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RESUMO: Arvores, galhos e folhas caidos dentro do canal formam um significativo
componente do ambiente fluvial e de ocorréncia natural em sistemas fluviais que cortam areas
florestadas. Toda essa carga de material de origem vegetal que se encontra dentro do canal ¢
chamada de detritos lenhosos. Os detritos lenhosos desempenham funcao chave na ecologia e
geomorfologia de canais, podendo afetar os processos do canal em um amplo alcance: desde a
rugosidade hidraulica, retencdo e granulometria dos sedimentos de leito, até a criacao de
degraus e depressdes, podendo, as vezes, controlar o padrdo do canal e a distdncia/variagdo de
feicoes fluviais que sao fundamentais para a formagdo de habitat aquaticos. Num contexto
desses, a presente pesquisa teve como objetivo verificar a influéncia de acumulagdes de
detritos lenhosos sobre a morfologia e a sedimentologia de leito no Rio Guabiroba, municipio
de Guarapuava, mesorregido Centro-Sul do Parand. As técnicas utilizadas incluiram:
instalacdo de perfis transversais permanentes (a montante ¢ a jusante das acumulagdes) e
secdes de monitoramento batimétrico, levantamento do perfil longitudinal e caracterizagao
granulométrica de sedimentos do fundo. O monitoramento foi realizado ao longo de 15 meses
(dezembro de 2007 a margo de 2009) em quatro pontos localizados em dois trechos no curso
principal do rio. A pluviosidade durante o0 monitoramento permitiu individualizar a ocorréncia
de apenas um periodo com chuvas acima da média (3% a 4* campanha). Os resultados indicam
a ocorréncia de sedimenta¢do na segunda e quinta campanhas e processos de erosdo na
terceira e quarta campanhas. Esses processos erosivo-deposicionais podem, em parte, ser
atribuidos ao regime pluviométrico, com os periodos de alta concentracdo de chuvas
vinculados a erosdo do leito e periodos de chuvas escassas ¢ ndo concentradas relacionados
com a deposicdo de sedimentos. A andlise dos dados permite estabelecer algumas
consideragdes: 1) predominancia de processos de erosdao nas segdes de monitoramento
batimétrico (Blocos 3D); 2) maior taxa de deposi¢@o nos perfis transversais situados a jusante
das acumulagdes; 3) predominio de sedimentos mais grossos (seixo médio - areia muito
grossa) a montante da acumula¢do do que a jusante (seixo fino - areia média); 4) maior
diversidade de profundidades nas imediag¢des das acumulagdes; 5) estabelecimento de soleiras
pela deposicao forcada de sedimentos e depressoes pela escavagdo do leito.

Palavras-chave: Detritos lenhosos. Morfologia de leito. Carga de leito. Processos fluviais.
Geomorfologia fluvial.
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ABSTRACT: Trees, twigs and leaves fallen inside of the channel, form a significant
component of the fluvial environment and natural occurrence in fluvial systems that cut
forested areas. All these vegetal materials that are found inside of the channel are called wood
debris. The wood debris play a key function in the ecology and geomorphology of channels,
being able to affect the processes of the channels in an ample reach: since the hydraulic
roughness, retention and sized grain of bed sediments, until the creation of steps and pools,
being able to the times to control the standard of the channel and distance and/variation of
fluvial features that are basic for the formation of aquatic Aabitat. In this context, the present
research had as objective, to verify the influence of accumulations of wood debris on the
morphology and sedimentology of stream bed in the river Guabiroba, Guarapuava, Center-
South of the Parand. The used techniques had included: installation of permanent transversal
profiles (to the upstream and downstream of the accumulations) and sections of batimetric
measurement, survey of the longitudinal profile and grain sized characterization of bed
sediments. The measurement was carried throughout 15 months (December of 2007 the
March of 2009) in four sections located in the main course of the river. The rainfall during the
measurement allowed to particularizing the occurrence of only one period with rains above
average (3 - 4* Campaign). The results indicate the occurrence of sedimentation in the second
and fifth measurement and processes of erosion in the third and fourth measurement. These
processes erosive-depositional can in part be attributed to the pluviometric regime, with the
periods of high entailed concentration of rains to the erosion of the stream bed and periods of
related scarce and not concentrated rains with the deposition of sediments. The analysis of the
data allows to establish some consideration: 1) predominance of processes of erosion in the
sections of batimetric measurement; 2) bigger rate deposition in downstream cross-sectional
profiles of the accumulations; 3) predominance of coarser sediments (gravel medium - sand
very coarse) to upstream and finer sediments (gravel fine - sand medium) to downstream; 4)
bigger diversity of depths in the immediacy of the accumulations; 5) establishment of riffles
by the forced deposition of sediments and pools for the scour of the stream bed.

Keywords: Wood debris. Stream bed morphology. Bedload. Fluvial processes. Fluvial
geomorphology.
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INTRODUCAO

Os rios s3o considerados os principais agentes geomorfoldgicos. Essa acdo de
destaque dos rios decorre nao somente da sua ampla distribuicdo, mas também atrelada a sua
funcdo no transporte de material sedimentar oriundo das vertentes, condicionando a evolugdo
da paisagem. Essa carga sedimentar, por sua vez, dependendo da competéncia e da
capacidade de transporte do fluxo, pode ser transportada a jusante ou entdo formar diferentes
tipos de depositos dentro do canal ou em suas margens e planicie de inundagao
(CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO & BIGARELLA, 1990).

A dinamica de transporte, de deposi¢ao e de erosdo intracanal ¢ comandada pela
distribuicdo da tensdo de cisalhamento (shear stress) no leito. Muitas varidveis, coletivamente
denominadas de rugosidade, podem influenciar essa distribuigdo (LEOPOLD et alii, 1964). A
rugosidade do canal exerce resisténcia ao fluxo e pode ser atribuida a diversos elementos,
sendo os principais: granulometria da carga de leito, formas de leito, vegetacdo subaquatica e
detritos lenhosos. Estes ultimos correspondem a arvores, galhos e folhas caidos dentro do
canal (PIEGAY & GURNELL, 1997; LIMA & ZAKIA, 2004) e de ocorréncia natural em
sistemas fluviais que cortam areas florestadas (DOWNS & SIMON, 2001).

Os detritos lenhosos desempenham fun¢do chave na ecologia e na geomorfologia
de canais (MARCUS et alii, 2002), podendo afetar os processos do canal em um amplo
alcance: desde a rugosidade hidraulica, a reten¢gdo (BRUMMER et alii, 2006) e a
granulometria dos sedimentos de leito, até a criagdo de degraus/soleiras e de depressoes,
podendo, as vezes, controlar o padrdo do canal (MONTGOMERY & PIEGAY, 2003) e a
distancia/variacao de fei¢des fluviais (DOWNS & SIMON, 2001). Também sdo fundamentais
para a formacao de habitat e fonte de alimento para peixes e outros animais (MARCUS et alii,
2002; LIMA & ZAKIA, 2004; WOOSTER & HILTON, 2004; MUTZ et alii, 2006; YOUNG
et alii, 2006).

Na maioria dos canais naturais, os detritos lenhosos tém significativa influéncia
sobre os processos do canal, determinando a forma do leito, a forma da secdo transversal, a
sinuosidade e as formas de fundo de vale (MUTZ et alii, 2006). Assim, uma vez dentro de
canais, os detritos podem afetar os processos de erosdo e de deposi¢do que localmente
controlam a geometria do canal, o desenvolvimento de rompimento de colos de meandros, a
formagao de barras e o armazenamento de sedimento intracanal (KELLER & SWANSON,
1979).
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Entretanto, o crescimento de atividades econdmicas em locais proximos aos
canais fluviais reduziu, enormemente, a quantidade de detritos lenhosos em sistemas fluviais,
seja por meio da remocdo direta, quanto pelo desmatamento das florestas riparias
(MONTGOMERY & ABBE, 2006). Lima & Zakia (2004) ressaltam que esses materiais
devem ser mantidos dentro dos canais, de modo a cumprir sua fungdo como fonte nutricional
para a biota aquatica e, também, sua fun¢ao geomorfologica (MARCUS et alii, 2002).

Atualmente, a preservagdo dos corredores riparios tem sido muito discutida em
todo o mundo. Muitos estudos tém buscado demonstrar que os detritos lenhosos sao
importantes componentes dos ecossistemas riparios, de modo a dirigir esfor¢os para reabilitar
ndo somente as florestas ciliares, mas também os proprios canais, mediante a adi¢do de
detritos lenhosos artificiais (CURRAN & WOHL, 2003).

Entretanto, deve-se enfatizar que estudos relacionados com tal tematica sdo
praticamente inexistentes no cendrio nacional, havendo a necessidade de pesquisas voltadas
aos detalhamentos nos ambientes tropicais e subtropicais do Brasil. Isso demonstra a
existéncia de uma grande diversidade de espécies vegetais e, assim, diferentes varidveis no
volume de aporte de detritos lenhosos, na tipologia dos materiais e suas diferentes
suscetibilidades a decomposicdo, fatores que, consequentemente, geram uma multiplicidade
de condigdes e determinam variadas estruturas e tempos de permanéncia das acumulagoes.
Essa variedade de condig¢des precisa ser melhor entendida para que as implicagdes sobre a
morfologia fluvial nesses ambientes sejam esclarecidas.

Nesse sentido, a presente pesquisa tem como objetivo principal verificar a
influéncia de acumulagdes de detritos lenhosos na morfologia e na sedimentologia de leito no
Rio Guabiroba, em Guarapuava-PR (Figura 1). Os objetivos especificos sdo: 1) verificar a
influéncia de detritos lenhosos na formacdo de unidades soleira-depressdo; 2) analisar os
mecanismos erosivo-deposicionais na conformagdo da morfologia do leito; 3) caracterizar e
quantificar as alteracdes ocasionadas pelos detritos lenhosos em perfis transversais; e 4)

caracterizar a distribui¢do de sedimentos proximos as acumulacdes de detritos lenhosos.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS FiSICO-AMBIENTAIS DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO GUABIROBA

1.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Guabiroba esta localizada no municipio de
Guarapuava, mesorregido Centro-Sul do Estado do Parand (Figura 1). Situa-se entre as
coordenadas (UTM): X: 457680 e 465816 ¢ Y: 7186995 e 7191820. A area da bacia ¢ de
aproximadamente 23,875 km? e o canal principal apresenta cerca de 10,364 km de extensao,
desde sua nascente até a foz, no Rio das Pedras, que, por sua vez, faz parte do sistema do Rio
Jordao-Iguagu. Segundo Lima & Binda (2008), o Rio Guabiroba ¢ caracterizado por
apresentar leito misto, onde trechos rochosos sdo intercalados por trechos com cobertura

aluvial.

