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Introducao

O conceito de geometria hidrdulica de canais fluviais, proposta por
Leopold & Maddock (1953), constitui umas das primeiras aplicacdes da
andlise quantitativa em geomorfologia fluvial (RHOADS, 1992). A
geometria hidrdulica descreve a relac@o entre varidveis dependentes como
largura superficial, profundidade média e velocidade do fluxo e varidveis
independentes como drea da bacia ou vazdo, e sdo expressas mediante
funcdes potenciais. Informagdes detalhadas sobre aspectos tedricos e
metodolégicos da geometria hidraulica sdo encontradas nos trabalhos de
Knighton (1975), Park (1977), Thornes (1977), Ferguson (1986), entre
outros. No Brasil, destacam-se os trabalhos de Christofoletti (1976, 1981),
Latrubesse e Aquino (1998) e Aquino et al. (2005).

A relagdo entre os elementos geométricos do canal fluvial medidos
em nivel de margens plenas (largura, profundidade e capacidade do canal)
com a drea da bacia hidrografica foi denominada por Dunne e Leopold
(1978) de curvas regionais ou geometria hidrdulica regional. As curvas
regionais constituem um método grafico que ilustra a relacdo matematica
entre a drea de drenagem e os elementos da geometria hidraulica numa
determinada provincia fisiografica (HARMAN et al., 1999; SWEET e
GERATZ, 2003). Ap6s o trabalho pioneiro de Dunne e Leopold (1978),
outros pesquisadores desenvolveram curvas regionais para diferentes
regioes fisiograficas dos Estados Unidos (WHITING et al., 1999; MOODY
e ODEM, 1999; HARMAN et al., 1999; WHITE, 2001; CASTRO e
JACKSON, 2001; McCANDLESS, 2003; SWEET e GERATZ, 2003;
CINNOTO, 2003; POWELL et al., 2004; EMMERT, 2004; MESSINGER
e WILEY, 2004; SHERWOOD e HUITGER, 2005; KEATON et al.,
2005).
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Conceito de vazao dominante e definicao do nivel de margens
plenas

As varidveis dependentes da geometria hidrdulica regional sdo
medidas em nivel de margens plenas. Os pesquisadores postulam que as
dimensoes fisicas dos canais aluviais sdo produzidas por uma categoria de
vazdo que é muito efetiva no transporte de sedimentos. Esta descarga
tedrica, denominada de vazao dominante (dominant discharge), se mantida
constante ao longo de um periodo de tempo, produziria as mesmas
caracteristicas morfoldgicas que sdo geradas por uma ampla variedade de
descargas que ocorre continuamente nos cursos de dgua (INGLIS, 1949). O
conceito de descarga dominante, profundamente enraizado na
geomorfologia fluvial e na engenharia hidraulica (PICKUP e WARNER,
1976), foi discutido por Benson e Thomas (1966), Pickup e Rieger (1979),
Andrews (1980) e Carling (1988), entre outros.

Os pesquisadores adotaram vdérios 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
descargas: descarga efetiva, descarga com determinado intervalo de
recorréncia e descarga de margens plenas. A descarga efetiva €
representada pelo fluxo que transporta o maior volume de sedimentos
(ANDREWS, 1980; NASH, 1994; EMMETT e WOLMAN, 2001;
CASTRO e JACKSON, 2001). A descarga dominante também pode ser
estimada por métodos estatisticos. Wolman e Leopold (1957) estimaram
que a descarga dominante tem recorréncia de 1 a 2 anos. Hickin (1968),
Dury (1973, 1976) e Riley (1976) adotaram a vazdo de 1,58 anos de
recorréncia como descarga dominante. Pickup e Warner (1976)
descobriram que o periodo de recorréncia da descarga dominante no rio
Cumberland (Austrdlia) pode variar de 4 a 10 anos. Williams (1978)
determinou que 75% dos 51 cursos d’4gua analisados apresentaram vazdes
dominantes entre 1,03 e 5,0 anos de recorréncia. Comparando os resultados
de intimeros trabalhos, Leopold (1994) concluiu que, para a maioria dos
pesquisadores, o periodo de retorno da descarga dominante é de 1,0 a 2,5
anos.

A descarga de margens plenas, por sua vez, é definida como a
descarga liquida que preenche o canal ao nivel da planicie de inundagdo
ativa (WOLMAN e LEOPOLD, 1957). Esta planicie é definida como uma
superficie plana adjacente ao canal fluvial, modelada pela acdo erosiva ou
deposicional do fluxo das cheias e inundada pelo menos uma vez a cada
trés anos. Por outro lado, Williams (1978) define a descarga de margens
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plenas como a vazao que preenche o canal até atingir o topo da margem. O
nivel de margens plenas demarca o limite entre os processos fluviais que
modelam o canal e os que constroem a planicie de inundacdo e constitui o
principal parametro em projetos de restauracdo de ambientes fluviais
(ROSGEN, 1994).

