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RESUMO

O avanco da urbanizagao acarreta inumeras mudancgas na dindmica natural das bacias
hidrograficas. No presente trabalho, realizou-se a confeccdo de cartas tematicas da
evolucdo temporal e espacial de cursos fluviais, e de uso e ocupacgao do solo, com o
intuito de verificar as mudangas dos processos naturais resultantes das modificagcoes
antropicas ao longo do tempo, assim como de propor recomendagdes para atenuar e
mitigar os efeitos ambientais adversos gerados. Para tanto, foram escolhidas quatro
areas-tipo — duas pertencentes a bacia do rio Belém, e duas a bacia do rio Atuba. As
cartas tematicas foram elaboradas a partir de fotos aéreas de 1957 e 1980, imagens de
satélite de 2019, e mediante a utilizacdo de ferramentas de Sistema de Informacéao
Geografica (SIG), evidenciando a mudanga dos cursos fluviais e as propor¢des de
classes de uso e ocupacgao do solo nos trés anos escolhidos para cada area-tipo. A
analise dos resultados obtidos, em conjunto com a bibliografia referente aos estudos
dos processos naturais em bacias hidrograficas urbanas ao redor do mundo,
permitiram estabelecer que: o desmatamento e a fragmentagdo do solo para o
estabelecimento de construgdes geram um pico de erosao, e, consequentemente, de
aporte sedimentar em bacias urbanas em inicio de urbanizagao; a retificacdo dos
canais fluviais gera aumento da energia de transporte e da capacidade do rios,
resultando no entalhamento do leito e na erosdo de suas margens; os avangos da
impermeabilizagdo dos interfluvios e do proprio canal fluvial em bacias densamente
urbanizadas aumentam o escoamento superficial e a vazao dos rios, aumentando,
concomitantemente, a suscetibilidade de inundagbdes. Ademais, apontamos que as
alteragdes antropicas podem ser atenuadas, prevenidas e/ou mitigadas por meio do
estabelecimento de politicas publicas que propiciem uma visao multidisciplinar de todos
0s processos inerentes as formas de uso e ocupagao do solo. Ao final do trabalho,
propomos algumas recomendagdes que visam a otimizacdo da gestdo dos recursos

hidricos e do planejamento urbano nas areas de estudo.

Palavras chave: Alteragdes antropicas, processos naturais, uso e ocupagao do solo.



ABSTRACT

The advance of urbanization entails several changes in the natural dynamics of
hydrographic basins. In the present work, thematic charts of the temporal and spatial
evolution of river courses, and of land use and occupation, were made, in order to verify
the changes of natural processes due to anthropogenic alterations over time, as well as
to propose recommendations to attenuate and mitigate eventual adverse environmental
effects. To this end, four type-areas were chosen — two belonging to Belém’s river
basin, and two to Atuba’s river basin. The thematic charts were elaborated from aerial
photos from 1957 and 1980, satellite images from 2019, and using Geographic
Information System (GIS) tools, and they evidence the river course alterations and the
proportions of classes of land use and occupation in the three chosen years for each
type-area. The analysis of the results, along with the literature on natural process
studies in urban hydrographic basins around the world, allowed us to define that:
deforestation and soil fragmentation for the establishment of constructions generate an
erosion peak, and, consequently, a peak of sedimentary input in urban basins in the
beginning of urbanization; river channel rectification generates increased transport
energy and river capacity, resulting in downcutting in the riverbed and erosion of its
banks; the advances in the waterproofing of interfluvium and of the river channel itself in
densely urbanized basins increase surface runoff and river flow rates, increasing,
concomitantly, the susceptibility to flooding. Furthermore, we point out that
anthropogenic changes can be attenuated, prevented and/or mitigated through the
establishment of public policies which provide a multidisciplinary view of all processes
inherent to land use and occupation. At the end of our work, we propose some
recommendations that aim to optimize water resources management and urban

planning in the areas of study.

Keywords: Anthropic changes, land use and occupation, natural processes.
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1 INTRODUGAO

A cidade de Curitiba é reconhecida internacionalmente como detentora de um
dos melhores indices de qualidade de vida entre as capitais dos estados brasileiros
(IBGE, 2010). No entanto, o seu crescimento acelerado — principalmente a partir da
década de 1970, com uma abordagem predatoria da retirada de recursos naturais da
regido, aliada com a politica altamente industrializante dos governos do inicio do
milénio (BRASILIO, 2005) — colaborou com a degradagéo de tal qualidade, e gerou
uma demanda de esfor¢cos para a melhor preservacdo dos recursos hidricos nesta

regiao.

Antes do foco na industrializagdo da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC),
a economia era baseada, resumidamente, em trés géneros — 1) minerais nao-
metalicos, 2) madeira, e 3) produtos alimentares (BRASILIO, 2005) —, com énfase
na disponibilidade e intensivo uso e predagao dos recursos naturais da regido sem a
utilizagcdo de capacidade tecnoldgica, e, principalmente, na mao de obra de regido
rurais. Parte dessa politica de uso inadequado de recursos se deveu
majoritariamente a falta de legislacbes que determinassem o uso adequado dos
mesmos e ao proprio desconhecimento das consequéncias de tais métodos

predatérios na dindmica natural.

Com o advento da industrializacdo na década de 1970, os problemas
provenientes desse uso irracional dos recursos naturais, tais como a poluicdo de
rios, as enchentes, a contaminagdo de mananciais, dentre outros, apareceram
contemporaneamente a intensiva vinda de mao de obra para trabalhar nos centros

industriais urbanos da RMC.

Entretanto, algumas alternativas para amenizar esses impactos negativos
foram encontradas; exemplo disso é a constru¢cdo de parques ao longo de canais
fluviais, com lagos artificiais, que retém a agua por mais tempo, diminuindo a
descarga do rio a jusante do parque, e reduzindo a capacidade destrutiva (e,
consequentemente, a causa de enchentes), além de servirem como espacgo de lazer
para a populagdo, e impedirem a ocupagao irregular nas margens dos rios
(CURITIBA, 2010).
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Considerando esses fatores, torna-se ainda mais compreensivel como o
conhecimento dos processos hidrossedimentolégicos (erosdo, transporte e
deposi¢ao de sedimentos) € de vital importadncia para o entendimento de como a
dinamica fluvial tem repercussao sobre as variaveis socioeconémicas de uma dada
regidao (SARI et al., 2013): a erosao, por exemplo, pode causar assoreamento de
represas, acarretando a diminuicdo da capacidade de armazenamento e impactando
na finalidade para o qual o reservatorio foi construido. Além disso, os sedimentos
depositados nas calhas dos rios elevam o nivel de agua, podendo causar
inundagcdes que agravam os problemas socioambientais das regides onde estao

localizados.

A presente monografia busca, por meio 1) do emprego de ferramentas de
sensoriamento remoto e 2) da confecgao de cartas tematicas de mudanga do curso
fluvial e de uso e ocupagado do solo em trechos especificos das bacias dos rios
Belém e Atuba, a compreensao da evolugao temporal e espacial dos processos
naturais, focando principalmente nos fatores hidrossedimentoldgicos resultantes das
modificagdes antrépicas na regido — mais afetada por se encontrar na localidade de

maior densidade urbana da RMC.

Os estudos da evolugao dos processos naturais sao relevantes ndo apenas
para uma definicdo das politicas de uso e ocupacgao do solo na bacia, mas também
para o enfrentamento da problematica da ocupacao indevida das margens dos rios,
com processos industriais e urbanos que afetam diretamente a configuragéao fluvial e

a poluigao desses cursos d’agua.

1.1 JUSTIFICATIVA

Estudos como este se tornam necessarios por diversas razdes, como, por
exemplo, as recorrentes inundagbes e alagamentos registrados na Regido
Metropolitana de Curitiba, os episddios relacionados a saude das comunidades
associadas ao “sistema natural rio”, e as questdes referentes ao saneamento basico;
a atuacdo humana interfere nos processos hidrossedimentolégicos que atuam
diretamente na situagdo do canal de drenagem, e controlam os processos de

retencdo e escoamento das vazdes na enchente (facilitando ou dificultando
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inundacdes e a eventual contaminacdo na planicie de inundacdo, e, inclusive,

interferindo na maior ou menor estabilidade da calha fluvial).

Desta forma, em um processo continuo de causa-efeito, a influéncia antropica
atua no desencadeamento, redugcao ou ampliacdo destes processos fisicos naturais,
incluindo modificagdes na permeabilidade do solo, nas taxas de erosdo, no
transporte e deposicao dos sedimentos nos rios, e afeta diretamente as formas e os
processos fisicos relacionados a dinamica fluvial e suas consequéncias secundarias.
Nesse sentido, e consequentemente, podemos apontar efeitos no aumento ou na
redugcdo de desastres naturais, problemas de saude ambiental, impactos na

paisagem, entre outros.

Ademais, a aplicagéo dos resultados em recomendagdes de politicas publicas
e legislagbes apropriadas pode contribuir para um melhor aproveitamento dos
recursos ambientais, a fim de proporcionar uma maior qualidade de vida para a

populacio.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho foi efetuar a analise de fotos aéreas e
imagens de satélite dos anos de 1957, 1980 e 2019, com a finalidade de fazer
estudos sobre a evolugdo dos processos naturais resultantes das alteracdes
antropicas, e de suas inter-relagbes na dindmica e nas condigdes gerais de trechos

especificos das bacias dos rios Belém e Atuba, na RMC.
Os objetivos especificos incluem:

a) Caracterizar a evolugao do curso dos rios e canais fluviais;

b) Evidenciar a evolugdo do uso e da ocupagao do solo, a partir de
ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto;

c) Apresentar recomendagdes de modificagdes de politicas publicas e
de leis, para a melhoria da qualidade dos recursos ambientais

associados aos locais estudados.
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1.3 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O rio Belém se estende por 17,13 km, e esta localizado no municipio de
Curitiba, no Primeiro Planalto Paranaense. Ele possui sua nascente localizada no
bairro Cachoeira, na por¢cao norte do municipio, em uma altitude de 1004 metros, e
percorre varios bairros densamente urbanizados até desaguar no rio Iguagu no
bairro Boqueirdo, por¢ao sul do municipio, com foz na altitude de 877 metros. Sua
bacia ocupa uma area de drenagem de 87,80 km? (CURITIBA, 2010), a qual é quase
toda urbanizada, e abrange, além do centro da cidade, mais 35 bairros, com uso

residencial, industrial, e algumas ocupagdes irregulares.

O rio Atuba esta localizado na RMC, e determina, em parte, a divisa entre os
municipios de Almirante Tamandaré, Colombo, Curitiba e Pinhais. Sua nascente
esta localizada no Distrito de Boichininga, no municipio de Colombo, a uma altitude
de 1129 metros, préximo a divisa com Almirante Tamandaré; sua foz esta localizada
na divisa triplice entre os municipios de Curitiba, Pinhais e Sdo José dos Pinhais, a
uma altitude de 876 metros, onde se encontra com o rio Irai, formando o rio Iguagu,
nas proximidades da Rodovia BR-277. O rio Atuba esta localizado em area de
intensa ocupacdo urbana (porém em menor grau, quando comparada com a
ocupacgido na bacia do rio Belém), possui uma area de drenagem de 128,6 km?, e
extensdo total de 29,5 km (CURITIBA, 2010). Os rios Atuba e Bacacheri s&o
considerados pontos de referéncia histéricos, pois foi em suas margens que

comegou a ocupacao do municipio de Curitiba.