1.2. GEOLOGIA E ESTRATIGRAFIA

A bacia hidrografica do Rio Guabiroba drena uma area composta exclusivamente
por rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral (Grupo Sdo Bento), pertencente aos derrames
de lava da Bacia do Parand. Essas rochas foram formadas no final do periodo juréssico e
inicio do cretaceo (entre 140 a 120 milhdes de anos), quando ocorreu a extrusao de grande
quantidade de material igneo, proveniente de enormes e profundas fendas abertas na crosta
terrestre, provavelmente atrelada & separagio do continente sul-americano da Africa, com a
consequente abertura do Oceano Atlantico (MELFI et alii, 1988; NARDY et alii, 2002). Para
Melfi et alii (1988), os derrames de lava da Bacia do Parand constituem o maior evento
vulcanico que se conhece, estendendo-se por uma area de aproximadamente 1.200.000 km?,
correspondendo a cerca de 75% da area total da Bacia do Parana.

A espessura total dos derrames ¢ de aproximadamente 350 m na borda da Bacia
do Parané e de cerca de 1000 m no centro, sendo 660 m a espessura média, embora possam
ser encontrados locais onde a espessura pode exceder 1500 m (MELFI et alii, 1988). Em
relacdo aos derrames individuais, estes oscilam frequentemente entre 50 m, embora derrames

de aproximadamente 100 m ndo sdo raros (CORDANI & VANDOROS, 1967). Esses
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derrames individuais apresentam-se normalmente compostos por uma zona vesicular e/ou
amigdaloide proxima ao topo, que passa a uma zona central, caracterizada por fraturamento

vertical, com a base de constituicao vitrea (LEINZ & AMARAL, 1985).
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Figura 1: Localizagdo da bacia hidrografica do Rio Guabiroba e dos trechos 1 e 2.
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Entretanto, o vulcanismo gerou diferentes tipos de rochas igneas, sendo as de
composicdo bdsica (basaltos e andesitos toleiticos), predominante em cerca de 97,5%,
enquanto os restantes 2,5% restringem para as rochas de natureza acida (riodacitos, quartzo-
latitos e riolitos) (MELFT et alii, 1988; NARDY, 1995). Nardy (1995), estudando a regiao

central da bacia do Parana, identificou e classificou as rochas da Formacao Serra Geral em
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quatro unidades litoestratigraficas: 1) Unidade Bésica Inferior (UBI); 2) membro Chapeco —
unidade 4cida; 3) membro Palmas — unidade acida e 4) Unidade Basica Superior (UBS).
Binda (2005) referencia que, com excecdo do membro Palmas, os demais litotipos estdo
presentes no municipio de Guarapuava.

Em relagdo a Bacia Hidrografica do Rio Guabiroba, esta é esculpida, mais
especificamente na Unidade Basica Inferior, por rochas de natureza bésica-intermediaria,
normalmente basaltos toleiticos (de granulagdo muito fina a média), hipocristalinos (de
coloracdo cinza-escura a negra), macigos ou vesiculares/amigdaloides e acamamento igneo
mal desenvolvido (NARDY et alii, 2002). Normalmente, esses basaltos repousam diretamente
sobre os arenitos da Formagao Botucatu, em contato discordante-abrupto (NARDY, 1995;
NARDY et alii, 2002). Em Guarapuava-PR, no Salto Sao Francisco sdo encontrados pacotes
de arenitos intercalados entre derrames (BINDA & CAMARGO FILHO, 2007).

Na Bacia Hidrografica do Rio Guabiroba ocorrem também depositos aluvionares
inconsolidados que, segundo Lima (1999), estdo presentes em trechos com baixa declividade,
0 que permite o desenvolvimento de planicies de inundagdo constituidas por materiais finos
(silte e argila) e matéria organica. Essas planicies de inundagdo, normalmente estreitas,

apresentam interdigitagcdes laterais com depositos coluvionares das encostas (LIMA, 1999).

1.3. GEOMORFOLOGIA

A bacia hidrografica do Rio Guabiroba estd inserida no terceiro planalto
paranaense, mais especificamente no bloco meridional ou Planalto de Guarapuava, delimitado
pelos Rios Piquiri e Iguacu (MAACK, 1981). No recente mapeamento geomorfologico do
Estado do Parand, realizado por Santos et alii (2006), o Planalto de Guarapuava (que ¢
associado ao Planalto de Palmas), restringe-se as areas mais altas e sobre as rochas acidas do
membro Chapeco (NARDY, 1995). Essas areas ocorrem no municipio principalmente no
perimetro urbano e no distrito de Entre Rios, sendo a descontinuidade desses blocos oriunda
da dissecagao dos rios da bacia do Jordao. Assim, a bacia do Rio Guabiroba encontra-se, mais
especificamente, sobre o Planalto do Foz do Areia, caracterizada por apresentar dissecagao
alta, topos alongados, vertentes retilineas e cdoncavas, e vales estruturados em degraus
(SANTOS et alii, 2006).

A bacia desenvolve-se no reverso da Escarpa da Serra Geral, chamada localmente
de “Serra da Esperanga”. A altitude média da bacia ¢ 1050 m, apresentando amplitude

altimétrica da ordem de 310 m, entre os divisores (1290 m) e a foz (980 m). Segundo Lima
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(1999), a assimetria na rede de drenagem da bacia, onde os canais da margem esquerda sao
maiores quando comparados com os da margem direta, reflete a influéncia tectonica. Thomaz
(2005a) demonstra que a distancia entre o divisor de 4guas e o canal na margem direita ¢ de
1,117 km, embora possa chegar a apenas 0,6 km, enquanto que, na margem esquerda, essa
distancia ¢é de 2,412 km.

Os divisores de agua da bacia sdo tabuliformes e altos, com encostas escalonadas
que indicam a estrutura dos derrames (LIMA, 1999; THOMAZ, 2005a). Conforme Lima
(1999), as encostas suavizam em dire¢@o ao canal principal, e o alargamento do vale na média
bacia permitiu a formagao de planicie aluvial num trecho de 2 km, onde o canal apresenta
maior sinuosidade. Thomaz (2005a) classificou esse trecho como Terraco Fluvial, que ¢
interrompido por um “estrangulamento estrutural” entre 0 médio e o baixo curso. Para Lima
(1999), essa interrupcao ocorre por meio de uma ruptura (knickpoint), formada por niveis de
basaltos diferenciados.

Thomaz (2005a) classificou as unidades geomorfopedologicas da bacia do Rio
Guabiroba em sete: 1) terraco fluvial (8,65%); 2) vertente convexa I (38,51%); vertente
convexa II (17,60%); vertente retilinea (20,37%); patamar (6,64%); patamar convexo
(5,46%); e topo convexo (2,79%). Essas unidades sdo esculpidas em quatro diferentes tipos de
cobertura superficial: 1) Latossolo; 2) Cambissolo; 3) Neossolo (litélico); e, 4) Gleissolo
(THOMAZ, 2005a). Ainda segundo Thomaz (2005a), as declividades ocorrentes na bacia sdo
bem distribuidas, sendo que as de 0% a 12% estdo presentes no terraco fluvial, patamares,
topos e em alguns pontos da vertente convexa (I e II), as de 12% a 30% ocorrem nas vertentes
convexas (I e II) e patamares, e as declividades superiores a 30% sdo restritas as vertentes

curtas e aos patamares estruturais.

1.4. CLIMA

1.4.1. Temperatura

Segundo Maack (1981), o municipio de Guarapuava pertence a zona de clima
quente temperado subtropical fresco até frio no inverno. Na classificacdo de Koeppen, ¢
caracterizado como Cfb, ou seja, na zona temperada, sempre umida com mais de cinco geadas
por ano (MAACK, 1981).

Maack (1981), analisando dados meteorologicos dos anos de 1912, 1941 a 1943 ¢
de 1946 a 1961, afirmou que a temperatura média anual de Guarapuava ¢ em torno de 16,8°C,

com temperatura maxima média no més mais quente em torno de 20,6°C e minima média do
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més mais frio de 12,9°C. A maxima absoluta foi 34,5°C em dezembro de 1912 e a minima
absoluta de -4,0°C em 12 de julho de 1942 (MAACK, 1981).

Thomaz & Vestena (2003), analisando dados meteoroldgicos da Estagdo
Agrometeorologica de Guarapuava (dados de 1976 a 2000), mencionam que a temperatura
média é de 17°C, sendo que as temperaturas médias mensais variam entre 19°C a 20,8°C entre
novembro e mar¢o, ¢ de 17°C a 17,5°C no periodo entre abril a outubro. No que tange as
temperaturas absolutas, os autores verificaram que a maxima ocorreu em novembro de 1985,
com 36°C e a minima de -4,6°C em agosto de 1999. Durante o ano, ocorre uma média de 13 a
15 eventos de geadas no municipio (THOMAZ & VESTENA, 2003). Ha ainda de ser
referenciado que Nimer (1989) menciona a ocorréncia de uma temperatura minima absoluta

em Guarapuava de -8,4°C, que teria ocorrido no dia 31 de julho de 1955.

1.4.2. Pluviosidade

Embora o Grupo de Pesquisa “Monitoramento, Experimentagao e Modelagem em
Hidrogeomorfologia”, da Universidade Estadual do Centro-Oeste (Unicentro), tenha instalado
um pluvidmetro na bacia hidrografica do Rio Guabiroba desde 2002, a caracterizacio
pluviométrica histérica foi elaborada com dados' da estagdo pluviométrica da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), codigo 02551000, monitorada pela Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (Sudershsa). Essa estacao
estd localizada a 25°27° sul e 51°27° oeste, ¢ a uma altitude de 980 m, em local proximo a
confluéncia do Rio das Pedras com o Rio Bananas, a aproximadamente 7 km da foz do Rio
Guabiroba. Os dados utilizados referem-se ao periodo de 1954 a 2006, embora se tenha
excluido o ano de 1961 porque a respeito dele ndo se dispde de dados para o ano inteiro.

A pluviosidade média anual no periodo avaliado foi de 1821,41 mm, distribuidos
numa média de 116 dias com chuva. Os anos mais chuvosos foram: 1983 (2644,4 mm), 1954
(2428,1 mm) e 1998 (2422,9 mm), enquanto os anos menos chuvosos foram: 1968 (1140,3
mm), 1985 (1261 mm) e 1978 (1278,7 mm) (Figura 2). A amplitude entre a pluviosidade
anual maxima (1983) e minima (1968) foi de 1504,1 mm, valor muito préximo do precipitado
no ano de 1962 (1505,3 mm), e superior ao total anual de 11 anos da série (1958, 1959, 1966,
1967, 1968, 1977, 1978, 1981, 1985, 1988 ¢ 2006).

' Disponivel em: http:/hidroweb.ana.gov.br
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Figura 2: Precipitag@o anual (1954-2006).
Fonte: Suderhsa (2008). Dados trabalhados por Andrey Luis Binda (2008).