Para definir o nivel de margens plenas, seguindo a proposta de
Wolman e Leopold (1957), € necesséria a identificacdo da planicie aluvial
ativa. A deteccdo desta superficie pode ser dificil até em rios com planicie
de inundacdo (NAVRATIL et al., 2006). Por essa razdo sao utilizados
diversos critérios morfolégicos, sedimentolégicos e botanicos para definir
o nivel de margens plenas. Williams (1978), num trabalho de revisdo
bibliogréfica, elencou 11 critérios e seus respectivos proponentes:

1) A superficie do fundo de vale (NIXON, 1959; WOODYER, 1968;
KELLERHALS et al., 1972; DURY, 1973);

2) Nivel da planicie de inundacdo ativa (WOLMAN e LEOPOLD, 1957;
LEOPOLD e SKIBITZKE, 1967, EMMETT, 1975);

3) Nivel do patamar inferior (SCHUMM, 1960, BRAY, 1972);
4) Nivel do patamar intermedidrio (WOODYER, 1968);
5) Nivel do patamar superior (KILPATRICK e BARNES Jr., 1964);

6) Nivel médio das partes mais altas nas barras de canal (WOLMAN e
LEOPOLD, 1957; HICKIN, 1968; LEWIS e McDONALD, 1973);

7) Nivel do limite inferior da vegetacio perene (SCHUMM, 1960;
NUNNALLY, 1967; BRAY, 1972; LEOPOLD, 1994; RADECKI-
PAWLIK, 2002; WOHL at al. 2004; WOHL e WILCOX, 2005);

8) Nivel do limite superior de depodsitos arenosos (NUNNALLY, 1967;
LEOPOLD e SKIBITZKE, 1967);

9) Nivel com a relagdo minima da razdo largura/profundidade (WOLMAN,
1955; HARVEY, 1969; PICKUP e WARNER, 1976);

10) Nivel correspondente ao primeiro maximo no indice de Riley (bench
index, BI) (RILEY, 1972); e

11) Nivel correspondente ao brusco aumento da relagdo drea da secdo
transversal e largura do canal (WILLIAMS, 1978).

Nos vales ingremes e confinados das dreas montanhosas, a planicie
aluvial ativa € pouco desenvolvida ou inexiste. Nestas situacdes, 0s
critérios citados acima dificilmente podem ser aplicados e sdo adotados
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referencias como niveis de escavacdo nas margens (MONTGOMERY e
GRAN, 2001), presenca de vegetacao perene (RADECKI-PAWLIK, 2002)
e depositos de detritos lenhosos e mudancgas na granulometria dos
sedimentos em depdsitos marginais (WOHL e WILCOX, 2005).

Objetivo e Area de Estudo

O objetivo deste trabalho é estimar as relacdes da geometria
hidraulica regional para os rios que drenam as regides Oeste e Sudoeste do

Parana (Figura 1).

As regides em apreco sdo constituidas por rochas basalticas de idade
cretdcea (Formacgao Serra Geral) (NARDY et al., 2002) e estdo inseridas no
terceiro planalto paranaense, localizado na porcdo central da bacia
sedimentar do Parand. A origem dos planaltos da bacia do Parand esta
relacionada com a evolucdo da Plataforma Brasileira. A ascensdo
epirogenética da Plataforma, ocorrida no Plioceno e Pleistoceno, soergueu
rochas paleozdicas e mesozdicas para altitudes superiores a 1.000 m
(ALMEIDA, 1966). Esta forte elevacdo submeteu a drea de estudo a um
continuo processo de dissecacdo. A precipitacdo acumulada anual varia de
1.600 mm (na regido Oeste) a 1.900 mm (na regido Sudoeste) e o clima, na
classificacao de Koppen, é do tipo Cfa, subtropical imido, mesotérmico,
verdes quentes, geadas menos freqiientes e concentracdo de chuvas nos

meses de verdo (IAPAR, 1994).
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Figura 1: Localizacdo das estacdes fluviométricas. Bacia do Piquiri: 1=Porto Novo II;
2=Ponte do Piquiri ; 3=Balsa do Cantu; 4=Foz do Cantu; 5=Porto Guarani e 6=Guampara.
Bacia do Iguagu: 7=Sdo Sebastido; 8=Muniz, 9=Ponte do Capanema; 10=Balsa do
Santana e 11=Aguas do Veré. (FONTE: Suderhsa)

Material e método

Neste trabalho foram analisadas informagdes hidrométricas e
morfolégicas coletadas em estacdes hidrométricas implantadas nas bacias
dos rios Piquiri e Iguagu e operadas pela Suderhsa (Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental), 6érgao
dependente da Secretdria de Meio Ambiente do Estado do Parand (Figura
1, Tabela 1).