Nas areas das bacias em analise escolheu-se quatro area-tipos, nas quais
efetuaram-se estudos mais detalhados (escala 1:10.000), referentes a evolugao da
paisagem, do curso fluvial e do uso e ocupacgao do solo. Dentre esses quatro locais,
dois fazem parte da bacia do rio Belém, sendo o primeiro localizado mais a montante
do rio nos arredores do Parque Sao Lourengo, e o segundo na porg¢ao central da
bacia, nos arredores da Rodoferroviaria, onde ha a confluéncia com os rios Agua
Verde e Ivo. Os outros dois locais fazem parte da bacia do rio Atuba, sendo o
primeiro localizado na confluéncia com o rio Bacacheri, e o0 segundo na confluéncia
com o rio Irai (formando o rio Iguagu) — abrangendo ainda parte da bacia do rio

Iguacu; as localizagdes exatas das areas-tipos estao dispostas a seguir, na figura 1.



16

B0 080

20008
[ 1 |

IIIIZIIIZ'-I'III

580 Paulo

Mato GrnaauJFf:_fi,_h_'

P

do Sul

Parana

Legenda

Facs 00 o Baldm

s Hudmograhe
e

H Orign Muniiming Baca da ne Alibs

| | Locakzachs das feps-1po

!-".'..'iI!II:lZI EH-\iHﬂ- BB E0E
!
'-‘ e T
\_Th '~.
g 1 |
=/ E:
'?J H_: kg
A | rdrhe .II'I & Caolombo )
Tamsrdan L
= o« ¥
"'\.I_ r-...-..__\_;.i k!
i 14 I| '5-_ i W "i
[ IE! |. | et
g * R i) 8
’ LR | J'c'-l-c.' T 5
-x_:‘:.lﬁa_ : i P -
A e S
i Wl
A b
_\_'Ff'l:' - :-.].ale? I Pinhais
A e i i,
HEE 1 e L - f-ﬁ
] T TH RS
\ : - LA :l'll.ltl-ﬂ
R T 1,: i
N 21 i
HHE ) [ a ] . y 1
h&x / S&q Jooé doz
..ll| £ Parbess E
, £ E
T T T .t
-1 i 12
—————— ¢

Figura 1: Localizagdo das areas de estudo. Fonte: O Autor, 2019; modificado de Aguas Parana, 2004.

2 GEOLOGIA REGIONAL

A geologia de Curitiba e arredores compreende duas partes fundamentais: a

primeira € representada pelos terrenos pré-cambrianos formados respectivamente

pelas rochas do Complexo Cristalino e do Grupo Agungui; a segunda € constituida

pelas formagdes cenozoicas compostas pela Formacdo Guabirotuba e formacdes

sedimentares recentes (GIUSTI, 1989). Ha ainda uma terceira parte subordinada,

formada temporalmente entre os terrenos pré-cambrianos e as formacodes

cenozoicas, e denominada de Provincia ignea do Parana (LICHT, 2014).

A geologia da RMC que abrange as bacias dos rios Belém e Atuba se

encontra disposta na figura 2.
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2.1 SEQUENCIAS PRE-CAMBRIANAS

Ocupando as regides oeste e sudoeste de Curitiba, as rochas do Complexo
Gnaissico-migmatitico sdo compostas, além de sua denominagao basica, por rochas
magmaticas, xistos magnesianos, anfibolitos, quartzitos, embrechitos e epibolitos
(FUCK, 1971" apud GIUSTI, 1989). Tal complexo é caracterizado por aquiferos do
tipo fissurado que englobam rochas cristalinas compostas por migmatitos, gnaisses
e granitoides, recortados por sistemas de fraturamento superpostos ao longo de
tempo geolégico (FENDRICH, 2002).

As rochas do Grupo Agungui, mais especificamente da Formagao Capiru,
ocupam a parte norte e nordeste de Curitiba, e englobam parte dos municipios de
Almirante Tamandare, Colombo, Rio Branco do Sul, Campo Largo e Bocaiuva do Sul
(AGUAS PARANA, 2004; GIUSTI, 1989). Sao constituidas principalmente por
metacalcarios e filitos, e, subordinadamente, por quartzitos, metarritmitos, sericita-
xistos e metassiltitos (BIGARELLA; SALAMUNI, 1956; GIUSTI, 1989).

Nessa formacéo € comum a presenca de fei¢gdes carsticas com formagdes de
grutas e dolinas originadas pela acdo dissolvente das aguas percolantes e
circulantes através das rochas calcarias; tais processos resultam na formagao de
aquiferos carsticos, com aguas de alta porcentagem de calcio e magnésio
dissolvidos (GIUSTI, 1989).

2.2 PROVINCIA iGNEA DO PARANA

A Provincia Ignea do Parana na RMC esta disposta preferencialmente nas
por¢cdes norte e nordeste, e arranjada por enxames intrusivos de diques com
orientagcdo preferencial NW (MILANI et al., 2007). Possui composi¢cdo basaltica
toleitica (dioritos e diabasios), disposta principalmente em planos de fraqueza em

rochas pré-cambrianas da Regiao Metropolitana de Curitiba.

TFUCK, R. A. Geologia do leste paranaense. In: Congresso Brasileiro de Geologia 25. Sao Paulo,
1971. Boletim Especial. Sao Paulo, Sociedade Brasileira de Geologia, p. 191.
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2.3 FORMACOES CENOZOICAS

A Formacao Guabirotuba é caracterizada por rochas sedimentares de idade
cenozoica, depositadas durante o preenchimento da Bacia de Curitiba. Segundo
Fendrich (2002), é composta por sequéncias de argilitos e areias arcosianas, com

quantidades reduzidas de sedimentos rudaceos.

O mesmo autor define os aquiferos da Formagao Guabirotuba como restritos
e exclusivamente ligados as lentes arcosianas e quartzosas, ndo possuindo uma

boa potencialidade para o armazenamento de agua subterranea.

Os Depdsitos Sedimentares Recentes compreendem os depdsitos fluviais; de
acordo com Giusti (1989), dada a escala dos levantamentos dos mapas geoldgicos,
pode-se diferenciar desses os depodsitos coluvionares, como demonstra o mapa
geoldgico da figura 2, elaborado pelo Instituto das Aguas do Parana (2004) em uma
escala de 1:10.000.

Tais unidades sdo bem representadas na zona sul do municipio de Curitiba, e
abrangem ainda porgdes dos municipios de Pinhais e Sdo José dos Pinhais. Nessa
regido, os principais afluentes do rio Iguagu presentes na RMC desaguam no
mesmo, resultando em depdsitos de varios quildmetros de largura e espessuras de
até 20 metros (GIUSTI, 1989). As distribuicées de tais depdsitos correspondem as
mais baixas declividades dos rios da Bacia do Alto Iguagu — sendo que, localmente,
quando associados a algumas estruturas geologicas, originam barragens naturais,
permitindo a deposicdo de parte de sua carga de sedimentos e formando as
chamadas planicies de soleiras (FENDRICH, 2002). Fendrich (2002) relaciona
também os depdsitos aluvionares com a dindmica fluvial, apontando-os como fatores
significativos para a realizagdo de politicas publicas de restricdo ao uso e ocupagao

do solo urbano.
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Figura 2: Mapa Geoldgico das Bacias dos rios Belem e
Atuba. Fonte: O Autor, 2019; modificado de Aguas Parana,
2004.

3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo abordados a evolugao das leis de uso e ocupagao do
solo no municipio de Curitiba, conceitos tedricos sobre a morfologia fluvial e
processos hidrossedimentoldgicos, e algumas caracteristicas de mudangas dos
processos a partir das alteragcdes antrépicas.

3.1 USO E ZONEAMENTO DO SOLO

A concepgao de planejamento urbano e estabelecimento de metas para a
industrializagdo na regido de Curitiba teve seu inicio com o Plano Agache em 1943;

em 1939, com a proliferagcao de industrias ligadas ao beneficiamento de produtos do
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setor primario, a capital representava cerca de 26,4% do numero de industrias do
Parana, empregava 42,4% das pessoas, pagava 46,7% dos salarios da industria no
Estado, e gerava quase 50% do valor do beneficiamento industrial paranaense
(BRASILIO, 2005).

A partir desse crescimento, o governo municipal tomou a iniciativa de
contratar a empresa Coimbra & Cia para a elaboracdo de um plano urbanistico, o
qual foi executado pelo arquiteto francés Alfred Agache (ESPINOLA, 2003). O Plano
Agache trouxe uma sistematizagdo e ordenagdo do crescimento urbano, dividiu a
cidade nas zonas comercial, industrial, residencial e agricola, e propds, ainda, a
criacdo dos centros funcionais, a fim de descentralizar o polo de urbanizagao
(IPPUC, 2014).

O plano foi formulado, primariamente, em um contexto de crescimento muito
menor do que aquele que realmente ocorreu; devido a expansao urbana de Curitiba

nos anos 50 (BRASILIO, 2005), foi necessario adapta-lo ao novo contexto.

Em 1964, por meio de um concurso publico ganho pelas empresas paulistas
Serete Engenharia S.A. e Jorge Wilheim Arquitetos Associados, mudangas na
estrutura do planejamento foram propostas, com a ado¢ao de um modelo linear de
expansdo urbana. No ano seguinte, em 1965, em conjunto com a realizagdo de
debates publicos, o novo Plano Diretor foi aprovado (IPPUC, 2014). Lima (2000)

enfoca as principais diretrizes adotadas para o Plano Diretor:

e Direcionamento do crescimento de forma linear;

e Integracdo entre o sistema viario, o transporte coletivo e o uso do
solo;

e Criacdo e implantagao de uma rede de equipamentos;

e Dotagao de suporte econémico;

e Introdugdo das questdes ambientais, com a criagdo de parques € a

protecao dos bosques, fundos de vale e areas de mananciais.

Lima (2000) destaca também que, com o superadensamento no decorrer da
evolugao industrial de Curitiba, os municipios da Regido Metropolitana de Curitiba se
conurbaram, formando um corredor urbano continuo nos eixos estruturais principais.

Na mesma seara, a taxa de urbanizacdo teve o crescimento mais acentuado na
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analise historica durante as décadas de 1960 e 70; no ano de 2000, 91,2% da
populagao residia na area urbana metropolitana (AGUAS PARANA, 2004).

A partir dessas evidéncias, buscou-se uma adequacao das diretrizes para
uma nova realidade urbana; em virtude desta alta demanda demografica, Lima
(2000) propbe algumas sugestbes com relagdo ao zoneamento e uso do solo, tais
como a adequacado da densidade populacional a infraestrutura ja existente, a
distribuicdo equitativa das atividades visando maior geracdo de emprego e renda, e

a conciliagao das intervencdes do sistema viario e do transporte coletivo.