Em relacdo a distribuicdo das chuvas ao longo do ano, percebe-se, no grafico
abaixo (Figura 3), que a média mensal ¢ de 151,78 mm, em que os meses mais chuvosos sdao
janeiro (com 192,05 mm) e outubro (com 185,01 mm). Os meses com as menores
precipitagdes sdo abril (com 129,18 mm) e agosto (com 99,54 mm). Entretanto, esses valores
nao revelam as maximas e as minimas absolutas mensais registradas no periodo analisado. No
més de maio de 1992 choveu aproximadamente 545,1 mm, que correspondeu a cerca de
24,17% da pluviosidade anual. Outros exemplos de meses com maximas absolutas foram
julho de 1983 (510 mm) e novembro de 1982 (501,8 mm). De modo inverso, 0 més mais seco
foi agosto de 1999, quando choveu apenas 2,2 mm, més que contribuiu com apenas 0,12% da
pluviosidade anual. Os meses de abril de 1978 (2,4 mm) e maio de 1957 (4,4 mm) sdo outros
exemplos de pluviosidade minima mensal absoluta. Estes dados demonstram que hd uma
enorme variagdo pluviométrica ao longo do ano, mas também, ao longo da série histérica
analisada, refletindo a dindmica atmosférica e as modificagdes promovidas por fendmenos

como E! Nirio e La Nifia na circulagdo atmosférica.
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Figura 3: Precipitagdo média mensal (1954-20006).
Fonte: Suderhsa (2008). Dados trabalhados por Andrey Luis Binda (2008).

No que tange as chuvas excepcionais em 24 horas, ocorreram, no periodo
estudado, 225 eventos acima de 50 mm. Desses eventos, cerca de 153 (68%) estiveram entre
50 e 70 mm, 56 (25%) variaram entre 70 ¢ 90 mm, 9 (4%) alcancaram entre 90 ¢ 120 mm ¢
apenas 7 (3%) foram superiores a 120 mm. Considerando as chuvas méaximas em 24 horas
mensais, 0 evento excepcional ocorreu em 29 de maio de 1992, quando a precipitacdo foi de
184 mm, o que correspondeu a 8,16% da pluviosidade anual, em apenas um dia. Outros
exemplos de chuvas maximas ocorreram em 2 de abril de 1998 (128,2 mm), em 3 de setembro
de 1957 e em 20 de dezembro de 1958 (126,2 mm).

Entretanto, quando se verifica a distribui¢do mensal das precipitacdes acima de 50
mm (Figura 4), percebe-se, nitidamente, que o més de outubro apresenta o maior nimero de
ocorréncias, com 30 eventos (13,33% do total), porém essas ocorréncias estdo caracterizadas
por precipitagdes entre 50 a 90 mm. Embora o més de maio seja apenas o quinto més com
maior numero de ocorréncias, com 20 eventos (8,88% do total), nesse més ocorreram 4
(57,14% da classe) precipitagdes acima de 120 mm. De modo inverso, os meses de agosto (10
ocorréncias — 4,44%) e marco (13 ocorréncias — 5,77%) obtiveram os menores niumeros de
ocorréncias de precipitagdes acima de 50 mm, e ambos nao tiveram nenhum evento acima de

90 mm.



22

30
7
25
3
20
g ° °
Q
.§ 15 4 6
: : 1 L
(o] 4 23
10 7 20
13 15 H 15 13
12 11 10
5 9
6
0
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
Meses
O50-70070-90 @90 -120 m> 120

Figura 4: Distribuigdo mensal das precipitagdes acima de 50 mm.
Fonte: SUDERHSA (2008). Dados trabalhados por Andrey Luis Binda (2008).

1.5. COBERTURA VEGETAL

Segundo Maack (1981), Guarapuava caracteriza-se por uma paisagem composta
pela associa¢do de campo limpo (Estepe-gramineo-lenhosa) e capdes e matas de galeria com
florestas de araucarias (Floresta Ombrofila Mista). Para Behling & Pillar (2007), essa ¢ uma
caracteristica do Sul do Brasil, onde € possivel verificar um mosaico formado por campos e
florestas de araucaria. Conforme Ribeiro (1989 apud CAMARGO FILHO, 1997), essa
conforma¢do da paisagem ¢é resultado de variagdes litoestruturais e de condigdes
paleoclimaticas.

Para Maack (1981), os campos sdo relictos de um clima pretérito semi-arido,
constituindo, portanto, uma formagdo mais antiga, sendo que a expansdo da floresta de
araucdria ocorreu mais recentemente, depois do estabelecimento de um clima mais tumido
(BEHLING & PILLAR, 2007). Behling & Pillar (2007) esclarecem esse fato, mencionando
que durante o periodo glacial, no comeco ¢ metade do Holoceno, a vegetagdo campestre
cobria extensas areas. Isso se deve ao clima frio e seco/quente e seco durante esse periodo,
onde se caracterizava uma esta¢dao seca com duracao de trés meses (BEHLING & PILLAR,
2007). Durante o Holoceno superior ocorreu, porém, a expansao da floresta de araucarias, que

se iniciou a partir da migracdo de florestas de galerias, em reflexo a mudanga para uma
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condicao climatica mais imida com curta ou auséncia de esta¢ao seca, for¢ando a reducao da
area ocupada por campos (BEHLING & PILLAR, 2007).

A seguir serdo descritas, de maneira geral, as formacdes floristicas de campo e da
floresta de araucarias, pois elas sdo caracterizadas como as vegetacdes originais da Bacia do

Rio das Pedras (LIMA, 1999) e, consequentemente, da bacia do Rio Guabiroba.

1.5.1. Campos (Estepe Gramineo-Lenhosa)

A vegetacio de campo (Estepe Gramineo-Lenhosa) ¢ composta,
predominantemente, por gramineas, com esparsos arbustos ocorrendo com isolados
agrupamentos arboreos (capdes) as margens dos rios (Figura 5) (MAACK, 1981;
RODERJAN et alii, 2001). Podem-se, porém, encontrar, compondo o cenario da vegetacao
campestre, diferentes formacdes floristicas, tais como: campo seco ou mesoéfilo (Estepe
Mesofila), campo tumido ou higroéfilo (Estepe Higrofila), capdes (Floresta Ombrofila Mista
Montana), matas de galeria (Floresta Ombrofila Mista Aluvial) e varzea (Formacao Pioneira

de Influéncia Flavio-lacustre) (ZILLER, 2000).
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Figura 5: Paisagem campestre, destacando capdes (ao fundo) e matas de galeria (direita).
Fonte: Roderjan et alii (2001).

Segundo Roderjan et alii (2001, p. 9), as espécies tipicas dos campos sao:

[...] Poaceae dos géneros Aristida, Paspalum, Andropogon, Eragrostis,
Piptochaerium e Panicum, além de Asteraceae, Apiaceae, Cyperaceae,
Laminaceae, Verbenaceae, Polygaleceae, Amaranthceae, Fabaceae,
Mimosaceae, Asclepiadaceae, FEricaceae, Lobeliaceae, Malpighiaceae,
Melastomataceae e Arecaceae, entre outras.

Para Maack (1981), a delimitagdo entre os campos e as matas ¢ interessante, pois

neles desenvolvem-se capdes, que se caracterizam por vegetacdo de maior porte, cuja
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associacdo ¢ semelhante a da Floresta de Araucaria. Seu desenvolvimento ocorre nas

proximidades de depressdes junto as nascentes, onde hd maior concentragao de a4gua no solo.

1.5.2. Floresta de Araucarias (Floresta Ombrofila Mista)

A Floresta de Araucéaria (Floresta Ombroéfila Mista) ¢ encontrada, principalmente,
em altitudes entre 800 ¢ 1200 m, embora possam ser encontradas em altitudes superiores a
essas (RODERJAN et alii, 2001). Segundo Leite (1994) e Reis (1995) (apud Roderjan et alii,
2001), considerando apenas a flora arborea da Floresta de Araucaria, ha mais de 350 espécies,
sendo que, no Estado do Parand, ocorrem cerca de 200 espécies, com aproximadamente 40%
de endemismo.

Segundo Kozera et alii (2006), a Floresta Ombroéfila Mista ¢ composta por quatro
estratos (Figura 6): 1) dos individuos emergentes; 2) Arboreo Superior; 3) Arboreo Inferior; e
4) Arbustivo-Herbaceo. Para Roderjan et alii (2001), os pinheiros (araucaria angustifolia)
formam um estrato continuo que pode alcangar mais de 30 metros de altura, onde ocorrem

espécies associadas, tais como:

[...] Ocotea porosa (Nees & C. Mart.) Barroso, O. puberula (Rich.) Nees, O.
pulchella (Lauraceae), Capsicodendron dinisii (Schwacke) Occhioni
(Canellaceae), Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera (Asteraceae),
Podocarpus  lambertii  Klotzsch ex Eichler (Podocarpaceae), Ilex
paraguariensis, Cedrela fissilis, Campomanesia xanthocarpa O. Berg
(Myrtaceae), Matayba elacagnoides Radlk. (Sapindaceae), Sloanea
lasiocoma K. Schum. (Elaeocarpaceae), Luechea divaricata Mart. (Tiliaceae),
Mimosa scabrella Benth. (Mimosaceae), Dalbergia brasiliensis Vogel
(Fabaceae), Jacaranda puberula Cham. e Tabebuia alba (Cham.) Sandwith
(Bignoniaceae) (Galvao, Roderjan e Kuniyoshi, 1993). (RODERJAN et alii,
2001, p. 6).

No estrato inferior sdo comuns:

[...] representantes de Myrtaceae, notadamente dos géneros Myrcia,
Eugenia, Calyptranthes e  Gomidesia, acompanhados de
Flacourtiaceae (Casearia e Xylosma), Sapindaceae (Allophylus e
Cupania), Rutaceae, Symplocaceac e Aquifoliaceae. Fetos
arborescentes (Dicksonia e Cyathea) e gramineas cespitosas
(Chusquea e Merostachys) sao freqlientes. (RODERJAN et alii, 2001,

p. 6).
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Figura 6: Estratificacdo da vegetacdo em Floresta de Araucarias.
Fonte: Roderjan et alii (2001).

As florestas riparias, dentro da mata de araucarias, podem ser chamadas de
Floresta Ombrofila Mista Aluvial (ZILLER, 2000; RODERJAN et alii, 2001). Para Roderjan
et alii (2001, p. 7), a:

[...] Sebastiania commersoniana (B.) L. B. Smith & R. J. Downs
(Euphorbiaceae) ¢ a espécie mais caracteristica, até associagOes mais
complexas, em que Araucaria angustifolia tem participagcdo expressiva na
fisionomia. Destacam-se também no dossel dessa formacdo Schinus
terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae), Allophylus edulis (A. St.-Hil.,
Cambess. & A. Juss.) Radlk. (Sapindaceae), Blepharocalyx salicifolius
(Kunth) O. Berg (Myrtaceae) e Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke
(Verbenaceae), sendo menos freqiientes Luchea divaricata, Syagrus
romanzoffiana, Erithryna crista-galli L. (Fabaceae) e Salix humboldtiana
Wild. (Salicaceae). S3o comuns nos estratos inferiores Myrciaria tenella
(DC.) O. Berg, Myrceugena euosma (O. Berg) D. Legrand, Calyptranthes
concinna DC. (Myrtaceae), Daphnopsis racemosa Griseb. (Thymelaeaceac)
e Psychotria carthagenensis Jacq. (Rubiaceae)”

Cordeiro & Rodrigues (2007), estudando remanescente de Floresta Ombrofila
Mista em Guarapuava (Parque Municipal das Araucarias), identificaram a estruturagdo da
floresta em tré€s estratos de altura: o inferior (até 5,99 m), o médio (entre 6,0 ¢ 10,99 m) e o
superior (maior que 11 m). Os autores identificaram as cinco espécies mais importantes no
remanescente: Araucaria angustifolia, Campomanesia xanthocarpa, Casearia decandra,
Capsicodendron dinisii e Allophylus edulis. Dos 447 individuos amostrados, 89,9% tinham
um didmetro acima do peito (DAP) entre 4,8 a 29,7 cm, sendo a Araucaria angustifolia a
espécie com os maiores didmetros (préximo a 114,7 cm). Do total, cerca de 33,78%

pertencem ao estrato inferior, 36,24% ao estrato médio e 29,97% ao superior, sendo 0 menor
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individuo um exemplar de Dicksonia sellowiana (com 1,3 m) e o maior, um exemplar de

Araucaria angustifolia (com 32 m de altura). A altura média era de 9,28 m.