Nas estacOes hidrométricas, o nivel de margens plenas foi definido a
partir de observagdes em campo, tendo como critério o limite superior dos
depdsitos de diques marginais, cuja cota foi obtida mediante levantamento
topografico convencional, tendo como referencias os RN's das estacdes. A
partir da definicdo do nivel de margens plenas, foi estimada a vazao
correspondente mediante as relacdes matemadticas entre a cota e a vazao
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das cheias (Tabela 1). Para obter relacdes mais acuradas,

foram

selecionadas estacdes hidrométricas com séries histéricas superior a 15
anos. As equagdes foram obtidas a partir dos dados de vazdo das cheias
(maior vazdo didria anual) e a respectiva cota, disponiveis no site da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br). As
dimensdes do canal em nivel de margens plenas (largura, profundidade e
capacidade do canal) foram calculadas para cada estagdo a partir de perfis
transversais levantados pela Suderhsa.

Estacdo/ Coordenadas Rio Area Periodo | Vazdo das cheias, Q
Codigo (ANA) Geogréficas (km?) estudado | (m?/s) em funcdo da
cota da cheia, C (cm).
Balsa do Santana 25° 54’ 547 S Santana | 1.720 1957- | Q=0,0201.Cc "77®
65955000 52° 50’ 59" W 2001 R?= 0,996
Muniz 25° 44° 83” S Santo 969 1986- Q=0,6895.C-151,19.
65990550 53° 50’ 49” W Antonio 2004 R?=0,990
Ponte do Capanema 25°46’° 05” S Capanem 1.740 1977- Q=0,4977.C-94,60.
65981500 53° 36° 42”7 W a 2005 R%=0,999.
Sdo Sebastido 25°27 377 S Andrada 1.309 1977- Q=0,758.C-133,92.
65979000 53°31°43” W 2005 R’= 0,993
Aguas do Veré 25° 46’ 37" S Chopim | 6.696 1957- | Q=0,0203.c" %
65966000 52° 55’ 58” W 2005 R?*=0,991
Balsa do Cantu 24° 44° 557 S Cantu 2.513 1968- Q=2,813.C-765,54
64775000 52°42° 10" W 2005 R’= 0,990
Guampard 24° 58’ 59”S Piquiri 1.703 1985- Q=0,4905.C+300,73
64764000 52°16° 59” W 2001 R?=0,992
Porto Guarani 24°51°58” S Piquiri 4.223 1987- | Q=0,0222.c "%
64771500 52°45° 46" W 2005 R%=0,999
Foz do Cantu 24°45° 7S Piquiri 7.690 1987- | 9=0,0029.c>°!
64776100 52°52’ 36" W 2005 R?=0,999
Ponte do Piquiri 24° 33”317 S Piquiri 11.303 1978- Q=6,175.C-1139,9
64795000 53°07 45" W 2005 R’= 0,997
Novo Porto 2 24°22° 41”7 S Piquiri 12.124 1978- Q=7,532.C-1853,4
64799500 53°09” 45" W 2005 R’=0,998

Tabela 1: Dados basicos das estagdes fluviométricas selecionadas nas bacias dos rios

Piquiri e Iguagu (FONTE: Suderhsa).

94



Resultados e Discussoes

No terceiro planalto paranaense, a maior parte da rede de drenagem
encontra-se encaixada na superficie de fundo de vale. Por essa razao, os
critérios baseados em feicoes morfologicas e geométricas mostraram-se
incapazes para definir o nivel de margens plenas na drea de estudo. Perante
esta situacdo, Fernandez e Bortoluzzi (2008) optaram pela escolha de
marcos sedimentolégicos. Dentre os critérios sedimentolégicos listados por
Williams (1978), os autores escolheram o oitavo critério (Nivel do limite
superior de depdsitos arenosos) por constituir feicdes deposicionais
comuns tanto em margens com superficies horizontais e baixas como em
margens com superficies declivosas e altas. Nas primeiras, os depdsitos
arenosos constituem diques marginais, que sdo feicoes identificadas com
maior facilidade. No segundo tipo de margens, os sedimentos arenosos
formam corddes longitudinais depositados em varios niveis, sendo neste
caso selecionado como referencia as acumulacdes mais proeminentes.