No ano de 2000, ocorreu a promulgagdo de uma nova lei municipal (LEI
9800/2000), que dispde sobre o zoneamento, uso e ocupag¢ao do solo no municipio
de Curitiba. Essa nova lei seguiu a maioria das posi¢coes propostas por Lima (2000),
além de adquirir algumas disposi¢cées gerais como a hierarquizagdo do sistema
viario, o desenvolvimento e a recuperacdo de area periféricas, a continuacdo da
participacdo da comunidade na gestdo publica, entre outras. Posteriormente, em
2004, houve a adequacao do Plano Diretor de Curitiba ao Estatuto da Cidade —
medida que promoveu novas mudangas no ambito relacionado ao zoneamento do

solo de Curitiba.

Tais mudangas estabeleceram novas diretrizes para as politicas de
desenvolvimento urbano do municipio; destacamos aqui a preservagao do espacgo
natural, como evidenciado pelo paragrafo VI, do artigo 7° da lei municipal
11266/2004, que trata da promogao de “(...) padrées adequados de qualidade do ar,
da agua, do solo, de uso dos espagos abertos e verdes, de circulagdo e habitagcéo
em areas livres de residuos, de poluicdo visual e sonora”. No restante, a lei
continuou com um tripé estabelecido para o suporte urbanistico da cidade com uma
intima ligagdo entre integragao fisica — zoneamento, transporte coletivo e sistema
viario (CAMARA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2015).

Em 2015, houve revisdo do Plano Diretor de Curitiba para a sua subsequente
adequacgao ao Estatuto da Cidade, com novas modificagcbes quanto a leis de

parcelamento, zoneamento e uso e ocupacgao do solo (LEI 14771/2015).

A partir da integragao do debate na Camara Municipal de Curitiba e do IPPUC

e da participagao popular, promulgou-se em 2019 uma nova lei de zoneamento do



22

solo (15511/2019), que atua sobre a legislagdo anterior de 2000 (LEI 9800/2000).
Dentre as suas disposi¢coes gerais estdo: a promogédo da harmonizagdo da politica
de ordenamento do espago urbano, do meio ambiente e das atividades
socioeconOmicas; a preservagao do patriménio cultural, paisagistico e natural; a
promog¢ao de qualidade de vida e do meio ambiente, através de espagos urbanos
adequados e funcionais (CAMARA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2019). De acordo

com Curitiba (2019), outros dos pontos propostos sao:

e A priorizagdo do uso nao habitacional nas pontas dos Eixos Estruturais
Norte e Sul, tendo como estimulo a geragdo de empregos na regiao,
realocando a demanda de transporte publico;

e A priorizagado do uso habitacional na Zona Central, com a finalidade de
requalificagdo e ocupagdo de prédios antigos dependentes de
financiamento proéprio;

e A revisdo e atualizagao da malha de vias classificadas como coletoras
e setoriais, com finalidade de melhor associar as vias que concentram
maior disponibilidade de comércio e servigo com as vias da Rede

Integrada de Transporte de Curitiba.

3.2 MORFOLOGIA FLUVIAL

A morfologia dos canais fluviais € controlada por uma série de fatores, os
quais Teixeira et al. (2009) separa em autociclicos e alociclicos. Os primeiros tratam-
se de fatores proprios da bacia de drenagem, e incluem o volume e a velocidade de
fluxo da agua, a carga de sedimentos transportada, a largura, a profundidade e a
declividade do canal, a rugosidade do leito e a cobertura vegetal nas margens e nas
ilhas. Os segundos afetam toda a regido onde esta inserida a bacia de drenagem, e
correspondem a variaveis climaticas, como a pluviosidade e a temperatura, e a
variaveis geoldgicas, como soerguimentos, rebaixamentos, alteragdo do nivel do

mar, entre outros.

Neste trabalho, serdo abordados essencialmente os tipos de padrboes de
canais fluviais. O padrao de um canal € reconhecido principalmente pela visdo em

planta, ou em mapa, o que auxilia na classificagcdo dos rios em padrdes retilineos,



23

meandrantes, entrelagados ou anastomosados, conforme disposto na figura 3
(TEIXERA et al., 2009).

Ratilinec

:'-

& -.'l#. e
Meandrante Anastomosado

Figura 3: Quatro tipos fundamentais de canais fluviais. Fonte: Teixeira
et al., 2009, adaptado de Miall, 1977.

Outro fator a ser considerado nesse tocante é o indice de sinuosidade, que
quantifica a curvatura de um rio e € um dos principais fatores responsaveis pela
velocidade de escoamento fluvial, segundo Mansikkaniemi (1970). Este autor

estabelece o termo de indice de sinuosidade a partir da seguinte equagao:

~100(L — L)
S = Lt

Na qual:

Is = indice de sinuosidade (%)

L = Comprimento do curso principal do rio
L; = Comprimento do talvegue

Mansikkaniemi (1970) determina cinco classes de sinuosidade de acordo com

as suas porcentagens, que podem ser visualizadas na tabela 1.
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Tabela 1: Classificagao de sinuosidade de rios

Classe Classificagcao Porcentagem
| Muito Reto <20%
Il Reto 20-29,9 %
[l Divagante 30-39,9 %
\Y Sinuoso 40 -49,9 %
\Y Muito Sinuoso 250 %

Fonte: O Autor, 2019; adaptado de Mansikkaniemi (1970).

3.3 PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS EM BACIAS
HIDROGRAFICAS

A acgao antrépica sobre o ambiente natural tem provocado uma série de
consequéncias ao meio ambiente — e algumas delas sado de carater irreversivel.
Uma das implicagbes mais graves esta relacionada aos processos de erosao
atrelados a exposicao e/ou fragmentagao dos solos e subsequente deterioracéo das
aguas, em razao do carreamento de sedimentos aos corpos hidricos (SARI et al.,
2013; PERRY; TAYLOR, 2007).

A definigdo de erosao, segundo Almeida Filho (20082 apud Sari et al., 2013), é
a ruptura do equilibrio do meio ambiente, em razdo da transformagédo da paisagem
por eliminagdo da cobertura vegetal natural e posterior introdugédo de novas formas
de uso do solo. Nesse sentido, Xiaoqging (2003) fez uma separagdo dos fatores
resultantes de erosdo em erosao natural causada pela agua, vento, temperatura,
organismos vivos e forgas gravitacionais, e erosdo acelerada, desencadeada por
quantidade e distribuicdo das precipitagdes, geologia, topografia, cobertura vegetal,

caracteristicas do solo e atividade antropica.

Em geral, a agao antropica possui como principais aceleradores de processos

erosivos a destruicdo da cobertura vegetal, cultivo, queimadas para locagdo de

2ALMEIDA FILHO, G. S. Processos erosivos urbanos. In: Ambiente e Sedimentos. POLETO, C.
(Org.). Porto Alegre: ABRH, 2008, p.40-63.
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pecuaria, mineragao e uso e preparo do solo para fins agricolas (XIAOQING, 2003).
O mesmo autor destaca ainda a alta taxa de sedimentagdo em ambientes urbanos
quando comparados aos ambientes rurais, ocasionada pela producao de detritos a
partir de ac&o antrépica, e aponta algumas praticas desejaveis para o controle de
erosao e consequente entrada de sedimentos em meio urbano; estas sdo separadas

nos dois seguintes topicos:

e Praticas estruturais temporarias, que podem ser divididas em dois
grupos: controle de agua e controle de sedimentos. O controle de
agua inclui a construcdo de pequenos diques, a preservagao de
pequenas regides pantanosas e estruturas estabilizantes de encostas.
O controle de sedimentos aborda a construgdo de armadilhas de
sedimentos separadas em regides pequenas de até dois hectares, e
em regioes grandes de 2 a 40 hectares.

e Praticas estruturais permanentes: cobertura das encostas dos rios por
vegetacao, protecdo de saida de drenagem pluvial, classificagao do

uso do solo e enrocamento.

Complementarmente, na tabela 2, elencam-se os principais aspectos ligados ao uso

e ocupacao do solo e seus consequentes processos erosivos:
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Tabela 2: Sintese dos processos erosivos causados pela agdo antrépica.
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Fonte: SEMA (2018).

Outras praticas usadas para o planejamento, controle e prevengao de erosao
sdo abordadas por Oliveira (1998). Dentre elas, destacam-se agbes como: a
cartografia geoldgica e geotécnica, com a finalidade de subsidiar o uso e a ocupagao
do solo em areas urbanas, diminuir a agcao erosiva, e prevenir a ocupacao de areas
de risco; o disciplinamento das aguas superficiais, definindo sua captagdo e
conducdo, de modo a promover 0 minimo impacto ambiental possivel; a
revegetacdo, para a protecdo do solo e consequente incremento do fator de
interceptacdo, a fim de diminuir o impacto direto das gotas de chuva no solo e o
escoamento superficial concentrado; a estabilizacdo de taludes e a implementacao
de obras, determinadas por parametros geotécnicos como muros, barramentos,

estruturas em gabido, revestimentos, retaludamentos e dissipadores de energia.

Na dinamica do processo de erosao em margens de rios, o principal agente
de transporte € a agua; devido a isso, o conhecimento das caracteristicas do
escoamento (velocidade, viscosidade, volume, entre outras) € essencial para a
classificagdo do tipo de transporte atuante no sistema fluvial. Nesta linha, a

mensuragcdo total da carga sedimentar dentritica e de detritos de origem
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antropogénica transportada pelos rios fornece uma confiavel imagem da intensidade
erosiva atuante na bacia hidrografica, e também das atividades antropicas
envolvidas no sistema (CHRISTOFOLETTI, 1988; SARI et al., 2013; XIAOQING,
2003; MONTGOMERY, 2011).

Em areas rurais, o principal aporte de sedimentos na erosdo hidrica é
fornecido pela remocéao detritica das vertentes (CHRISTOFOLETTI, 1988), enquanto
que em areas urbanas tal processo pode ser totalmente modificado pelas acdes
antropicas. Perry e Taylor (2007) classificam a dindmica de produgao de sedimentos
em bacias hidrograficas em trés grandes fatores: 1) a fonte de sedimentos, 2) os
processos de transporte e deposi¢cao de sedimentos, e 3) os processos quimicos
que operam no sedimento ou na coluna d’agua. Os mesmos autores tratam também
da classificagdo dos tipos de sedimentos em detriticos, biogénicos ou orgéanicos e
antropogénicos — sendo os ultimos de importante destaque em bacias hidrograficas

de grandes centros urbanos.

Montgomery (2011), por sua vez, categoriza os sedimentos fluviais de acordo
com suas caracteristicas de transporte; a carga de fundo & composta por
sedimentos de tamanhos e densidade maiores, que sofrem o0s processos de
rolamento, arrasto e empurrdo chamados de carga de tracdo. Ainda no tocante da
carga de fundo, ha os sedimentos de tamanhos e densidades intermediarios, que
sofrem o processo de saltagcdo, e os sedimentos compostos de material fino
carregados em meio ao escoamento, chamados de carga de suspensdo. Ja as
substancias totalmente dissolvidas em meio ao escoamento sdo chamadas de carga

dissolvida.