1.6. USO DO SOLO

A vegetagdo natural, formada por campos e Floresta de Araucaria, foi sendo
modificada com a ocupa¢d@o humana em Guarapuava. Silva (2004), estudando a vegetagao da
Bacia do Rio das Pedras (da qual o Rio Guabiroba faz parte), menciona que a cobertura
vegetal esta muito alterada, nao sendo possivel identificar nenhum remanescente de uma mata
de araucarias, sob condi¢des originais. O que existe na bacia do Rio das Pedras ¢ um mosaico
com remanescentes florestais em diversos estagios sucessionais (SILVA, 2004),
caracterizados como floresta secundaria (CAMARGO FILHO, 1997, THOMAZ, 2005a).

Conforme Thomaz (2005a), o uso da terra na bacia do Rio Guabiroba ¢
extremamente dinamico, refletindo a utilizagdo conforme o tipo de cultura e épocas do ano.
Assim, sdo encontradas capoeiras em diferentes estdgios, areas sobre pousio e rotagdo de
terras (THOMAZ, 2005a).

Na bacia do Rio Guabiroba, cerca de 59,5% da area ¢ ocupada por capoeiras, 18%
corresponde a pastagens e 14,8% compreendem florestas (LEITAO, 1995 apud LIMA, 1999).
Thomaz (2005a) realizou um mapeamento do uso do solo da bacia do Rio Guabiroba e
estabeleceu que a agricultura mecanizada ocorre em 6,23%, capoeira e agricultura de
subsisténcia cobrem cerca de 18,93%, pastagens e campos em regeneragdo compreendem
33,10% e a floresta secunddria corresponde a 40,12% da éarea da bacia.

Entretanto, segundo Thomaz (2005b), a ocupacdo do Centro-Sul do Estado do
Parana e, consequentemente, da bacia do Rio Guabiroba, foi vinculada a exploragdo dos
recursos naturais, por meio dos chamados “ciclos econdmicos”: tropeirismo, erva-mate,

madeira, exploragdo/sistema faxinal e agricultura comercial.
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CAPITULO 2

DETRITOS LENHOSOS E CANAIS FLUVIAIS

2.1. DETRITOS LENHOSOS: CONCEITOS BASICOS

A expressao “detritos lenhosos” (wood debris, organic debris) é aplicada a todo
material lenhoso ou floristico oriundo da vegetacao riparia. Esta definicdo engloba, portanto,
troncos, galhos, raizes e folhas que se acumulam dentro do canal fluvial (LINSTEAD &
GURNELL, 1999; GURNELL et alii, 2002; WEBB & ERSKINE, 2003; WALLERSTEIN &
THORNE, 2004).

Os detritos lenhosos podem ser subdivididos em: 1) pequenos detritos organicos
(fine organic debris), que sdo formados, sobretudo, por folhas e pequenos galhos; 2) pequenos
detritos lenhosos (fine wood debris), quando o material lenhoso (galhos, troncos e raizes)
atinge comprimento superior a 0,5 m e diametro entre 0,03 a 0,1 m e 3) grandes detritos
lenhosos (large wood debris), que corresponde aos elementos com comprimento superior a
0,5 m e didmetro maior do que 0,1 m (GOMI et alii, 2003; LESTER et alii, 2006).

Os efeitos de grandes detritos lenhosos sobre a morfologia e sobre os processos
fluviais podem variar desde insignificativos até quase o completo controle (KELLER &
SWANSON, 1979; BROOKS et alii, 2003; DANIELS & RHOADS, 2003;
HASCHENBURGER & RICE, 2004; DANIELS, 2006). Para Bevan (1948; 1949 apud
KELLER & SWANSON, 1979), esses materiais podem ser considerados os maiores agentes
modificadores da morfologia de canais florestados.

Ja os pequenos detritos lenhosos, por suas dimensdes, assumem papel secundario
na modificagdo das caracteristicas morfologico-hidraulicas dos cursos de dgua (LENZI et alii,
2006), pois sdao rapidamente movidos a jusante (BRAGG et alii, 2000), embora possam
desempenhar importante fungdo ecoldgica em pequenos canais (LESTER et alii, 2006).

Para Montgomery et alii (2003) e Montgomery & Piégay (2003), quando uma
arvore da vegetagdo riparia cai dentro de um rio, ela pode permanecer intacta, constituindo,
assim, um grande detrito lenhoso, ou, entdo, quebrar-se em pecas menores, promovendo a
formagao de numerosos pequenos detritos lenhosos. Dessa maneira, dependendo do tamanho
da arvore e do tamanho do canal, esse material pode permanecer estavel proximo ao local de

aporte, ou entdo ser transportado a jusante, podendo ser alojado contra uma das margens,
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contra acumulacdo pré-existente, em topo de barras ou em planicie de inundagdo, podendo
ainda transitar pelo sistema fluvial e sair da bacia (MONTGOMERY et alii, 2003;
MONTGOMERY & PIEGAY, 2003). O transporte fluvial, segundo Benda & Sias (2003),
exerce for¢as hidraulicas que fragmentam os troncos ou galhos com elevado grau de
apodrecimento em pegas menores e mais faceis de serem transportadas.

No que tange ao modo de aporte de detritos lenhosos em canais fluviais, Downs &
Simon (2001) descrevem trés cenarios: 1) rios com morfologia estavel, onde a origem dos
grandes detritos lenhosos depende da queda de arvores por ventos, fogo, inundacio,
deslizamento, neve e atividades de castores (dependendo do ambiente); 2) rios dinamicamente
estaveis ou rios meandrantes instaveis ou entrelagados, em que o recrutamento ¢ fungdo da
taxa de migracdo do canal, mais os fatores mencionados em 1; 3) rios dinamicamente
instaveis, onde a largura ¢ aumentada dependendo da alteragdo do regime hidrolégico ou
devido as rapidas mudancas no nivel de base, que desestabiliza as margens, acrescentado os
fatores mencionados em 1. A esses mecanismos de aporte podem-se acrescentar, ainda, os
processos bioldgicos (taxas de mortalidade da floresta) (FETHERSTON et alii, 1995;
BENDA & SIAS, 2003; MONTGOMERY et alii, 2003), exumagao de troncos soterrados na
planicie de inundagdo, acumulagdes abandonadas e outros detritos lenhosos depositados em
aluvio ou coluvio (BENDA & SIAS, 2003) e por agdo antropica (BINDA & LIMA, 2007a).
Binda & Lima (2006, 2007b) reconheceram que os trés principais mecanismos de aporte de
detritos lenhosos no Rio das Pedras (Guarapuava-PR) sdo decorrentes de ventos durante
tempestades, erosdo das margens e de ordem antropica.

Para Daniels (2006), o recrutamento de grandes detritos lenhosos representa a
maior ligagdo entre ecossistemas terrestres e aquaticos. Entretanto, a probabilidade de
recrutamento diminui com o crescente distanciamento do canal, sendo as arvores
imediatamente adjacentes a maior reserva vital desses elementos (BRAGG et alii, 2000). Para
Fetherston et alii (1995), entre 70% a 90% das taxas de recrutamento ocorrem dentro de uma
faixa de 30 m em relagdo ao canal, sabendo que este valor pode variar de acordo com a
espécie e a altura das arvores.

Esses materiais de origem vegetal podem ser encontrados no canal fluvial de
forma isolada ou agrupados, formando acumulacdes (log jam) (Figura 7). No presente
trabalho, utiliza-se a expressdo “acumulacdo” para descrever o aglomerado de trés ou mais
pecas de troncos e galhos (WOOSTER & HILTON, 2004). Abbe & Montgomery (2003),
estudando a tipologia e a distribui¢do de detritos lenhosos sobre o Rio Queets (Washington,

EUA), classificaram as acumulagdes em dez tipos (Tabela 1). A relagdo entre as
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caracteristicas do canal e os detritos lenhosos determina se a acumulagdo sera considerada

autdctone, aloctone ou mista.

Figura 7: Exemplo de acumulagdo de detritos lenhosos no Rio Guabiroba, Guarapuava (PR)
(Vista a jusante).
Foto: Andrey Luis Binda (2007).

Ha, no entanto, de ser evidenciado que, em uma acumulagdo, as pecas de detritos
lenhosos podem ser encontradas sob trés formas, conforme a sua integridade e funcdo
estrutural: 1) membros-chave (key-members) — correspondem aquelas pegas estaveis (troncos
de grandes dimensdes e dificilmente transportados), que iniciaram a formagao da acumulagao
retendo outras pecas menores; 2) membros-suportados (racked members) — sdo aquelas pecas
que se encontram alojadas contra uma obstru¢do do canal (matacio, membro-chave ou outros
detritos); e 3) membros soltos (loose members) — que compreendem pequenos detritos
lenhosos e/ou organicos que preenchem os espacgos intersticiais da acumulagdo, mas
adicionam pouca integridade fisica (LARSON et alii, 2001; COLLINS et alii, 2002; ABBE &
MONTGOMERY, 2003; KRAFT & WARREN, 2003; MONTGOMERY et alii, 2003;
LENZI et alii, 2006).

Dessa forma, a formagdo de uma acumulacdo de detritos lenhosos necessita,
inicialmente, de um ou mais membros-chave que se encontrem estaveis no leito e promovam
a retengdo de detritos suportados, que, em outra ocasido, deveriam ter-se deslocado a jusante.
Esses, por sua vez, promovem a reten¢do de detritos soltos e particulas de matéria organica.
Assim, a deposicdo de um membro-chave estavel inicia, ndo somente uma acumulagdo, mas

uma sequéncia de mudancgas, que afeta, sobremaneira, as caracteristicas fisicas e bioldgicas,
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bem como a complexidade aquatica e o ambiente ripario (BRAUDICK & GRANT, 2001;
ABBE & MONTGOMERY, 2003; YOUNG et alii, 2006).

Tabela 1. Sintese da tipologia de acumulagdo de grandes detritos lenhosos.

