220 m (Figura 5B). Fernandez & Soares (2002) e Fernandez et al (2002)
adotaram esta técnica para identificar seqiiéncias de soleiras e depressdes no corrego

Guavird, localizado no municipio vizinho de Marechal Candido Rondon.
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A vazdo no dia do levantamento, estimada pela equagdo de Manning, foi de 1,38

m’/s, para A=2,242 m* Rh = 0,3435 m, S=0,0073 m/m e n=0,068. A vazio foi medida na
secdo S2, uma soleira localizada num trecho reto e que apresenta pouca variacdo da
profundidade ao longo da secdo transversal. Estas caracteristicas pressupdem uma
distribuicao uniforme da velocidade do fluxo na se¢do, condicdo que garante maior

precisdo na estimativa da vazao pelo método de Manning.

Distribui¢do Espacial e Dimensdes Fisicas de Soleiras e Depressdes no Trecho Retificado.

Os valores das varidveis geométricas, hidrdulicas e sedimentolégicas medidos nas
soleiras e depressoes classificadas pela reta de regressao sao apresentados na Tabela 1. Os
valores médios calculados para cada varidvel denotam diferengas notdrias em termos
morfoldgicos e hidrulicos entre os habitats.

Normalmente no Brasil, os projetos de retificacdo de rios e corregos nao prevéem a
constru¢do de ondulagdes na topografia do leito. Estas ondulacdes tém por finalidade criar
ambientes de soleiras e depressdes no canal retificado. O projeto de retificacdo do rio
Toledo, executado em 1994, ndo fugiu a esta realidade e nenhuma ondulagdo foi construida
durante a execu¢ao da obra. Entretanto, no levantamento morfolégico efetuado em julho de
2003 no tramo retificado do rio Toledo foram mapeadas soleiras e depressdes bem
desenvolvidas (Figura 5). Esta constatagao demonstra que o fluxo teve condicdes de criar,
em pelo menos nove anos, habitats de soleiras e depressdes bem desenvolvidas. Em
ambientes fluviais ndo alterados a distncia entre as feicdes varia entre 5 e 7 vezes a
largura do canal medida em nivel de margens plenas (Leopold et al., 1964). No tramo
estudado do rio Toledo, as distancias entre os habitats variam entre 7 a 15 vezes. Os
habitats sao bem desenvolvidos, porém a densidade espacial dos mesmos € menor do que
nos canais naturais.

Cabe salientar que a metade superior do trecho retificado foi aberta diretamente na
planicie aluvial e hoje contém as soleiras S1 e S2 e a depressdo D1 (Figura 3). A jusante da
depressdo D2 foi aproveitado parcialmente o trecho original do cérrego. A depressao D2
encontra-se atualmente bem desenvolvida porque ocupa parte do leito original, uma curva

de meandro onde ja existia uma depressao.
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Feicao Largura  Profundidade Relacio Area— A  Velocidade Nimero Ds,(mm)

superficial — | hidrdulica - P L/P (m2) -V (m/s) de
L (m) (m) Froude —
Fr
S1 8,36 0,423 22,59 3,540 0,389 0,190 36,43
D1 5,70 0,867 6,00 4,940 0,279 0,096 2,14
S2 5,52 0,40 13,80 2,242 0,615 0,308 15,93
D2 5,60 0,790 5,83 4,427 0,312 0,112 0,33
S3 3,60 0,619 6,79 2,228 0,619 0,155 3,88
D3 4,00 0,731 4,82 2,926 0,472 0,176 8,00
S4 4,00 0,615 7,27 2,463 0,560 0,228 SA

Valores S:5,37m S: 0,46 m S: 12,61 S: 2,62 S: 0,55 S: 0,22 S: 18,74
Médios D: 5,10 m D: 0,92 m D: 5,55 D: 4,10 D: 0,25 D: 0,13 D: 3,49
Tabela 1: Caracteristicas morfoldgicas, sedimentoldgicas e hidraulicas do rio Toledo, no
tramo do parque dos Pioneiros, Vila Operéria, Toledo, PR. Ob: SA=sem amostra.

A figura 6 mostra a variacdo do nimero de Froude (Fr) num gréfico que relaciona a
velocidade de fluxo e a profundidade hidrdulica nas soleiras e depressdes no rio Toledo.
Nas soleiras sdo encontrados valores de Fr préximo ou superior a 0,2, enquanto que nas
depressoes os valores de Fr sdo inferiores a 0,18 (Tabela 1). A figura 6 também ilustra que
as depressdes D1 e D2 possuem condi¢des hidrdulicas similares, contrariamente a
depressdo D3, menos evoluida e com caracteristicas proximas as soleiras.

As diferencas nos valores na mediana (Ds) nos sedimentos de fundos provenientes
das soleiras e depressdes também sdo significativas (Tabela 1). Na soleira S4 ndo foi
possivel coletar amostras de sedimentos devido a presenca de blocos e matacoes
depositados provavelmente durante as obras de retificacdo objetivando a estabilidade do

leito.

CONCLUSOES

Os levantamentos morfoldgicos, hidraulicos e sedimentolégicos no rio Toledo vém
mostrar que o fluxo pode criar habitats fisicos (soleiras, depressdes) bem desenvolvidos
em canais retificados, apds alguns anos de execu¢dao da obra. No caso do rio Toledo o
tempo transcorrido entre o término da obra e o primeiro monitoramento foi de oito anos.
Lamentavelmente ndo existe nenhum estudo de campo anterior a 2003 que possa ajudar a

detalhar as mudangas sofridas pelo canal até atingir o atual estdgio evolutivo.
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Figura 6: Relacdo da velocidade do fluxo e a profundidade hidraulica em soleiras e
depressoes no rio Toledo.
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