Os sedimentos transportados dependem da relagdo entre a densidade, a
viscosidade e a velocidade do fluido, e da vazao do escoamento no curso d’agua.
Além disso, variaveis como a presenca de obstaculos no leito, a declividade e a
forma do canal, a temperatura da agua, a capacidade e a competéncia do curso
d’agua também influenciam no processo (CHRISTOFOLETTI, 1988; PERRY;
TAYLOR, 2007). Os movimentos dos sedimentos da carga de fundo, por sua vez,
dependem do comportamento do fluxo, que pode variar entre laminar, transicional e
turbulento (PERRY; TAYLOR, 2007); as velocidades de movimentagdo sao maiores

para os sedimentos da carga de suspensido, em razdo da perda de velocidade
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ocorrida pelo atrito dos sedimentos da carga de fundo (CARVALHO et al., 20003
apud SARI et al., 2013).

Em relacdo a caracterizacdo da distribuicdo de sedimentos no leito fluvial, os
principais processos intervenientes sado a velocidade da corrente, a disponibilidade
de sedimentos e a granulometria dos sedimentos; a comparagao entre a quantidade
de sedimentos produzida nas vertentes e a que chega ao exutério da bacia é
fundamental para conhecimento e analise dos impactos do uso e zoneamento do
solo na dindmica hidrossedimentoldogica da bacia (WALLING, 1983* apud SARI et
al., 2013). Na mesma seara, segundo Christofoletti (1988), o estudo dos processos
hidrossedimentoldgicos (erosao, transporte e deposicao de sedimentos) é essencial

para qualquer programa de planejamento regional, urbano ou agricola.

O mesmo autor discute também a influéncia quimica das aguas fluviais no
contexto da bacia hidrografica, de acordo com fatores como a litologia, a vegetagao
e a agao antropica nas margens: a composic¢ao litolégica influencia o controle dos
materiais quimicos originados através da meteorizagao, os quais afetam a qualidade
da agua nos cursos fluviais; a vegetacdo intervém no fornecimento de acidos
organicos nos rios; por fim, a acdo antrépica, com o langamento de dejetos, detritos
e poluentes nas areas urbanas e industriais, repercute no balango biolégicos das
aguas, nos processos de corrosado e sedimentacgao, e na contribuicdo atmosférica na

distribuicao dos elementos quimicos nas aguas fluviais.

Além destes, a impermeabilizacdo do solo € um dos principais fatores que
exercem grandes mudangas na dinamica dos recursos hidricos, conduzindo a
alteracdo do ecossistema e servigos relacionados com a utilidade da agua (LIMA,
2000). De acordo com dados da Unidao Europeia (2012), um solo plenamente
funcional, sem nenhum fator impermeabilizante, pode armazenar cerca de 3750
toneladas de agua por hectare, ou quase 400mm de precipitagdo, dependendo de

suas caracteristicas fisicos quimicas.

Em solos totalmente impermeaveis, como no caso de grandes centros

urbanos, todo esse potencial de infiltragdo (em casos extremos) € reduzido a zero,

3 CARVALHO, N. de O. et al. Guia de Praticas Sedimentométricas. Brasilia: Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 2000. 154 p.

4 WALLING, D.E. The sediment delivery problem. In: Scale Problems in Hydrology RODRLGUEZ-
ITURBE, I.; GUPTA, V.K. (Guest-Editors). Journal of Hydrology, 1983, v. 65, p. 209-37.
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fazendo com que toda a chuva sofra o processo de escoamento superficial —
acarretando o rapido aumento do pico de cheia dos rios urbanos e do risco de
inundagées (UNIAO EUROPEIA, 2012; LIMA, 2000). A figura 4 traz um esquema
hipotético que representa a diminui¢do da infiltracdo de agua da chuva conforme o

avancgo da urbanizagao:

Figura 4: Diagrama esquematico que mostra a influéncia da ocupagéo do solo
no ciclo hidroldgico. Fonte: Unido Européia, 2012.

Segundo Knighton (1984°, apud DIAS; CUNHA, 2017), ha dois tipos de
mudangas antrépicas que afetam cursos fluviais: as mudangas diretas, ocasionadas
por meio de obras de engenharia, como a retificagdo e a canalizagao de rios, e a
construgcado de barragens e desvios; e as mudangas indiretas, ligadas a atividades
humanas como a urbanizagédo, o desmatamento, a agricultura e o uso e ocupagéao
do solo. Tais fatores antropicos, correlacionados a dinamica natural, tém
interferéncia direta na amplitude e na intensidade nos regimes de precipitacéo e

temperatura, e levam a mudangas no ciclo hidroldgico (GIRAO; CORREA, 2015).

SKNIGHTON, D. Channel Changes Through. In: Fluvial Forms and Processes. Londres: Edward
Arnold, 1984. 228 p.
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O crescimento urbanistico do final do século XX e do inicio do século XXI
acarretou mudancgas drasticas no uso e na ocupagao do solo em bacias
hidrograficas urbanas, levando a modificagdes no escoamento superficial e em seus
posteriores impactos sobre o sistema fluvial (GIRAO; CORREA, 2015); a figura 5

evidencia as principais mudangas proporcionadas pela retificagdo do canal fluvial:

Figura 5: Esquema que evidencia a retificagdo do curso fluvial e o consequente aumento de vazao e energia do
fluxo. Fonte: Oliveira, 1998; modificado de Murck, Skinner e Porter, 1996.

De acordo com Wolman (1967°; apud GIRAO; CORREA, 2015), o processo
de urbanizagcdo é o maior causador de disturbios na dinamica fluvial em bacias
urbanas, e, portanto, precisa ser considerado na atuagdo de uma nova condi¢cdo de
equilibrio do meio. Nessa linha, Wolman (1967) estabeleceu trés estagios na

evolugao do ciclo urbanistico em bacias urbanas:

a) Estabilidade inicial ou condicdo de equilibrio: a paisagem pode ser
primeiramente agricola ou predominantemente florestal;

b) Periodo de construgdo da urbanizagéo: o solo é exposto, facilitando a
atuacao dos processos erosivos;

c) Estagio final: consiste de uma nova paisagem, com estabelecimento
concreto da urbanizagdo, aumento das porgdes de zonas

impermeaveis, e estabelecimento de redes de esgoto.

SWOLMAN, M. G. A Cycle of Sedimentation and Erosion in Urban River Channels. Geografiska
Annaler, Baltimore, n. 49, p.385-395, 1967.
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Girdo e Corréa (2015) dao destaque para a produgdo de sedimentos de
origem antropica em bacias urbanas — principalmente aqueles derivados de lixos
domésticos, como papéis, plasticos e garrafas, os quais ocasionam uma rapida
diminuicdo da capacidade do canal. No decorrer do processo de acumulo do
descarte, o rio tem diminuida a sua capacidade de transporte rapido de agua e
sedimentos, propiciando uma predisposicdo do encurtamento das planicies de

inundacao dos canais.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PESQUISA E LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O trabalho de reviséo tedrico-bibliografico foi elaborado com a finalidade de
subsidiar conceitos relacionados a geologia local, a evolugdo das leis de uso e
ocupacao de solo em Curitiba, a morfologia fluvial e a conceitos relacionados a
dindmica hidrossedimentoldgica, sempre com o intuito de realizar uma abordagem
sistémica, integrada e preditiva na gestado dos recursos hidricos, e suas respectivas

inter-relagcdes com a dinamica natural.

Esta base teve como fontes artigos cientificos, livros, teses, leis municipais,
paginas eletrénicas de institutos governamentais de ambito municipal e estadual,
relatérios de institutos governamentais, e deu enfoque a autores que tiveram como

finalidade de seus projetos uma analise ambiental e sustentavel do meio.

4.2 OBTENGAO DE DADOS

Para a realizagdo dos objetivos propostos, utilizamos fotos aéreas de 1957 e
1980, e imagens de satélite de 2019. As fotos areas de 1957 foram cedidas
gratuitamente pelo IPPUC (Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de
Curitiba), em uma escala real de 1:5.000; as de 1980 foram obtidas através do site
do ITCG (Institutos de Terras, Cartografia e Geologia do Parana), disponibilizadas
na escala real de 1:25.000; as imagens de satélite do ano de 2019 foram obtidas

através do software Google Earth Pro® (também disponibilizadas gratuitamente).
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4.3 TRATAMENTO DE DADOS

As fotos aéreas e as imagens de satélite foram recortadas de modo a
propiciar uma visualizagdo uniforme em uma escala de 1:10.000. Para o
desenvolvimento dessa etapa, todas as imagens foram processadas no ambiente
computacional de SIG (Sistema de Informagcdo Geografica), e georreferenciadas a
partir de pontos de controle retirados do mapa, criado por meio da ferramenta Add
Basemap — Imagery do software ArcGis® 10.6, com licenga disponivel pelo LIG

(Laboratério de Informatica de Geologia — UFPR).

4.4 FOTO ANALISE E FOTOINTERPRETAGAO

Com as imagens recortadas na escala de 1:10.000 nas respectivas areas-
tipo, e com a distribuicdo temporal estipulada, realizou-se uma analise de
fotointerpretacdo para o estabelecimento do tragado fluvial principal do rio. Essa
interpretacéo foi realizada a partir dos conhecimentos adquiridos sobre a dindamica
fluvial e da propria analise de fotos aéreas, a qual possui como base a diferenciagao
de texturas, estruturas, tonalidade, quebras e assimetria de relevo, entre outros
fatores (NADALIN et al., 2014).

4.5 CLASSIFICACAO DE IMAGEM

Na etapa de classificagdo de imagem confeccionou-se as cartas de uso e
ocupacao do solo das 4 areas-tipo, de acordo com a distribuicdo temporal
determinada (1957-1980-2019). Para a realizagdo deste produto, utilizou-se como
metodologia a técnica de classificagdo supervisionada de Maxima Verossimilhanga
(ou Maximum Likelihood Classification), disponivel no software ArcGis®, na

ferramenta de Image Classification.

Esta classificagdo consiste em determinar algumas amostras de diferentes
classes, analisadas mediante a consideragcao da ponderagao das distancias médias,
e utilizando parametros estatisticos de distribuicdo dos pixels dentro de cada classe
determinada (CROSTA, 1992).
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A classificagdo do uso e ocupagao do solo pela metodologia descrita €, na
maioria das vezes, usada com base em imagens de satélites Landsat
multiespectrais, com decomposicao de bandas em falsa cor. Portanto, é pertinente
destacar que a técnica usada na presente monografia — que consistiu no uso de
fotos aéreas em escala de cinza e imagens de satélite com cores reais — pode
induzir a alguns erros de classificagédo. Isso se deve a baixa informagao presente em
cada pixel — principalmente no que se refere as fotos em escala de cinza dos anos
de 1957 e 1980. Todavia, ressaltamos que a técnica foi utilizada com o intuito de

verificar a sua eficacia na abordagem proposta.

Para melhor utilizagdo da técnica, separou-se o uso e a ocupagao de solo em

quatro classes, detalhadas a seguir:

Area em Urbanizagao: definida somente para as fotos aéreas de 1957;

€ determinada com a finalidade de separar as areas com solo exposto
ou cobertura vegetal rasteira (campo) das areas que sofreram
processo de terraplanagem com intuito de loteamento e/ou
urbanizacao;

e Campo: abrange areas com exposicao direta do solo, aterros, areas
agricolas, chacaras, pastagem, vegetagao rasteira e graminea;

e Area Urbana: compreende todas as areas urbanas consolidadas e
estradas secundarias;

e Fragmento Florestal: engloba todas as formas florestais, como matas
ciliares, capoeiras, areas de reflorestamento, parques, jardins,

vegetacao de porte intermediario e canteiros arbéreos.