Com base no critério acima exposto, foi definido o nivel de margens
plenas nas estacdes fluviométricas selecionadas. A partir deste nivel, foram
estimadas a vazdo, largura, profundidade e capacidade do canal. Estas
variaveis, consideradas como dependentes, foram confrontadas com a area
da bacia correspondente, definida como varidvel independente. Como
resultado foram obtidas as relagdes da geometria hidrdulica regional ou
curvas regionais para rios das regides Oeste e Sudoeste do Parana (Figura
2). Os coeficientes de correlacdo (R ) calculados mostram fortes
associagdes entre a drea da bacia e a vazao (0,94), largura (0,89) e
capacidade de canal (0,83). O valor de R’ para a relagdo entre 4rea da bacia
e a profundidade forneceu uma correlagao moderada (0,49).
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Figura 2 : Relacoes da geometria hidraulica regional em estacdes hidrométricas das
regides Oeste e Sudoeste do Parand

As equacdes permitem estimar, de maneira razoavel, a vazdo e as
dimensdes do canal em nivel de margens plenas para pontos de interesse
sem estacdo fluviométrica, tendo somente como varidvel independente a
area da bacia. As informacdes obtidas podem orientar técnicos em projetos
de restaurac@o de canais e direcionar trabalhos de avaliacdao das condi¢des
de degradacdo em ambientes fluviais

Conclusoes

As relacdes da geometria hldrauhca regional mostraram altos valores
de coeficiente de correlagio (R?), que oscilam entre 49 e 94%. Tais
resultados foram obtldos em estacdes com dreas de drenagem que variam
de 969 a 12.000 km?, instaladas nas regides Oeste e Sudoeste do Parand e
inseridas em contextos geoldgicos e climaticos similares. Os significativos
valores de R? indicam que critérios sedimentolgicos podem ser utilizados

96



como referéncia na identificacdo do nivel de margens plenas nos rios do
planalto basaltico da bacia do Parana.
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RELACOES PRELIMINARES DA GEOMETRIA HIDRAULICA
REGIONAL PARA RIOS DAS REGIOES OESTE E SUDOESTE DO
ESTADO DO PARANA

Resumo: O trabalho apresenta os resultados preliminares das relacdes da
geometria hidraulica regional para rios das regides Oeste e Sudoeste do
Estado do Parand. A cota dos diques marginais foi adotada como referencia
na defini¢do do nivel de margens plenas. A drea de drenagem das estacoes
variou de 969 a 12.124 km". As relacdes entre a drea de drenagem e a
vazdo, largura, profundidade e capacidade do canal, todas medidas em
nivel de margens plenas, alcancaram valores de coeficiente de correlagdo
(Rz) iguais a 0,94; 0,89; 0,49 e 0,83 respectivamente. Estes resultados
mostram a forte correlacdo entre as varidveis da geometria hidrdulica
regional para as estacOes fluviométricas inseridas numa regido fisiografica
caracterizada pela homogeneidade climdtica e geoldgica. As equagdes
permitem estimar a vazdo e as dimensdes do canal em nivel de margens
plenas nas bacias em aprego, a partir da drea da bacia. As informacgdes
obtidas podem orientar técnicos em projetos de restauracdo de canais e
direcionar trabalhos de avaliacdo das condi¢cdes de degradacio em
ambientes fluviais

Palavras-chave: geomorfologia fluvial, geometria hidraulica; descarga
de margens plenas.
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PRELIMINARY BANKFULL HYDRAULIC GEOMETRY
RELATIONSHIPS FOR RIVERS OF WESTERN AND SOUTHWEST
REGIONS OF PARANA STATE, BRAZIL

Abstract: This paper presents the preliminary results of hydraulic
geometry relations for rivers of the Western and Southwestern regions of
Parand Sate, Brazil. The natural levee was adopted as reference in
determining the bankfull stage. The drainage area of the gauging stations
ranged from 969 to 12,124 km?. The relationship between drainage area
and discharge, width, depth and channel capacity, all measures at bankfull
stage, reaching values of correlation coefficient (R?) equal to 0.94, 0.89,
0.49 and 0.83 respectively. These results show a strong correlation between
the variables of regional hydraulic geometry for the gauged stations
included in a physiographic region characterized by uniform climatic and
geological conditions. The equations to estimate discharge and dimensions
of the channel at bankfull stage from the watershed area. The information
obtained can drive technical projects for river restoration and direct
evaluations of the conditions of degradation in river environments

Key words: fluvial geomorphology; hydraulic geometry; bankfull
discharge.
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