Tipos Subtipos Caracteristicas Gerais
Autoctone Detritos supridos pelas Os detritos lenhosos
As pecas-chave de detritos margens permanecem ancorados nas
lenhosos permanecem no (bank input) margens do canal.
local onde cairam, ou seja, Detritos em degrau Detritos formando degraus
ndo sofreram transporte. (log step) (quedas) no canal.

Aloctone
Formadas por material que
sofreu ou sofre transporte
para a jusante, sobretudo
durante picos de cheia.

Mista

As pegas-chave sdo de
origem autoctone,
acompanhadas por material
aldctone.

Acumulagdes por fluxo de
detritos/inundacéo
(debris-flow/flood jams)

Cadtica acumulagao de
origem catastrofica, com
auséncia ou raro
aparecimento de membros-
chave.

Acumulagdes de margem
(bench jams)

Membros-chave acumulados

na margem do canal atuando

na agradacdo das margens da
planicie de inundag&o.

Acumulagdo em topo de barra
(bar apex jams)

Membros-chave combinados
com outros detritos
suportados e sedimentos.
Frequentemente associados
ao desenvolvimento de uma
barra ou ilha.

Acumulacédo de Meandro
(meander jams)

Acumulagdes que ocorrem
na margem cOncava de uma
curva meandrica.

Balsa de detritos
(log rafts)

Presenga de grandes
acumulagdes de detritos
lenhosos estaveis flutuando e
bloqueando o canal.

Detritos instaveis
(unstable debris)

Acumulagéo de vale

Acumulagdes que tém
impacto insignificante sobre
a morfologia do canal ou a
rugosidade do leito e que sao
facilmente transportados nos
eventos de cheia.

A largura das acumulagdes

(valley jams) excede a largura do canal
Acumulacdo fluxo-defletora | Membros-chave rotacionados
(flow deflection jams) e que desviam o fluxo

hidraulico.

Fonte: Abbe & Montgomery (2003) modificada por Andrey Luis Binda (2007).

Sobre o grau de estabilidade, Abbe & Montgomery (2003) ¢ Montgomery et alii

(2003) consideram como “estaveis” aquelas pecas improvaveis de se mover durante uma

vazao com o potencial de mobilizar o leito. Sdo, portanto, pecas que retém adicionais detritos

lenhosos e, principalmente, que afetam a morfologia do leito/canal e os processos fluviais.
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Marcus et alii (2002) demonstraram que, apds uma grande inundacao, todos os detritos
lenhosos moveram-se significativamente, com exce¢do daqueles troncos ancorados nas
margens, ou em acumulagdes contendo mais do que 10 pecas. Da mesma maneira, Piégay et
alii (1999), Collins et alii (2002) e Daniels (2006) demonstraram que, na auséncia de grandes
estruturas, tais como membros-chave estaveis ou matacoes, os detritos lenhosos menores
tornam-se moveis durante altos fluxos.

Para Montgomery et alii (2003), as acumulagdes sdo estaveis quando possuem
comprimento igual ou superior a largura do canal em nivel de margens plenas (bankfull
discharge) ou quando o didmetro do tronco for superior & metade da profundidade do canal,
considerando o mesmo nivel. Swanson et alii (1984) demonstram, porém, que, durante altos
fluxos, até mesmo pegas com comprimento igual a largura do canal podem ser transportadas.

As pecgas de detritos lenhosos também tendem a ser estaveis, quando mais da
metade de seu comprimento estd fora da area do canal e, assim, uma menor extensdo da pega
¢ exposta ao fluxo (BRAUDRICK & GRANT, 2000). Os troncos com raizes sao outro fator
primordial para a estabilidade da acumulacao, pois as raizes podem funcionar como “ancoras”
que evitam o deslocamento e elevam a peca acima do leito, ficando menos vulneravel ao
fluxo (BRAUDRICK & GRANT, 2000; BRAUDRICK & GRANT, 2001; ABBE &
MONTGOMERY, 2003; GURNELL et alii, 2002; BENDA & SIAS, 2003; COMITI et alii,
2006; YOUNG et alii, 2006). Detritos lenhosos fixados firmemente as margens
(WALLERSTEIN & THORNE, 2004) e espécies que se reproduzem por meio de raizes
adventicias (GURNELL et alii, 2002) s3o outras formas que promovem a estabilidade desses
elementos. As espécies de arvores também podem controlar a probabilidade de estabilidade
dos detritos lenhosos (MONTGOMERY et alii, 2003).

Entretanto, nem todas as pecas de detritos lenhosos sdo estaveis. O transporte e a
fixagdo desses materiais dependem de fatores inerentes as caracteristicas fisico-hidraulicas
do canal, tais como: largura, profundidade, velocidade, declividade, sinuosidade, rugosidade
do leito e presenca de estruturas dentro do canal (degraus, depressdes, matacdes e
acumulagdes); e fatores referentes as caracteristicas dos detritos lenhosos, como: suprimento
(quantidade), diametro, comprimento, densidade do material, presenca de raizes e angulo
relativo ao canal (BRAUDRICK & GRANT, 2000; BRAUDRICK & GRANT, 2001;
GURNELL et alii, 2002; BENDA & SIAS, 2003; KRAFT & WARREN, 2003;
MONTGOMERY et alii, 2003; BOCCHIOLA et alii, 2006).

Em relagdo aos mecanismos de transporte de detritos lenhosos, Braudrick & Grant

(2001) e Bocchiola et alii (2006) mencionam, como principais, o deslizamento (s/iding) € o
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rolamento (rolling), que ocorrem proximos ao leito, e a flutuacdo (buoyancy), que ocorre
quando a coluna de 4agua ¢ suficientemente profunda para fazer com que os materiais flutuem.
Binda & Lima (2008), analisando a distribuicdo e a orientacdo de algumas pecas de detritos
lenhosos no Rio das Pedras (Guarapuava-PR), observara que as caracteristicas do canal tém
forte influéncia sobre os mecanismos de transporte. As pegas tinham maior probabilidade de
serem transportados por flutuacdo em trechos de canal aluvial confinado, ao passo que, em
extensdes com leito rochoso, o alargamento do canal permitia que grandes pecas fossem
transportadas por rolamento, o que, portanto, auxiliava na sua fragmentagao.

Ja a deposi¢do de detritos lenhosos transportados pelo sistema fluvial depende,
sobretudo, das caracteristicas geomorfoldgicas do canal, embora possa ser limitada pela
presenca de acumulacdes de detritos lenhosos (BENDA & SIAS, 2003). Assim, os locais
preferenciais para a retengdo de detritos lenhosos em canais fluviais sdo: canais secundarios
que sdo suficientemente estreitos ¢ analogos a pequenos canais; planicie de inundagdo que
pode reter e armazenar detritos lenhosos na forma de faixas laterais paralelas as margens do
canal; a montante ou em abrigos formados por ilhas vegetadas; dentro da zona ativa do canal,
sobre barras e em margens concavas de meandros (PIEGAY et alii, 1999; GURNELL et alii,
2000).

Conforme Abbe et alii (1993 apud BOCCHIOLA, 2006), os detritos tendem a ser
depositados também quando a profundidade da 4dgua ¢ inferior a aproximadamente metade do
diametro da peca. Dessa forma, uma peca depositada em evento de determinadas condi¢des de
profundidade s6 ird mover-se mediante evento maior, que gere maior profundidade. Caso
contrario, a peca ficara totalmente estdvel, ou apresentara insignificante deslocamento
(BOCCHIOLA et alii, 2006).

Geralmente, a probabilidade de transporte de detritos lenhosos pode ser
comparada com o tamanho do canal relativo ao tamanho da peca. Gurnell et alii (2002)
propdem uma classificagdo do tamanho do canal baseado no tamanho das arvores da
vegetacdo riparia: canais pequenos, para aqueles cuja largura ¢ menor do que a metade do
comprimento médio das arvores; canais médios, onde a largura ¢ superior a metade do
comprimento das arvores, e canais grandes, quando a largura do canal € superior ao
comprimento total das arvores. Embora seja uma classificagdo um tanto quanto imprecisa,
serve como indicativo da presenca de acumulagdes.

Em canais pequenos hd, normalmente, grande quantidade de detritos lenhosos,
pois a taxa de aporte de detritos é superior a capacidade de transporte do canal. As pecas de

detritos ocorrem em orientagdes ao acaso, refletindo a posi¢ao de onde cairam. Em canais
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médios e grandes, onde a madeira ¢ mais facilmente transportada, as pecas tornam-se muito
pequenas quando comparadas com a largura do canal. Isso leva a uma reducao da frequéncia,
mas aumento do tamanho das acumulagdes estruturadas por processos fluviais
(ZIMMERMAN et alii, 1967; SWANSON et alii, 1976; KELLER & SWANSON, 1979;
FETHERSTON et alii, 1995; PIEGAY & GURNELL, 1997; LINSTEAD & GURNELL,
1999; BRAGG et alii, 2000; GURNELL et alii, 2002; MARCUS et alii, 2002; KRAFT &
WARREN, 2003; ABBE & MONTGOMERY et alii, 2003; MONTGOMERY et alii, 2003).

Nakamura & Swanson (1993 apud MARCUS et alii, 2002) afirmam que, em
canais de primeira ordem, a importancia dos detritos lenhosos torna-se limitada pelo tamanho
das pecas, que normalmente ultrapassam o canal completamente e, assim, ndo interagem com
o fluxo. Dessa forma, esses elementos desempenham maior fun¢do em canais de tamanho
moderado, onde podem ser encontrados sobre o fundo do canal, afetando o fluxo e
promovendo erosao e/ou deposi¢ao.

Detritos lenhosos dentro de canais fluviais podem catalisar alteragdes
geomorfologicas em trés escalas fundamentais: 1) na unidade do canal, por meio da formagao
de barras, depressdes e promovendo o alargamento do canal; 2) no trecho do canal,
influenciando a distancia entre depressoes, a rugosidade hidraulica, a competéncia do canal, o
tamanho do material superficial do leito e, portanto, o tipo do canal; e 3) no segmento do vale,
com a formagdo de extensos depositos de sedimentos e detritos que elevam a superficie do
leito (ABBE & MONTGOMERY, 2003; MONTGOMERY et alii, 2003).

O efeito geomorfoldgico de detritos lenhosos em canais fluviais surge, portanto,
de grandes e estaveis pecas que catalisam mudancas na hidraulica local do canal. Essas
mudangas sao refletidas na rota e no armazenamento de detritos lenhosos e de sedimentos,
promovendo a formagao de barras e depressdes, bem como a alteracdo das taxas de migragao
do canal. Assim, podem causar alteragdes drasticas na morfologia do canal e na interagdo

canal-planicie de inundacaio (MONTGOMERY et alii, 2003).