Para mitigar eventuais erros de classificagdo, as porgbes com area alagada,
lago, fundo e curso fluvial foram analisadas, interpretadas e tragadas através de

arquivos shapefiles, sobrepondo tais areas a classificacdo gerada.

4.6 GERAGAO DE CARTAS TEMATICAS

A partir da classificacdo de imagens e tragados dos cursos fluviais das quatro

areas-tipo, e levando em consideracdo a distribuicdo temporal de 1957, 1980 e
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2019, foram elaboradas cartas tematicas, geradas em escala de 1:10.000, que
representam a evolucio do curso fluvial e a evolugao do uso e da ocupacéao do solo.

Para a realizagdo desta etapa, utilizamos o software ArcGis® 10.6 em sua
funcdo de Layout View. No total, foram confeccionadas oito cartas tematicas,
exportadas em formato PDF — e que, devido as suas proporgdes espaciais, estao

dispostas na se¢ao de apéndices do presente trabalho.

4.7 ANALISE DE DADOS

Com a geracdo das cartas tematicas, efetuamos analises qualitativas e
quantitativas dos resultados gerados. Esse procedimento resultou na elaboragéo de
dados de sinuosidade e extensdo dos cursos fluviais, € na confeccdo de tabelas
comparando a mudanca temporal-espacial e as mudangas proporcionais referentes
as areas das classes de uso e ocupagao do solo, de modo a determinar as principais

mudancgas observadas no meio.

5 RESULTADOS

Nesta secdo serdao abordados os resultados obtidos a partir da analise
qualitativa e quantitativa das cartas tematicas confeccionadas. Separamos os dados
em duas partes, nas quais mostramos, primeiramente, os resultados das cartas
relacionados a evolugao dos cursos fluviais, e, em seguida, os resultados das cartas

da evolugao do uso e ocupagao do solo.

5.1 EVOLUGCAO DOS CURSOS FLUVIAIS

Para apresentar este aspecto, foram analisados os tragados obtidos dos rios
urbanos Belém e Atuba nos anos de 1957, 1980 e 2019, em quatro areas-tipo. Estas
areas foram selecionadas por apresentarem feicdes caracteristicas de maior

dinamica fluvial, como confluéncias e regides de significativas alteragdes, tal qual no



35

reservatorio do Parque S&o Lourengo. Os resultados demonstrados a seguir sao
subdivididos em quatro subitens, de acordo com a sua localidade.

5.1.1 Curso do rio Belém — Arredores do Parque Sao Lourenco

A analise da evolugdo do curso do rio Belém na regido do Parque Sao
Lourengo apresentou significativa alteracdo: o curso fluvial mudou de meandrante
em 1957 para retilineo em 1980, em periodo de pouco mais de duas décadas.
Portanto, e de acordo com a classificacdo de Mansikkaniemi (1970), a regido de
estudo possuia o curso fluvial “muito sinuoso” em 1957, e passou para “muito reto”
em 1980 (TABELA 1).

Sua extensdo passou de 6,23 km em 1957 para 3,34 km em 1980, diminuindo
quase pela metade. Essa caracteristica € bem evidenciada pela sobreposicdo do
curso do canal fluvial nos trés periodos de tempo amostrados, conforme disposto na

figura 6 e no apéndice I.

Também é possivel observar a mudanga da largura do leito fluvial; em 1957
ele apresentava uma grande variagdo ao longo de seu percurso, tipica de rios
meandrantes, e em 1980 manteve uma largura mais uniforme. A faixa de inundagao
frequente em que o rio meandrava, localizada a jusante do lago — o qual estava
desocupado e protegia este sistema natural no ano de 1957 —, ja aparece ocupada
a partir da imagem de 1980, e em 2019 esta praticamente toda edificada e
impermeabilizada (APENDICE ).

Nota-se, além disso, uma significativa mudanga no formato do lago no parque
Sao Lourencgo no periodo de 1957-1980, e uma pequena mudanga no periodo de
1980-2019; ndo se observa mudanca significativa no tragado do curso do rio durante
o periodo de 1980-2019. A pequena variagdo mostrada pela figura 6, se deve a

distor¢des de geoprocessamento ocasionadas pela metodologia abordada.
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Figura 6: Sobreposigédo dos tragados fluviais dos anos de
1957, 1980 e 2019 na area-tipo Curso do rio Belém —
Arredores do Parque Sao Lourengo. Fonte: O Autor, 2019.

5.1.2 Curso do rio Belém — Confluéncia com os rios Agua Verde e Ivo

O exame da evolugao do curso do rio Belém nessa localidade nao apresentou
expressiva modificacdo durante os 62 anos amostrados (FIGURA 7). A mudanca
mais relevante observada esta na regiao de encontro do rio Belém com a Avenida
Linha Verde, nas proximidades de onde hoje se encontra o Hotel Lira (APENDICE
II): em 1957 o rio fazia uma curva, e, posteriormente, em 1980, sofreu um processo

de retificagdo que o levou a passar abaixo da Avenida Linha Verde.

Outra feicdo de importante destaque nessa regido € a canalizagdo e
soterramento de parte do rio Agua Verde, afluente do rio Belém — fato esse que
ocorre de maneira progressiva no periodo de tempo amostrado. Para além, é
importante evidenciar o “encobrimento” da foz do rio Ivo, proporcionado pela

construcao do Viaduto Capanema.
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Figura 7: Sobreposigéo dos tracados fluviais dos anos de 1957,
1980 e 2019 na area-tipo Curso do rio Belém — Confluéncia com
os rios Agua Verde e Ivo. Fonte: O Autor, 2019.

5.1.3 Curso do rio Atuba — Confluéncia com o rio Bacacheri

O estudo da evolugao do curso fluvial do rio Atuba nessa porg¢ao apontou uma
grande alteragao, com o tragado do rio mudando de meandrante em 1957 (com uma
extensdo de 8,84 km), para retilineo em 1980 (apresentando uma extensao de 4,82

km, evidenciando uma diminui¢gao de quase metade do seu percurso) (FIGURA 8).

Segundo Mansikkaniemi (1970), o curso fluvial passou da classificacédo de
“muito sinuoso” em 1957 para “muito reto” em 1980 (TABELA 1), semelhante ao que
ocorreu na analise do rio Belém nos arredores do Parque S&o Lourengo. E possivel
observar a extensa faixa de meandros localizada nas margens do rio Atuba a
jusante da foz do rio Bacacheri no ano de 1957, o qual passa a ser classificado
como meandro abandonado em 1980, com o resultado da retificacdo do rio e
consequente desligamento da passagem direta do curso d’agua; depdsitos de barras
de pontais também desaparecem neste processo. (APENDICE Ill). Tal processo
modificou a area de inundacdo devido ao aprofundamento do canal fluvial no

decorrer do procedimento.
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Na observacgao da foto de 2019, a mesma porcao que fazia parte da area de
inundagao em 1957, e constava com meandros abandonados em 1980, passa a ter

maior parte ocupada por areas residenciais (APENDICE IIl).

Nessa regido também é importante observar o aumento da largura do canal

fluvial a partir do processo de retificagdo observado nas fotos de 1980 e 2019.
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Figura 8: Sobreposi¢édo dos tragados fluviais dos anos de 1957,
1980 e 2019 na area-tipo Curso do rio Atuba — Confluéncia com o
rio Bacacheri. Fonte: O Autor, 2019.

5.1.4 Curso do rio Atuba — Confluéncia com os rios Irai e Iguagu

A observacdo da evolugdo do curso fluvial nessa por¢cao do rio Atuba,
evidenciou uma notavel modificagao. A extensao do curso fluvial principal passou de
11,177 km em 1957, para 7,14 km em 2019 — feicdo bem destacada pela

sobreposig¢ao dos tragados dos canais fluvial e disposta na figura 9.
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Em 1957, a regido possuia cursos fluviais meandrantes e indice de
sinuosidade de 79,5 %, classificado como “muito sinuoso” segundo Mansikkaniemi
(1970) (TABELA 1). Ja em 1980, os rios foram totalmente retificados, passando de
meandrantes para retilineos; a partir dessa mudanga, observa-se também o

aumento da largura do canal fluvial, como evidenciado no apéndice IV.

Durante o periodo de 1980-2019 é notavel a variagao das areas alagadas, e a
diminuicdo dos meandros abandonados — principalmente nas margens do rio
Atuba, aonde hoje se encontra o bairro Cajuru, em Curitiba (margem esquerda do rio
Atuba), e o bairro Weissopolis em Pinhais (margem direita do rio Atuba). Tais

caracteristicas podem ser observadas em detalhe no Apéndice IV.

A

[F e
‘lll_'.-._r o E
N cane raeia-
C oo

Figura 9: Sobreposigédo dos tragados fluviais dos anos de 1957,
1980 e 2019 na area-tipo Curso do rio Atuba — Confluéncia com os
rios Irai e Iguagu. Fonte: O Autor, 2019.

5.2 EVOLUGCAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

Para demostrar a evolucdo do uso e da ocupacgao do solo nas areas-tipo das

bacias dos rios Belém e Atuba, as imagens selecionadas (de 1957, 1980 e 2019)
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foram separadas em quatro classes, ja elencadas anteriormente. Sdo elas: 1) Area
em Urbanizacéo; 2) Campo; 3) Area Urbana; e 4) Fragmento Florestal.

A seguir, apresentamos os resultados deste aspecto divididos em quatro
subitens, para as mesmas areas-tipo nas quais foram realizados os estudos da
evolucdo do curso dos rios Belém e Atuba; os mesmos foram individualizados e

denominados de acordo com a localidade de geragao das cartas.

5.2.1 Uso e ocupacgao do solo na bacia do rio Belém — Arredores do Parque Sé&o

Lourenco

A evolucao do uso e da ocupacgao do solo nessa localidade, durante o periodo
amostrado, indicou um avango da urbanizagdo na maior parte disponivel do terreno,

conforme evidencia a figura 10.

Em 1957, a regido era tomada por campos e fragmentos florestais, e era
destinada primordialmente as atividades agricolas; ja em 1980, grande parte da area
passou a ser destinada a ocupacao urbana, com o estabelecimento principalmente
de zonas residenciais e comerciais. Durante a passagem temporal de 1957-1980 é
importante salientar o avango da ocupacéao urbana, principalmente nas regides onde
se encontram as ruas Mateus Leme e Nilo Peganha (no bairro S&o Lourencgo), a
jusante do reservatorio do parque, as quais anteriormente faziam parte da area de
inundagcdo do rio Belém. Outra regido de grande densidade de crescimento
urbanistico observada é a avenida Anita Garibaldi, localizada na margem direita do

rio Belém.

Durante o periodo de 1980-2019, o processo de urbanizagao se tornou mais
denso, o que fez com que mais de 50% da regido em estudo (TABELA 3) fosse
tomado por residéncias e comércio. Nesse mesmo periodo também ocorreu uma
certa revitalizagdo da area de fragmento florestal, principalmente ao redor do rio

Belém, que cresceu 3,7%.

Nesta regido, a metodologia de Maxima Verossimilhanga via ArcGis® nio

apresentou boa resposta, especialmente na interpretacdo da foto de 1980, na qual
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as areas urbanizadas foram interpretadas como campo na por¢gdo mais a sul da area

de estudo — fato esse que pode ser observado nos apéndices | e V.
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Figura 10: Cartas de uso e ocupacéo do solo da area-tipo bacia do rio Belém — Arredores do Parque Sao
Lourencgo; da esquerda para a direita: 1957, 1980 e 2019, em escala de 1:40.000. Fonte: O Autor, 2019.
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Tabela 3: Quantificagéo das classes de uso e ocupagéo do solo na area-tipo bacia do rio Belém — Arredores do
Parque Sao Lourengo. Em verde esta destacado o somatério da proporgdo de area que manteve sua
permeabilidade original, e em vermelho as areas que possuem sua permeabilidade reduzida ou anulada.

Ano Classes Area Porcentagem Perr'?\reeé?eisll
(km?) Total (%) mpermeaveis
%
Fragmento Florestal 3,22 52,7
1957 Campo 2,80 45,7
Curso Fluvial 0,10 1,6 -
Fragmento Florestal 1,42 23,1
Campo 2,73 447
1980 Area Urbana 1,81 29,5
Curso Fluvial 0,05 0,9
Fundo 0,11 1,8
Fragmento Florestal 1,64 26,8
Campo 1,09 17,9
2019 Area Urbana 3,32 54,2
Curso Fluvial 0,05 0,9 -
Lago 0,015 0,2 -
Total 6,12 100 -

Fonte: O Autor, 2019.
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5.2.2 Uso e ocupagcdo do solo na bacia do rio Belém — Confluéncia com os rios Agua

Verde e lvo

A observacao do desenvolvimento temporal e espacial do uso e da ocupagao
do solo nessa regido revelou substancial transformacéo, que pode ser notada na

carta tematica em versao de escala reduzida da figura 11.

Em comparagdo com as demais localidades em estudo, essa regido pode ser
individualizada por apresentar o mais antigo indicio de crescimento urbano: ja em
1957 é visivel a presencga de zonas residenciais e comerciais, as quais, de acordo
com a metodologia adotada, apresentam uma area de ocupacéao de 33,4% (TABELA

4), denominada neste trabalho como area em urbanizacéo.

Em 1980 ha uma diminuicdo notavel de vegetacao arbustiva (de cerca de
7,4%), e um aumento consideravel da area urbana — 8,2% quando comparado com
a area em urbanizagdo da amostragem anterior—; a area classificada como campo,

teve um pequeno decréscimo de 1%.

Durante o periodo de 1980-2019, a mudanga mais perceptivel € a do aumento
consideravel da area urbana, que em 2019 passou a ocupar 74,31% da localidade;
nesse sentido, a regido do bairro Jardim Botanico foi pioneira nesse processo de

crescimento acelerado.

Outra mudancga consideravel do mesmo periodo é a diminuicdo de 29,9% da
area de campo; a area representada por fragmento florestal teve um pequeno

decréscimo, conforme apresentamos na tabela 4.

Em relagdo a metodologia abordada, € importante fazer algumas ressalvas
aos erros detectados, como por exemplo a classificacdo de area em urbanizagdao em
regides de campo, principalmente na margem direita do rio Belém na foto de 1957, e
a classificagdo de areas urbanas em regides de campo na mesma margem, na foto

de 1980; tais aspectos podem ser melhor observados nos apéndices Il e VI.
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Figura 11: Cartas de uso e ocupagéo do solo da area-tipo bacia do rio Belém — Confluéncia com os rios Agua
Verde e Ivo; da da esquerda para a direita: 1957, 1980 e 2019, em escala de 1:40.000. Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 4: Quantificagdo das classes de uso e ocupagéo do solo na area-tipo bacia do rio Belém — Confluéncia
com os rios Agua verde e lvo. Em verde esta destacado o somatério da proporgéo de area que manteve sua
permeabilidade original, e em vermelho as areas que possuem sua permeabilidade reduzida ou anulada.

A P . Somas areas
rea orcentagem aveis/i
Ano Classes permeaveis
(km?) Total (%) mpermeaveis
(%)
Fragmento Florestal 1,09 21,2
1957 ) Campo 2,30 44,7
Area em Urbanizacao 1,72 33,4 -
Curso Fluvial 0,037 0,7 -
Fragmento Florestal 0,71 13,8
1980 ) Campo 2,55 43,7
Area Urbana 2,14 41,6
Curso Fluvial 0,044 0,8
Fragmento Florestal 0,58 11,28
2019 ) Campo 0,71 13,81
Area Urbana 3,82 74,31
Curso Fluvial 0,036 0,70 -
Total 5,14 100 -

Fonte: O Autor, 2019.
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5.2.3 Uso e ocupacao do solo na bacia rio Atuba — Confluéncia com o rio Bacacheri

O desenvolvimento do uso e da ocupagédo do solo nessa regido, durante o
periodo de tempo amostrado, indicou a maior porcentagem de crescimento urbano
em comparagdo com as demais localidades: cerca de 56,18%, conforme

evidenciado qualitativamente pela figura 12, e quantitativamente pela tabela 5.

Durante o periodo de 1957-1980 ¢é notavel o crescimento urbano,
principalmente na margem esquerda do rio Atuba (regido localizada no Bairro Alto
em Curitiba), onde o zoneamento residencial e comercial € predominante. O mesmo
periodo amostrado evidencia a queda de 15,9% de area de campo, e um pequeno
aumento de fragmento florestal, principalmente na regido a sul da foz do rio

Bacacheri.

O periodo de 1980-2019 estabeleceu o grande crescimento urbano da
localidade em detrimento da ocupacdo de area de fragmento florestal e area de
campo; neste periodo, a area urbana cresceu 47,5%, e a area ocupada por campo
diminuiu 31,31%. O crescimento urbano neste ultimo intervalo de tempo (1980-2019)
se deu principalmente na margem direita do rio Atuba (Jardim Pedro Demeterco,

Pinhais), onde zonas de ocupagao industrial e residencial prevalecem.

Referente a metodologia empregada, podemos apontar algumas erratas: a
classificagdo de areas em urbanizagdo em locais de campos proximas as margens
do rio Atuba, e a classificagao de fragmento florestal em regides de campo, na foto
de 1957. Na foto de 1980 também é observada a classificagao de fragmento florestal
e area urbana em areas que supostamente seriam de campo. Tais pontos podem

ser analisados nos apéndices Il e VII.
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Figura 12: Cartas de uso e ocupacédo do solo da area-tipo bacia do rio Atuba — Confluéncia com o rio
Bacacheri; da esquerda para direita:1957, 1980 e 2019, em escala de 1:40.000. Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 5: Quantificagdo das classes de uso e ocupagdo do solo na area-tipo bacia do rio Atuba — Confluéncia
com o rio Bacacheri. Em verde estd destacado o somatdério da proporgdo de area que manteve sua
permeabilidade original, e em vermelho as areasd que possuem sua permeabilidade reduzida ou anulada.

Somas areas

Ano Classes Area (km?) Po_ll:cenlta(?em permeaveis/im
otal (%) permeaveis
(%)

Fragmento Florestal 1,01 17,12
1957 ’ Campo 4,24 71,74
Area em Urbanizacao 0,59 9,98
Curso Fluvial 0,068 1,15
Fragmento Florestal 1,48 25,04
1980 ’ Campo 3,30 55,84
Area Urbana 1,10 18,61
Curso Fluvial 0,035 0,59
Fragmento Florestal 0,50 8,46
2019 ’ Campo 1,45 24,53
Area Urbana 3,91 66,16

Curso Fluvial 0,053 0,90 -

Total 5,91 100 -

Fonte: O Autor, 2019.
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5.2.4 Uso e ocupacao do solo na bacia do rio Atuba — Confluéncia com os rios Irai e

Iguacgu

A observacgao da evolucdo temporal e espacial do uso e a ocupacéo do solo
nessa regiao, durante o periodo de aproximadamente seis décadas, evidenciou um
expressivo crescimento urbanistico, que passou de 7,33% de area em urbanizagao

em 1957 para 50% de area urbana em 2019, conforme evidenciado pela figura 13.

Durante o periodo de 1957-1980 é evidente a diminuicdo de fragmento
florestal e de area de campo (TABELA 6); a urbanizagdo aconteceu a uma certa
distancia da confluéncia dos rios, nos bairros Cajuru (em Curitiba) e Weissopolis (em
Pinhais). No mesmo periodo, a regido localizada mais proxima da confluéncia foi

ocupada por campos alagados, abrangendo 5,87% da area total.

O periodo de 1980-2019 marcou a consolidagdo da ocupacido urbana na
localidade, que cresceu 39,7%; até mesmo regides proximas da confluéncia dos rios
foram ocupadas, principalmente por zoneamento residencial e comercial. E
importante também destacar o crescimento espacial do bairro Cajuru em Curitiba, o
qual passou a ocupar regides anteriormente compostas por fragmento florestal e por

regides alagadas nas margens dos rios.

Durante a evolugdo da urbanizacdo nesta area-tipo, somente parte da
margem direita do rio Irai foi preservada; atualmente, esta €& composta

principalmente por campo e areas alagada.

Se tratando da metodologia adotada, € pertinente salientar alguns erros de
analise: nas fotos de 1957 e 1980, algumas porgdes de areas classificadas como
areas em urbanizagéao, areas urbanas e fragmentos florestais na verdade pertencem
a areas de campo, principalmente na margem esquerda do rio Atuba. Tais feigdes

podem ser vistas em detalhes nos apéndices IV e VIII.
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Figura 13: Cartas de uso e ocupagéo do solo da area-tipo bacia do rio Atuba — Confluéncia com os rios Irai e
Iguacu: da esquerda para direita: 1957, 1980 e 2019, em escala de 1:40.000. Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 6: Quantificagdo das classes de uso e ocupagéo do solo na area-tipo bacia do rio Atuba — Confluéncia
com os rios Irai e Iguagu. Em verde esta destacado o somatério da proporgao de area que manteve sua
permeabilidade original, e em vermelho as areas que possuem sua permeabilidade reduzida ou anulada.

Area | Porcentage Somas areas
ermeaveisli
Ano Classes (km?) | m Total (%) r'r)mpermeéveis
(%)
Fragmento Florestal 2,40 35,19
1957 Campo 3,80 55,72
Area em Urbanizacéo 0,50 7,33 -
Curso Fluvial 0,124 1,82 -
Fragmento Florestal 1,37 20,09
Campo 4,20 61,58
1980 Area Urbana 0,70 10,26
Curso Fluvial 0,15 2,20
Area Alagada 0,40 5,87
Fragmento Florestal 0,98 14,37
Campo 1,97 28,89
2019 Area Urbana 3,41 50,00
Curso Fluvial 0,11 1,61 -
Area Alagada 0,35 513 -
Total 6,82 100 -

Fonte: O Autor, 2019.
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6 DISCUSSOES E ANALISES

As analises tempo-espaciais da evolugao dos canais fluviais e das formas de
uso e ocupagao do solo atuam de forma interdependente para o entendimento da
alteracao da dindmica do sistema hidrico causada pela agdo humana. As regides de
estudo, pertencentes as bacias hidrograficas dos rios Belém e Atuba, passaram por
intenso processo de urbanizagdo, principalmente a partir da década de 1970
(ESPINOLA, 2003).