2.2. DETRITOS LENHOSOS E HIDRAULICA DE CANAIS

Uma vez recrutados, a primeira influéncia que os grandes detritos lenhosos
exercem sobre os processos fluviais ¢ na hidraulica do canal (LINSTEAD & GURNELL,
1999). O efeito hidraulico, entretanto, ndo ocorre unicamente na presen¢a de grandes
acumulagdes, mas também de pecas Unicas de grandes detritos lenhosos (GURNELL et alii,

2002), que se encontrem estaveis no leito.
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Detritos lenhosos podem, portanto, significar importante fonte de rugosidade ao
canal, aumentando a resisténcia ao fluxo e, consequentemente, as propriedades e a morfologia
em escalas local e segmento do canal (LINSTEAD & GURNELL, 1999; BAILLIE &
DAVIES, 2002; HYGELUND & MANGA, 2003; WALLESTEIN & THORNE, 2004). As
acumulagdes constituem, assim, elemento grosseiro dentro do canal, alterando a distribui¢ao
espacial, variabilidade, alcance e valores médios da profundidade do fluxo e a velocidade da
corrente, promovendo o aumento consideravel da diversidade hidraulica dentro do canal
(LINSTEAD & GURNELL, 1999).

Entretanto, a contribui¢do para a resisténcia do fluxo promovida pelos detritos
lenhosos depende de algumas varidveis, tais como: a condi¢cdo hidraulica do canal e as
caracteristicas geométricas das pecas, sobretudo a densidade e o tamanho dos materiais
lenhosos em relagdo a profundidade do canal (MANGA & KIRCHNER, 2000). Esta ultima ¢
de suma importancia, pois a resisténcia ao fluxo originada por esses elementos tende a
diminuir em funcdo do aumento da descarga, quando os materiais se tornam pequenos em
relacdo a profundidade (FARIA, 2000; CURRAN & WOHL, 2003; FAUSTINI & JONES,
2003).

Os grandes detritos lenhosos podem provocar a formac¢ao de degraus no canal,
gerando um perfil longitudinal estruturado de forma escalonada (FAUSTINI & JONES, 2003;
GOMI et alii, 2003; WEBB & ERSKINE, 2003), degraus que irdo ser fundamentais para a
dissipacdo de energia (SWANSON et alii, 1976; KELLER & SWANSON, 1979; CURRAN
& WOHL, 2003). Para Assani & Petit (1995), degraus de detritos podem dissipar mais da
metade da energia do canal. Isso ocorre porque at¢é mesmo quando a cobertura de detritos
lenhosos corresponde a menos do que 2% do leito do canal, eles fornecem aproximadamente a
metade da resisténcia total do fluxo (MANGA & KIRCHNER, 2000).

Embora os degraus de detritos lenhosos ocupem uma pequena porcentagem do
comprimento do canal, seus efeitos sobre o segmento do canal sao consideraveis (KELLER &
SWANSON, 1979).

Faustini & Jones (2003) demonstraram que os detritos lenhosos podem formar
degraus no canal que variam de 1 a 2,5 m de altura, bem como a criagdo de segmentos de
baixo gradiente, variando de uma a trés vezes a largura do canal a montante das represas.
Thompson (1995) mostra que esses degraus representam cerca de 14% da queda vertical em
um trecho no rio Tiger Brook (Vermont) e ¢ responsavel também pela redu¢do do gradiente

do canal entre degraus. Gurnell et alii (2002) também evidencia esse efeito no perfil da
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superficie da dgua, chamando a atengdo para o fato de que os efeitos em pequenos rios sao
para aumentar a complexidade do fluxo e retengdo de agua.

Segundo Keller & Swanson (1979), entre 30% a 80% das quedas formadas em
pequenos canais do oeste de Oregon (EUA) sdo influenciadas por detritos lenhosos. Swanson
et alii (1976) afirmam que esses materiais foram responsaveis por aproximadamente 50% das
quedas num trecho do Arroio Mack (EUA). A Figura 8 mostra um exemplo de degrau de
detrito no Rio Guabiroba (Guarapuava, PR), onde ¢ possivel ver o efeito do represamento e

diminuicao do gradiente hidraulico a montante da obstrucao.

y “ %, ] : h i ‘

Figura 8: Degrau de detrito e represamento no Rio Guabirba, Guarapuava, PR.
(Vista a montante).

Foto: Andrey Luis Binda (2008).
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O efeito do represamento e a consequente reducao do gradiente do canal permitem
que sejam criadas zonas de baixa velocidade imediatamente a montante de grandes detritos
lenhosos (FETHERSTON et alii, 1995). Esse fato ¢ comprovado pelas pesquisas de Wright &
Flecker (2004), que perceberam que a velocidade média era mais baixa em depressdes com
detritos lenhosos do que em depressdes sem detritos.

Daniels & Rhoads (2003) demonstraram também que uma acumulacao pode
influenciar decisivamente o fluxo tridimensional em curvas meéndricas, sobretudo na posi¢ao
do nucleo de maior velocidade. Em curvas de meandros desobstruidas, o nucleo de alta
velocidade esta situado, frequentemente, proximo a margem concava (LEOPOLD et alii,

1964; CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO & BIGARELLA, 1990). Isso resulta em uma
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zona de alta tensdo de cisalhamento préximo ao leito, capaz de mobilizar sedimentos e de
erodir essa margem. Entretanto, no estudo de Daniels & Rhoads (2003), os vetores de maior
fluxo, ao aproximarem-se da obstrucdo, eram dirigidos fortemente em direcdo a margem
convexa, formando uma zona de fluxo estagnado a montante da acumula¢do e proximo a
margem concava (DANIELS & RHOADS, 2003).

Outra alteragao importante oriunda da influéncia de detritos lenhosos sobre a
hidraulica do canal é na redugdo da tensdo de cisalhamento (ZIMMERMAN et alii, 1967;
FAUSTINI & JONES, 2003; MONTGOMERY et alii, 2003; HASCHENBURGER & RICE,
2004). Assim, a energia necessaria para movimentar as cargas de leito ¢ maior em sistemas
com acumulagdes. Essa condicdo ¢ alcangada somente nos estagios de altas descargas
(ASSANI & PETIT, 1995).

Assani & Petit (1995) realizaram levantamentos texturais em sedimentos de fundo
acumulados na presenga e ap6s a retirada de detritos lenhosos. Obtiveram como resultado o
aumento do Dsy, que passou de 9,7 mm na presenca da acumulagdo para 12,5 mm apos a
retirada das acumulagdes. Essa diferenca também foi observada no Dgg, que passou de 32 para
66 mm, respectivamente. Isso demonstra que a presen¢a de acumulagdes inibe o inicio do
movimento e transporte do material do leito, reduzindo a quantidade de material transportado
(ASSANI & PETIT, 1995).

Brooks et alii (2003) também notaram a alteracdo do D5y comparando sedimentos
dos paleocanais da planicie de inunda¢do com sedimentos do atual canal do Rio Cann
(Australia), livre de acumulagdes. Os autores obtiveram um aumento de 0,59 para 1,27 mm,
respectivamente, demonstrando a transi¢cao de um sistema passado, dominado por areia, para
um sistema atual, representado por cascalhos.

Segundo Manga & Kirchner (2000), Bunte & Abt (2001) e Montgomery et alii
(2003), acumulacdes de detritos lenhosos podem promover a mudanca na tensdo de
cisalhamento, resultando no armazenamento de sedimentos e na variacao da distribui¢ao
textural do material de leito no trecho do canal. Para Haschenburger & Rice (2004), os
depositos formados pela retengdo de sedimentos vinculados a esses elementos sdo geralmente
de natureza fina, dominados por fragdes mais méveis do leito, devido ao fato de esses calibres
serem entregues em maior quantidade.

Em sintese, pode-se dizer que o efeito hidraulico de detritos lenhosos conduz a
uma mudanga nas taxas de erosdo, de transporte, de distribuicdo e de deposicdo de
sedimentos. Essas mudancas resultam no aumento da diversidade do tamanho de sedimentos

do substrato, em alta reten¢do de sedimentos dentro do sistema do canal ¢ um aumento na
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frequéncia de unidades soleira-depressao (LINSTEAD & GURNELL, 1999), temas que sdo

tratados no proximo item.

2.3. DETRITOS LENHOSOS E RETENCAO DE SEDIMENTOS E MATERIA
ORGANICA

Acumulacdes de detritos lenhosos tém sido vistas como estruturas eficazes para a
retengdo e para o armazenamento de sedimentos ao longo do sistema fluvial (BAILLIE &
DAVIES, 2002; GURNELL et alii, 2002; DANIELS, 2006). Isso ocorre devido a
possibilidade de esses materiais criarem niveis de base local (KLEIN et alii, 1987 apud
THOMPSON, 1995; FERNANDEZ, 2004), onde a baixa tensdo de cisalhamento permite que
haja a deposicdo e o armazenamento de sedimentos (FETHERSTON et alii, 1995; DANIELS,
20006). Essas obstrugdes tendem, portanto, a diminuir a probabilidade e a distancia média de
transporte das particulas do leito durante altos fluxos (FAUSTINI & JONES, 2003).

A deposicdo e a consequente agradagdo de sedimentos a montante de
acumulagdes, pode resultar na flutuacdo vertical do leito, que, em alguns casos, excede o nivel
de margens plenas (COLLINS et alii, 2002; BRUMMER et alii, 2006; MONTGOMERY &
ABBE, 2006). Para Montgomery et alii (2003), canais com alto suprimento de grandes e
estaveis pegas de detritos lenhosos podem experimentar substancial variabilidade vertical do
leito, independente de fatores externos, tais como: mudangas climdticas, variacdes temporais
no suprimento de sedimento ou atividades tectonicas.

Montgomery & Abbe (2006) documentaram a agradagdo de 1,5 m/ano sobre o
canal principal do Rio Queets (EUA) e, em dois trechos, a sedimentacdo associada a
acumulagdes estaveis promoveu a reducdo do gradiente do canal de 0,031 para 0,0008 e de
0,011 para 0,0006 m/m, ao longo de dois perfis longitudinais levantados num trecho de 500
m.

Fetherston et alii (1995) afirmam que grandes detritos lenhosos chegam a
armazenar 87% dos sedimentos em um canal em Nova Hampshine e em média 47% em sete
pequenos canais de Idaho (EUA). Marston (1982 apud ASSANI & PETIT, 1995) demonstrou
que a quantidade de sedimento armazenado em trechos com acumulacdes era maior do que
120% da média anual de descarga de sedimentos do sistema. Entretanto, a frequéncia com que
os grandes detritos lenhosos formam locais de deposicdo e a propor¢ao do canal coberto por
sedimento diminui com o aumento do canal (FETHERSTON et alii, 1995), quando as

acumulagdes se tornam pequenas.
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Esse processo de retencao de sedimentos, vinculado as acumulagdes de detritos
lenhosos, pode levar para o completo soterramento da obstru¢do. Webb & Erskine (2003),
estudando um trecho do Arroio Tonghi (Australia), encontraram grandes detritos lenhosos
soterrados no leito a uma profundidade maior do que 2,3 m. Strom (1962 apud WEBB &
ERSKINE, 2003) evidenciou que, apos a remog¢ao de uma série de acumulagoes, a erosdo do
leito havia exposto outra camada de detritos lenhosos, outrora soterrada. Isso demonstra a
competéncia de acumulacdes, como estruturas eficazes na retencdo de sedimentos dentro de
canais. Brooks et alii (2003) também evidenciam que cerca de 32% dos 2 m superiores do
leito do Rio Thurra (Australia) compreendem detritos lenhosos soterrados.

Essa substancial quantidade de madeira pode ser soterrada nos sedimentos da
planicie de inundacdo e coberta pela vegetacdo, onde pode persistir por centenas de anos
sobre condi¢des aerdbicas (ABBE & MONTGOMERY, 2003; MONTGOMERY et alii,
2003; MONTGOMERY & ABBE, 2006). A erosao do leito pode exumar os detritos
soterrados (SWANSON et alii, 1976; GURNELL et alii, 2002; ABBE & MONTGOMERY et
alii, 2003) e expor pegas com idade superior da vegetagio riparia atual (DAHLSTROM et alii,
2005; MONTGOMERY & ABBE, 2006).

Larson et alii (2001), mediante a experimental adi¢do de estruturas de detritos
lenhosos em um canal urbano, perceberam que essas estruturas adicionais foram capazes de
armazenar aproximadamente 1/3 dos sedimentos depositados pelo canal. De modo
semelhante, Brooks et alii (2006) sugerem, com seus experimentos, que extensdes do canal
contendo abundante quantidade desses elementos s3o fundamentais para a retengdo de
sedimentos e, portanto, importantes para estudos acerca da evolugao de canais.

Em relac¢do a retencdo de matéria orginica, Daniels (2006) demonstrou que sua
concentragdo era mais alta nas proximidades de acumulagdes de detritos lenhosos, sobretudo
onde a velocidade do fluxo e a tensdo de cisalhamento s3o significativamente reduzidos. A
autora ressalta ainda o fato de os proprios materiais funcionarem como fonte de matéria
orgénica, por meio de suas taxas de apodrecimento. Enfatiza ainda que, apds a remocao das
acumulagdes, a quantidade de matéria organica contida nos sedimentos de fundo reduziu
cerca de 33% ap6s um ano.

Acumulagdes de detritos lenhosos podem, com a retengao de sedimentos da carga
de leito, for¢ar morfologias aluviais em extensdes de leito rochoso, sobretudo em canais
planalticos (GOMI et alii, 2003; MONTGOMERY et alii, 2003; BRUMMER et alii, 2006).

Assim, esses materiais podem criar canais aluviais onde a alta tensdo de cisalhamento do leito
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e o baixo suprimento de sedimentos deveriam ser esperados para criar canais rochosos
(FAUSTINI & JONES, 2003; HASCHENBURGER & RICE, 2004).

Massong & Montgomery (2000) descrevem que, no Rio Willapa (EUA), 80% dos
canais previstos para serem rochosos tinham morfologias aluviais, enquanto quase metade
daqueles previstos para serem aluviais apresentavam-se rochosos. Nesse sentido, a expressao
aluvial forcada (forced alluvial) ¢ empregada para aqueles trechos do canal cujas acumulagdes
ou grandes detritos lenhosos forcam a deposi¢do de sedimentos, de modo a criar morfologias
aluviais onde deveria ser rochosa (Figura 9) (MASSONG & MONTGOMERY, 2000). De
modo inverso, essas acumulagdes podem também levar para a formagao de trechos rochosos
for¢ados (forced bedrock), sobretudo imediatamente a jusante dessas acumulagdes, devido a
escavacdo do leito promovido por esses degraus de detritos (MASSONG &
MONTGOMERY, 2000).

Degrau de Detritos
Lenhosos

A

Figura 9: Formagao de trechos com cobertura aluvial for¢ada.
Fonte: Massong & Montgomery (2000) modificada por Andrey Luis Binda (2007).

Massong & Montgomery (2000) encontraram uma série de acumulagdes que
forgaram a formacgao de trecho aluvial a montante e rochoso a jusante. Observaram também
que, ap6s a remog¢ao dessas acumulacdes, a extensdo aluvial converteu-se rapidamente em
rochosa, enquanto a extensdo a jusante transformou-se em uma morfologia mista aluvial-
rochosa (mixed alluvial-bedrock). Essa conversao, segundo os autores, ocorreu em menos de
um ano apos a remog¢ao, o que demonstra o potencial para uma resposta rapida a perturbagdes
locais e a influéncia de detritos lenhosos sobre a morfologia forcada do canal.

Detritos lenhosos forcam ainda a escavagdo de depressdes pelo fluxo (BAILLIE
& DAVIES, 2002; KAIL, 2003; MONTGOMERY et alii, 2003). Zelt & Wohl (2004)

empregam o termo “depressdes for¢adas™ (forced pools) para descrever depressoes formadas
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por obstrugdes existentes dentro do canal. Os detritos lenhosos podem ainda exercer controle
sobre a distancia e a frequéncia de depressdes e de barras em rios com leito de cascalho
(MONTGOMERY et alii, 2003). No geral, a frequéncia de depressdes aumenta com a
frequéncia desses elementos no canal (GURNELL et alii, 2002).

Collins et alii (2002) estudaram a distribuicdo e a morfologia de depressdes em
trés distintos rios, sendo dois deles intensamente alterados e outro com caracteristicas
semelhantes a pré-colonizagdo europeia. Os autores demonstraram que cerca de 61% das
depressdes no canal natural eram formada por detritos lenhosos, ao passo que esses detritos
eram responsaveis por apenas 12% e 6% nos outros dois canais.

Baillie & Davies (2002) estudaram a distribuicao e a influéncia de detritos
lenhosos em dois canais, um drenando floresta nativa e o outro, area de silvicultura (pinus).
Os autores notaram que esses elementos em canais nativos geravam mais depressdes do que
canais circundados por silvicultura. Perceberam também que, em ambos os canais, com
excecdo de uma depressdo, todas as demais eram formadas por pecas que se encontravam
parcialmente soterradas no leito e alinhadas perpendicularmente ou obliquamente ao fluxo do
canal.

Deve-se enfatizar que depressdes originadas por detritos lenhosos sao formadas
pela erosdao acima, abaixo, ao redor ou ao lado de acumulagdes (ou pecas unicas), ou pelo
efeito de represamento da dgua a montante de degraus de detritos (WEBB & ERSIKINE,
2003). Para Swanson et alii (1976), as depressdes mais profundas sdo desenvolvidas em
quedas ou em areas de fluxo convergente abaixo das obstrugdes.

Linstead & Gurnell (1999) mostram que degraus de detritos podem formar dois
tipos de depressdes, sendo por quedas ou por represamento. A primeira ¢ formada pela
escavacao promovida imediatamente a jusante do degrau. A segunda ¢ originada a montante
do degrau e constitui locais importantes para a retengdo de sedimentos e material orgénico,
atenuando sua transferéncia a jusante (THOMPSON, 1995).

Com o tempo, as depressdes por represamento podem ser colmatadas por
sedimentos, reduzindo a declividade do leito e dando lugar a uma soleira (LINSTEAD &
GURNELL, 1999; FERNANDEZ, 2004; MONTGOMERY & ABBE, 2006). Thompson
(1995) chama a atengdo para o fato de que depressdes por represamento fornecem locais
apropriados para a deposicdo de sedimentos finos, enquanto que depressdes por queda,
sobretudo por meio de eventos de alta magnitude, permitem a remocdo seletiva e

engrossamento do leito a jusante do obstaculo.



41

Digno de nota ¢ o fato de depressdes formadas por detritos lenhosos serem
comumente mais profundas do que aquelas criadas por outros processos (COLLINS et alii,
2002). Esse fato ¢ também mencionado por Fernandez (2004), que, ao comparar soleiras
(viffles) e depressoes (pools) formadas pela variagdo temporal da tensdo de cisalhamento, com
aquelas formadas por materiais lenhosos, percebeu que as ultimas apresentavam
profundidades extremas, ou seja, as soleiras eram mais rasas ¢ as depressoes mais profundas.

Soleiras e depressdes sdo elementos geomorfologicos fundamentais de canais
fluviais e resultam da erosdo, de transporte e de armazenamento de sedimentos no leito e,
portanto, contribuem para uma maior diversidade de habitat fisico dentro do canal. A
distancia entre soleiras e depressdes ao longo de um rio varia normalmente entre 5 a 7
larguras do canal (LEOPOLD et alii, 1964), porém distancias menores podem ocorrer na
presenga de detritos lenhosos (MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1997; LINSTEAD &
GURNELL, 1999; LOFTHOUSE & ROBERT, 2008).

Webb & Erskine (2003) afirmaram que os detritos lenhosos hidraulicamente
rearranjados no trecho estudado no Arroio Tonghi (Australia) estruturaram as distancias entre
depressoes para ocorrerem entre 0,8 larguras do canal. Thompson (1995) relatou que unidades
soleira-depressao (riffle-pools) imediatamente a montante e a jusante de acumulagdes podem
ser 55% mais proximas do que a média de distancia normal. Dessa forma, grandes detritos
lenhosos podem ser importantes na fixagdo de soleiras e na criagdo de profundas depressoes
dentro de um canal (LISLE, 1987 apud THOMPSON, 1995).

Brooks et alii (2003), estudando dois rios australianos, um alterado (Rio Cann) e
outro em condi¢des naturais (Rio Thurra), demonstraram que a auséncia de elementos
grosseiros dentro do canal do Rio Cann levou a uma homogeneizagao do leito, enquanto o Rio
Thurra, na presenga de acumulagdes, mostrava soleiras e depressdes com variagao vertical
acima de 2 m na elevagdo do leito a curtas distancias. Deve-se enfatizar que o objetivo dos
autores era comparar dois rios que, sob condi¢des naturais, deveriam ser semelhantes. A acao
antropica conduziu, porém, a intensas modificagdes fluviais, inclusive a pratica de remocao de
detritos lenhosos.

Brooks et alii (2006) demonstraram também que a adi¢do de detritos lenhosos em
canais degradados levou a tendéncia de aumento de barras e de depressdes. Abbe &
Montgomery (2003) enfatizam que acumulagdes do tipo fluxo-defletoras podem gerar grandes
depressdes a montante do obstaculo, ao passo que a jusante podem ser formadas extensas

barras.
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Em canais meandrantes, ou em trechos sinuosos de baixo gradiente, o local
preferencial para a retencdo de sedimentos ¢ primeiramente em barras no centro do canal a
jusante de acumulag¢des (KELLER & SWANSON, 1979; HASCHENBURGER & RICE,
2004; DANIELS, 2006).

Dessa forma, extensoes contendo detritos lenhosos induzem maior
disponibilidade, diversidade e complexidade de habitat fisicos do que rios sem a presenca dos
mesmos (PIEGAY & GURNELL, 1997; LINSTEAD & GURNELL, 1999; DOWNS &
SIMON, 2001; MONTGOMERY & PIEGAY, 2003; LIMA & ZAKIA, 2004). Isso ocorre
porque esses materiais exaltam a produtividade e a diversidade biologica, por criarem
refigios, fornecerem nutrientes ao canal, regularem o fluxo, aumentarem a variabilidade de
profundidade e a qualidade da agua (BRAUDRICK & GRANT, 2001; DANIELS, 2006;
LESTER et alii, 2006).