Nesse periodo, o advento da industrializagdo na Regido Metropolitana de
Curitiba trouxe grandes quantidades de trabalhadores para estabelecer residéncia
na regido, requerendo uma demanda comercial apropriada para o suprimento das
necessidades dessa nova classe trabalhadora (BRASILIO, 2005). Essa grande
demanda industrial, residencial e comercial, por sua vez, fez crescer a necessidade
de estabelecimento de planos, regras e leis para a organizagdo do crescimento
urbano da regido. Os resultados e dados apresentados na presente monografia, na
secao anterior, permitem a analise e a discussao de tais implicagdes na mudanga
dos processos naturais ambientais causados pela agdo antropica nas localidades

selecionadas.

Tratando da analise tempo-espacial da evolugado do curso fluvial nas quatro
areas-tipo, quatro mudangas comuns sao perceptiveis na maior parte das areas: 1) a
passagem do canal fluvial de meandrante para retilineo; 2) a diminuicdo da planicie
de inundagao; 3) o encurtamento da extensao longitudinal do curso fluvial; e 4) o

alargamento em planta do canal fluvial.

Paralelamente, e tendo em vista o uso e a ocupagdo do solo, apesar de
alguns erros analiticos encontrados na metodologia abordada, duas caracteristicas
marcantes sao notaveis: 1) o aumento da area urbanizada, e 2) a ocupagao

residencial e comercial em zonas de varzea.

A relacdo das mudancas observadas, tanto no curso fluvial quanto no uso e
na ocupacdo do solo, afeta diretamente o equilibrio natural do meio no qual estédo

inseridas, e reduzem a qualidade dos recursos hidricos.
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A retificacdo, e consequente canalizagdo dos cursos fluviais, fortemente
observada nos dados, € um dos principais fatores atuantes no desequilibrio
ambiental (MONTGOMERY, 2011; PERRY; TAYLOR, 2007); a mudanc¢a do nivel de
base de forma abrupta causa o aumento de energia do fluxo, intenso entalhamento
do leito fluvial a montante, agradacdo dos sedimentos a jusante, e erosdao das
margens. O conjunto destes fatores, associado a remoc¢do de matas ciliares,
provoca uma enorme perda de sedimentos na bacia sem a concomitante deposicao,
culminando em alargamento do canal fluvial (MONTGOMERY, 2011; GIRAO;
CORREA, 2015).

Tais observacdes corroboram Wolman (1967), que, em estudos realizados em
rios no nordeste dos Estados Unidos, verificou um acréscimo da largura dos rios de
bacias urbanas quando comparados a rios em bacias rurais da mesma localidade.
Entretanto, também é possivel perceber uma relagao inversa: em estudos de bacias
rurais e urbanas no sudoeste da Nigéria, Ebisemiju (1989) verificou que os rios

urbanos sao relativamente menores que seus equivalentes rurais.

Contudo, o “grau de urbanizacdo” ndo foi muito bem definido pelos autores;
comparando as atividades comerciais e econdbmicas de cada regido, as porgdes
urbanas do sudoeste da Nigéria devem apresentar maior area de solo exposto
sujeito a erosdo em relagido a regiao nordeste dos Estados Unidos, que possui uma
das maiores densidades populacionais do pais. Portanto, os resultados obtidos por

Wolman (1967) sado os mais adequados para a regiao de estudo.

Dessa forma, em geral, os trés periodos de tempo amostrados (1957-1980-
2019) permitem avaliar um ciclo de evolugédo dos processos naturais causados pela
acgao antropica na regiao. Em 1957, com excecgao da area-tipo “curso do rio Belém —
Confluéncia com os rios Agua Verde e Ivo”, os demais canais fluviais possuiam
morfologia meandrante, tendo certo equilibrio com o sistema natural, com o
estabelecimento de meandros abandonados, barras de pontais, e planicies de
inundacao bem definidas. Estas fei¢gdes evidenciam certo estado de senilidade do
relevo, com condi¢gbes de equilibrio entre erosdo a montante e deposigao a jusante
(DAVIS, 1899).

Em termos de uso e ocupacdo do solo, as quatro areas analisadas

apresentaram mais de 60% de porgcdes permeaveis nesse periodo, as quais fazem
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parte da categoria campo e fragmento florestal — tendo o ultimo apresentado uma
variacao de 17,12% a 52,7%; esta observacdo permite destacar o inicio das
alteracbes antropicas nas localidades, manifestadas pelo desmatamento, a atividade

agricola e o incipiente processo de urbanizagéo.

Em 1980, com o estabelecimento da retificagdo de porgdes dos rios € o inicio
(de fato) do processo de urbanizagdo, mudancas bruscas no equilibrio do meio
ocorreram. Primeiramente, houve a mudanca do nivel de base e uso rotineiro de
maquinas pesadas usadas nas construcdes, que aumentou a susceptibilidade a
erosao. A retificagao e a canalizagao dos rios também intensificaram a erosao, tanto
do leito quanto dos interflivios, gerando grandes quantidades de sedimentos de

carga de fundo e um ciclo cada vez maior de entalhamento do leito.

Em por¢cdes onde o rio tem seu leito impermeabilizado por obras de
engenharia, a energia de transporte é intensificada, resultando em aumento da sua
capacidade — especialmente quando ocorrem chuvas torrenciais. Ratificando os
processos citados, Oliveira (1998), em relatdrio técnico com finalidade de prevencgao
de acidentes geoldgicos urbanos, cita a canalizacdo e a retificacdo de rios e
corregos como fator desencadeante de foco de erosdo a jusante, assoreamento e
possiveis inundagdes. Na mesma seara, Rosa (2013) exemplifica e quantifica os
processos de erosao, e, consequentemente, de assoreamento em drenagem urbana

na cidade de Sao Paulo, dando suporte as observacdes da presente monografia.

Com o estabelecimento efetivo de areas urbanizadas entre o periodo de
1980-2019, a dinamica natural sofreu novos processos de transformagéo. A grande
impermeabilizacdo do solo, proporcionada pelo avanco da urbanizacao, levou a uma
diminuicdo das agdes erosivas na bacia, e consequente diminuicdo do aporte

sedimentar (em comparagéo com o periodo anterior).

A impermeabilizagdo, especialmente das regides de varzea de rio, causa
enormes riscos de inundagdo em periodos de chuvas concentradas (LIMA, 2000;
LIMA; NEGRELLE, 1998). Em condi¢cdes naturais, estas regides funcionam como
atenuantes de enchentes e inundacdes; entretanto, suas modificacbes aumentam
substancialmente a vazdo e a capacidade dos rios, resultando no incremento da
probabilidade de enchentes e inundagdes a jusante (MONTGOMERY, 2011).
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O progressivo aumento de regides pantanosas/alagadas na foz do rio Atuba,
evidenciado pela area-tipo “curso do rio Atuba — Confluéncia com os rios lrai e
Iguagu” no intervalo de pouco mais de seis décadas, € um sinal da mudanga na

dindmica ambiental.

Com o incremento de regides impermeabilizadas, aumenta o escoamento
superficial; devido a isso, os eventos de precipitacao torrencial — que, anteriormente
perdiam grande quantidade por infiltragdo — aumentam também a vaz&o dos rios
em curto espago de tempo (FENDRICH, 2002). Concomitantemente, o aumento da
energia do fluxo gera a remobilizagdo e consequente transporte dos sedimentos a

jusante, os quais sdo amplamente depositados na desembocadura dos rios.

Essas regides elencadas comprovam o desequilibrio dindmico dos processos
naturais ao longo da bacia, e o aumento de eventos de inundagbes na RMC,
especialmente em regides a jusante dos principais rios urbanos a partir da década
de 1980, é reflexo desses processos. Nesse sentido: Zanella (2014) aborda os
eventos de inundagdes dando enfoque ao bairro Cajuru, e seus consequentes riscos
e impactos na vulnerabilidade social da regido; Lima (2000) cita os principais
episodios de inundacdo no municipio de Curitiba até entdo, debate suas
problematicas socioambientais, e propde algumas medidas de prevengdo e
mitigacao; Giusti (1989) discute o tema do excessivo aporte de sedimentos, que
resulta em inundagbes nas proximidades da area-tipo “curso do rio Atuba —

Confluéncia com os rios Irai e Iguagu”.

A origem e a quantificagdo dos sedimentos gerados em bacias urbanas e
rurais sdo muitos discutidas na literatura, e sdo encontrados diferentes resultados a
depender da regido analisada. Sari et al., (2013) em seu estudo sobre a fonte de
sedimentos em bacias hidrograficas, compila os resultados em nivel mundial; em
seu trabalho, € possivel verificar que grande parte dos sedimentos sdo oriundos do
entalhamento do préprio canal, ou da erosao de areas agricolas e campos abertos.
Ja Xiaoging (2003), em estudos de quantificacao de sedimentos em grandes bacias
hidrograficas da China, indica que bacias hidrograficas que possuem alta taxa de
urbanizagdo possuem maior aporte sedimentar em comparagdo com suas
equivalentes rurais — dados estes também observados por Wolman (1967) na

regido nordeste dos EUA. Contudo, tanto Wolman (1967) quanto Xiaoqing (2003)
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destacam a importéncia da evolugédo temporal da paisagem como fator determinante

Nnesse processo.

O inicio do processo de urbanizagdo expde o solo a erosdo, causando um
pico no aporte sedimentar da bacia; o estabelecimento desse processo — o qual
provoca um aumento no tamanho de areas impermeabilizadas e a busca de
equilibrio do canal — diminui o aporte sedimentar da bacia e de seus interflivios
(WOLMAN, 1967). Entretanto, processos erosivos nas margens e no fundo do canal
ainda sao perceptiveis, e levam ao incremento da largura e da profundidade do
canal. Com a passagem do tempo, ha um “amadurecimento” geomorfoldégico do
canal, tendendo a diminuicdo dos processos erosivos, tanto da margem quanto do
leito (Davies, 1899). A figura 14 apresenta as analises de bacias localizadas no
nordeste dos Estados Unidos, de modo a estabelecer uma relagdo quantitativa e
qualitativa do aporte sedimentar, do uso do solo e da condi¢do do canal em fungéo

do tempo.

dgradacio

Coil iy

. i Restauragao
docansd Estivel dgradagio

Limpem

Limpeza
Esbivel
Erosao nat margans

Uso da leiEa Floresia Cultive Urbanizeséo

B
|
Construgio

i 8 8

Ganga seadinsentar
fronaiacdas paorkeri

o
-

1340 1040 e T 1900 2000

g

Figura 14: Ciclo da evolugao temporal da producéo de sedimentos, relacionado ao uso do solo e das
condigdes do canal. Fonte: Girdo e Corréa, 2015, adaptado de Wolman, 1967.
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Os estudos de Wolman (1967) e Xiaoqing (2003), corroboram, em grande
parte, a evolucdo dos processos naturais resultantes das modificacbes antrépicas
interpretadas na presente monografia. Todavia, os dados de mudanga do canal
fluvial e do uso e ocupagao do solo apresentados sao apenas alguns dos varios
critérios utilizados pelos autores supracitados para o estabelecimento de suas

teorias.

Os resultados por nés observados permitiram firmar certo padrdo do
comportamento da evolugdo dos cursos fluviais e do uso e ocupacado do solo,
conforme discutimos anteriormente. No entanto, alguns dados apresentam-se
discrepantes; 0 uso e a ocupagao do solo na area-tipo “bacia do rio Belém —
Arredores do Parque Sio Lourengo” no periodo de 1980-2019, por exemplo, revela
um pequeno aumento de fragmento florestal (TABELA 3), e este fato pode estar
associado a politica de preservagdo ambiental com o estabelecimento de parques
ao longo dos rios urbanos de Curitiba. Outro aspecto observado, a retificacdo do
curso fluvial na area-tipo “curso do rio Belém — Confluéncia com os rios Agua Verde
e Ivo”, anterior ao ano de 1957, pode estar vinculado a politica de desenvolvimento
urbano, haja vista que a regido esta localizada em um dos principais focos de

urbanizagado do municipio.

As fontes dos sedimentos encontrados nos rios podem ser classificadas em
minerais, organicas e antropogénicas (PERRY; TAYLOR, 2007); o avango da
urbanizagdo em regides préximas aos rios pode apresentar potenciais riscos a
poluicdo dos recursos hidricos, e, consequentemente, a saude humana, justamente

de acordo com a composi¢ao desses sedimentos.

As regides de estudo recebem aporte significativo de esgotos domésticos,
residuos industriais e demais fontes antrépicas, como restos da construgéo civil,
entulho, plastico, entre outros. Autores como Dotto (2006), Perry e Taylor (2007) e
Poleto e Martinez (2011), destacam a importancia dos estudos de caracterizagao e
quantificacdo desses sedimentos urbanos como ponto de partida para a elaboragao
de medidas que direcionem a maximizacdo do uso dos recursos hidricos e

consequente sustentabilidade do meio.

Os residuos industriais ndo-tratados e o esgoto domeéstico s&o os principais

agentes de risco quando se trata de saude publica. Os episédios de inundacgéo,
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recorrentes nas regides de estudos, aumentam o risco de contragdo de doengas
infecciosas; o contato direto e/ou a ingestdo de agua contaminada pela populagéo
vitima desses desastres ambientais podem levar a doencas como a leptospirose, a
hepatite A, a hepatite E, doencas diarreicas, a febre tifoide e o célera (MARTINS;
CASTINERAS, 2008).

Apesar do municipio de Curitiba apresentar sistema completo de esgoto
sanitario, com coleta, afastamento, tratamento e destino final, o mesmo n&o
acontece nos demais municipios da regido metropolitana (GIUSTI, 1989); portanto,
tais municipios podem sofrer seriamente com as consequéncias dos riscos sanitarios

e ambientais ocorridas nos grandes centros urbanos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O conjunto das técnicas de sensoriamento remoto com utilizacdo de fotos
areas e imagens de satélite € uma importante ferramenta que permite identificar os
agentes modificadores do espago, e reconhecer e qualificar a extensdo das
alteragbes temporais e espaciais provocadas pelo homem. Essas técnicas,
juntamente com o conhecimento dos processos geoldgicos ambientais em meio
urbano, possibilitam estabelecer hipdteses da intima correlacdo entre as

modificagdes antropicas e suas respectivas influéncias nos processos naturais.

Apesar de limitagbes metodologicas, com base nas confec¢des de cartas,
pudemos verificar e evidenciar mudangas dos cursos fluviais € do uso e ocupacao
do solo em regides urbanas das bacias dos rios Belém e Atuba, nos anos de 1957,
1980 e 2019. Percebemos, por exemplo, que os cursos fluviais apresentaram
transformacdes em sua extensédo, largura, sinuosidade e planicie de inundagéao, e
que, de forma geral, na passagem do tempo, houve uma diminuicao da extenséao e

da sinuosidade e um aumento da largura.

Ja os resultados das cartas de uso e ocupacdo do solo, separadas nas
classes de area em urbanizagédo, area urbanizada, campo e fragmento florestal,
apontaram, de modo geral, um avango da area urbanizada em detrimento das

classes campo e fragmento florestal.

Os resultados obtidos, em conjunto com a pesquisa bibliografica, permitiram
realizar uma analise da evolugdo da dindmica natural, com foco nos processos
hidrossedimentoldgicos resultantes das alteragbes antropicas nas localidades —
haja vista que o avango da ocupagdo humana no meio natural exige certas

modificagdes no mesmo para o suprimento das necessidades da populacio.

As analises das areas-tipo permitiram estabelecer um ciclo de ocupacao,
primeiramente agricola na area-tipo “bacia do rio Belém — Arredores do Parque Sao
Lourengo”, além de resquicios de urbanizagdo nas areas-tipo “bacia do rio Belém —
Confluéncia com os rios Agua Verde e Ivo”, “bacia do rio Atuba — Confluéncia com

rio Bacacheri’ e “bacia do rio Atuba — Confluéncia com os rios Irai e Iguagu”. Esse
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inicio de ocupacgéo resultou em desmatamento e fragmentagdo do solo, e culminou

no significativo aumento de aporte sedimentar e da capacidade dos rios.

Seguindo na evolugdo, notamos o estabelecimento do inicio da urbanizagao
em todas as areas-tipo, registrado no quase completo desmatamento e retificagéo
dos cursos fluviais, exceto na area tipo “curso do rio Belém — Confluéncia com rios
Agua Verde e Ivo” que ja se apresentava retificacdo no ciclo anterior. Tais feicdes
resultaram em um pico de aporte sedimentar, e culminaram na intensa denudacéo,

tanto do leito dos rios quanto dos interfluvios das bacias.

No encerramento do ciclo das areas observadas, verificou-se o
estabelecimento concreto da area urbanizada, com grandes porgdes do solo
impermeabilizadas e a canalizacdo dos cursos dos rios. Essas feicdes permitem
inferir uma diminuicdo do aporte sedimentar dos rios em relagdo ao pico registrado
no ciclo anterior; no entanto, tais processos ficam mais suscetiveis a eventos de
chuvas torrenciais, os quais ocasionam abrupto incremento, tanto da energia de
transporte, como da capacidade dos rios (podendo resultar em inundagdes e

alagamentos).

As alteragdes antropicas que causam os fatores modificadores da dindmica
natural do meio sdo codependentes das aplicagcdes de politicas publicas de uso e
ocupacao e gestdo dos recursos hidricos, pois modificagdes nas leis que compdem
essas politicas permitem a maximizacdo do desenvolvimento sustentavel dos

grandes centros urbanos.

Considerando que o avango da urbanizagcdo é um fato irremediavel e
irrefreavel, pode-se apenas apresentar propostas de mitigagdo com o intuito de
anular ou diminuir os impactos sociais e econdmicos sofridos pela populagdo em
area de riscos. As analises dos processos hidrossedimentoldgicos, em conjunto com
a evolugdo das politicas acima mencionadas, permitiram estabelecer algumas

recomendacgdes, que incluem:

e A implementagdo da integragdo da gestdo dos recursos hidricos de
Curitiba e regidao metropolitana;

e A realizacdo de estudos para a implementacdo de saneamento basico
em toda a RMC;
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A atualizacdo do mapeamento geotécnico em escala de detalhe,

especificando a capacidade de campo do solo em regides de riscos;

¢ A instalacdo de armadilhas de sedimentos urbanos em bueiros, com a
finalidade de reter descartes com granulagdo de seixo a matacao, e,
assim, evitar o entupimento na captagao de aguas pluviais;

¢ Ainstalagcdo de armadilhas de sedimentos de granulacéo fina a grossa
em pontos estratégicos, com o intuito de evitar o grande aporte de
sedimentos a jusante dos rios;

e A realizagcdo da dragagem periddica dos canais impermeaveis nos
grandes centros, a fim de impedir o assoreamento dos préprios canais
e de possiveis barragens a jusante;

e A obrigatoriedade de construgdo de pallets (casas sobrelevadas em
relacdo ao pavimento térreo) em novas residéncias situadas em
regides de riscos de inundacgoes;

e A implementacdo de APPs (Areas de Preservagdo Permanente) em
regides de varzea de rios, com reflorestamento de espécies arbdreas
nativas da regiao;

e A implantacdo de ruas com paralelepipedos ou pavers em regides
centrais com pouco transito de veiculos, de modo a aumentar a
capacidade de infiltragdo do solo;

e A criagao de leis que regulamentem a dimensao de area minima
permeavel por residéncia e/ou estabelecimento comercial;

¢ O incentivo fiscal a edificios que armazenam agua da chuva, de forma
a atenuar o pico de escoamento superficial;

¢ A fiscalizagdo da implementagao das leis de uso e zoneamento do solo
em vigor, com pena de multa e aumento fiscal;

¢ A implementagao de planejamento estratégico por parte da defesa civil

e orgaos competentes em regides de recorrentes inundagdes, com a

finalidade de prestar o mais rapido auxilio possivel as populagdes em

situacao de vulnerabilidade socioecondmica.

Por fim, €& importante salientar a necessidade de uma abordagem

multidisciplinar, com técnicos das areas de engenharia, geografia, arquitetura,
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geologia, biologia, sanitaristas, dentre outras, para alcangar a melhor compreenséo
de todas as variaveis intrinsecas das formas de uso e ocupacéo do solo.
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APENDICE I: CARTA DA EVOLUGAO DO CURSO FLUVIAL — CURSO DO RIO
BELEM — ARREDORES DO PARQUE SAO LOURENGO
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APENDICE II: CARTA DA EVOLUGAO DO CURSO FLUVIAL — CURSO DO RIO
BELEM — CONFLUENCIA COM OS RIOS AGUA VERDE E IVO
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APENDICE Ill: CARTA DA EVOLUGAO DO CURSO FLUVIAL — CURSO DO RIO
ATUBA — CONFLUENCIA COM O RIO BACACHERI
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APENDICE IV: CARTA DA EVOLUGAO DO CURSO FLUVIAL — CURSO DO RIO
ATUBA - CONFLUENCIA COM OS RIOS IRAI E IGUAGU
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APENDICE V: CARTA DA EVOLUGAO DO USO E OCUPAGAO DO SOLO -
BACIA DO RIO BELEM — ARREDORES DO PARQUE SAO LOURENGO
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APENDICE VI: CARTA DA EVOLUGAO DO USO E OCUPAGAO DO SOLO -
BACIA DO RIO BELEM — CONFLUENCIA COM OS RIOS AGUA VERDE E IVO
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APENDICE VII: CARTA DA EVOLUGAO DO USO E OCUPAGAO DO SOLO -
BACIA DO RIO ATUBA — CONFLUENCIA COM O RIO BACACHERI
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APENDICE VIII: CARTA DA EVOLUGAO DO USO E OCUPAGAO DO SOLO -
BACIA DO RIO ATUBA — CONFLUENCIA COM OS RIOS IRAI E IGUAGU
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