Segundo Linstead & Gurnell (1999), depressdes por queda e represamento,
formadas por degraus de detritos, fornecem refiigios importantes para a fauna aquatica
durante baixos fluxos. Gurnell et alii (2002) adicionam ainda que habitat criados na presenca
de detritos lenhosos podem constituir refigios para a biota durante episodios de poluiciao ou
altos fluxos, tdo bem quanto para a desova e a migragao de peixes (BORG et alii, 2007).

Piégay et alii (1999) afirmam que at¢ mesmo em sistemas com instaveis
acumulacdes a abundancia de peixes € significantemente maior em habitat formados junto aos
detritos lenhosos. Wright & Flecker (2004) demonstraram que depressdes contendo esses
elementos apresentavam maior niumero de individuos e mais espécies de peixes do que
depressdes sem madeiras. Além do mais, quando os autores adicionaram troncos nas
depressdes, ocorreu um aumento na abundancia e na riqueza de espécies.

Dessa forma, detritos lenhosos sdo fundamentais na geracdo de unidades soleira-
depressdo, constituindo habitat fisicos imprescindiveis para a manutengdo de ecossistemas

aquéticos (FERNANDEZ, 2004).

2.4. DETRITOS LENHOSOS E MORFOLOGIA DE CANAIS FLUVIAIS

Acumulagdes de detritos lenhosos podem influenciar decisivamente a morfologia
do canal, induzindo processos de migragdo, formacdo de canais secundarios, geragdo de ilhas,
formag¢do de planicies de inundag¢do e terragos, nos mais variados ambientes fluviais

(BROOKS et alii, 2003; O’CONNOR et alii, 2003; MONTGOMERY et alii, 2003;
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MONTGOMERY & ABBE, 2006), além de desempenharem uma funcdo fundamental na
manutenc¢do da agradagao de planicies de inundacdo (BROOKS et alii, 2003).

Segundo Jeffries et alii (2003) e Montgomery & Abbe (2006), as planicies de
inundagdo sdo formadas em virtude da migra¢do do canal que permite a acrecdo lateral pela
carga de leito, e/ou pela acrecao vertical de graos finos durantes fluxos sobre a margem. Em
ambos os processos, os detritos lenhosos influenciam na retencdo de sedimentos
(ZIMMERMAN et alii, 1967, SWANSON et alii, 1976; DOWNS & SIMON, 2001;
JEFFRIES et alii, 2003).

O desvio do fluxo e a migragdo do canal podem ocorrer, portanto, mais
frequentemente em canais com grande abundancia de detritos lenhosos do que naqueles onde
eles sdo escassos. O processo de migragdo do canal ocorre devido a intensa sedimentagdo a
montante da obstrugdo, for¢ando a migragdo lateral do canal (BRUMMER et alii, 2006), ou
quando as acumulagdes (fluxo-defletora) direcionam o fluxo contra uma margem
(O’CONNOR et alii, 2003).

Segundo Brummer et alii (2006) e Montgomery & Abbe (2006), essa
sedimentacdo a montante de acumulagdes pode fazer com que a agradacdo exceda a altura da
margem. Dessa forma, detritos lenhosos podem formar fei¢des topograficas num nivel acima
da cota da planicie de inundagdo e, portanto, serem inundadas menos frequentemente do que
as planicies (MONTGOMERY & ABBE, 2006).

Como decorréncia da migragdo, pode ocorrer um aumento na taxa de aporte de
sedimentos e de recrutamento de novas pecas, que passam a formar novas acumulacdes, que
mantém o canal em processo continuo de migragao (THOMPSON, 1995; BENDA & SIAS,
2003; ABBE & MONTGOMERY, 2003; O’CONNOR et alii, 2003).

Luzi (2000 apud BRUMMER et alii, 2006) documentou que, quatro anos depois
da formacao de uma acumulacdo, o leito tinha agradado cerca de 1,5 m, elevando barras de
cascalhos acima do nivel das margens. Trés anos depois, a continua sedimentacao forcou o
canal a migrar lateralmente. Apds quinze anos, a acumula¢do rompeu e o canal voltou ao
alinhamento pré-acumulagdo. O’Connor et alii (2003) também enfatizam que o crescimento
de barras e a migragdo do canal causada por acumulag¢des no Rio Queets e Nisqually (Estados
Unidos) retrabalham a planicie de inundagao a cada 300-500 anos.

Acumulagdes de detritos lenhosos podem influenciar a largura do canal por
promover localizada erosdo e, consequentemente, alargamento da secdo transversal
(ZIMMERMAN et alii, 1967; THOMPSON, 1995; MONTGOMERY et alii, 2003; LENZI et

alii, 2006). Keller & Swanson (1979), estudando uma série de seg¢des transversais,
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documentaram a migracao em aproximadamente duas larguras do canal, decorrente de apenas
uma Unica arvore caida dentro do rio.

Haschenburger & Rice (2004) mencionam que uma acumulagdo de detritos
lenhosos promoveu a deflexdo do fluxo e consequente mudanca lateral do canal, concomitante
ao crescimento de uma barra de cascalho imediatamente a jusante da obstrucao. Para Abbe &
Montgomery (2003), acumulacdes do tipo fluxo-defletora sdo abandonadas depois de 5 a 15
anos quando o canal ativo migra.

Swanson et alii (1976) e Abbe & Montgomery (2003) afirmam que acumulagdes
de detritos lenhosos podem forcar a migracdo e consequente soterramento das pegas,
formando novos segmentos da planicie de inundacao. Esses segmentos podem perdurar por
longos periodos até o retrabalhamento dos depdsitos (COLLINS et alii, 2002), o que
demonstra sua importante fun¢do na reconstituicdo da histéria paleoambiental do canal
(BINDA & LIMA, 2008b).

Para Montgomery & Abbe (2006), acumulacdes de detritos lenhosos soterradas na
planicie de inundacdo podem ser expostas em locais do canal com margem erodida. Esses
pontos, chamados pelos autores de pontos de estrangulamento (hard points), podem ser
importantes nos processos de migracdo do canal, principalmente por limitarem as taxas de
erosao, criando refagio florestal a longo prazo.

As acumulagdes de detritos lenhosos podem influenciar o padrdo do canal,
especialmente por fornecer locais para a avulsdo e a formagdo de canais secundarios
(ZIMMERMAN et alii, 1967; GURNEL et alii, 2002; MONTGOMERY et alii, 2003).
Podem, portanto, transformar um Unico canal (meandrante) em uma série de canais menores
(anastomosados) (KELLER & SWANSON, 1979; SWANSON et alii, 1984;
MONTGOMERY et alii, 2003; LENZI et alii, 2006).

O’Connor et alii (2003) relatam um caso ocorrido no curso inferior do Rio
Quinalt, onde uma acumulagdo de detritos lenhosos bloqueou completamente o canal, levando
a formacdo de um pequeno canal secundario. Tempos depois, esse canal secundario tornou-se
o principal, com aproximadamente 500 m de avulsdo de quase 1 km do rio.

Segundo Collins et alii (2002), o Rio Stillaguamish tem atualmente um unico
canal, porém mapas e fotos aéreas indicam que o canal tinha um padrao anastomosado,
influenciado por inumeras acumulagdes que ajudavam a manter esse padrdo de multiplos
canais. Entretanto, a influéncia antropica conduziu a altera¢do na quantidade e nas taxas de

recrutamento de detritos lenhosos, e, assim, a modificacdo na morfologia do canal.
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Os detritos lenhosos, sobretudo em canais meandrantes de baixo gradiente, podem
levar a formagao de barras ou a acrecao de barras preexistentes (GURNELL et alii, 2002).
Binda & Lima (2007b) relatam que a existéncia de uma acumulagdo no Rio das Pedras,
Guarapuava-PR, permitiu a aceleracdo da sedimentacdo e a ascensdo de barras em pontal,
acima do nivel da dgua. Conforme os autores, quando essas barras se tornaram vegetadas,
conduziram a formacgao de ilhas ao longo de um trecho de aproximadamente 80 m. Processos
de erosdao na margem interna da curva, decorrente do desvio do fluxo pela acumulacao,
permitiram a formagao de um canal secundario ativo.

Acumulagdes de detritos lenhosos podem, ainda, ter impacto significativo na
morfologia de canais meandrantes, por estimularem o rompimento de meandros (KELLER &
SWANSON, 1979; FETHERSTON et alii, 1995; GURNELL et alii, 2002 O’CONNOR et
alii, 2003). A alta rugosidade promovida pelas acumulagdes resulta em maior frequéncia de
fluxo sobre a margem, o que pode levar a formagao de calhas (chute) em colos de meandros,
calhas que podem, com o tempo, promover o rompimento € a avulsao do canal (KELLER &
SWANSON, 1979; O’CONNOR et alii, 2003; WEBB & ERSKINE, 2003).

Brummer et alii (2006) relatam que, logo apds o rompimento de um grande
meandro no Rio Nysqually, iniciou-se a formac¢do de uma acumulagdo imediatamente a
jusante do novo canal, que acabou, com o tempo, desviando o fluxo novamente para o
meandro abandonado, porém no sentido reverso da antiga corrente. Além disso, a inundagado
da planicie levou a geracdo de um novo canal no &pice da curva. Toda essa mudanga foi
verificada em fotografias aéreas tiradas entre 1989 ¢ 1999.

Keller e Swanson (1979) também relatam que a forma¢ao de uma acumulacao de
detritos lenhosos em uma curva de meandro facilitou a formag¢ao de uma calha de dguas altas
ao longo do colo. Com o tempo, o canal principal ocupou essa calha, favorecendo o
rompimento e o abandono do meandro.

Zimmerman et alii (1967) perceberam que a vegetacao influenciava decisivamente
a morfologia de pequenos canais, pois neles os pressupostos da geometria hidraulica, de
aumento da largura e da profundidade do canal em relagdo a area de drenagem, ndo poderiam
ser aplicados. Perceberam ainda que canais drenando areas florestadas apresentavam maior
variacdo de largura do que canais sobre areas de campo, pois a vegetacao riparia fornecia
pecas de detritos lenhosos ao canal, que promoviam a erosdo e consequente alargamento,
tendo importante reflexo na morfologia.

Dessa forma, os detritos lenhosos podem causar alargamento ou estreitamento,

escavagao ou sedimentagdo, estabilidade ou instabilidade em diferentes pontos ao longo do
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leito e das margens do canal (SWANSON et alii, 1974). Segundo Gurnell et alii (2002), em
muitas circunstancias, esses elementos podem proteger estruturas sedimentares, mas, em
outros casos, podem acelerar a erosao.

Em muitas situacdes, grandes detritos lenhosos tendem a estabilizar o leito e as
margens de canais (SWANSON et alii, 1976; DOWNS & SIMON, 2001), ja em outras pode
causar a sua instabilidade por direcionar o fluxo contra as margens (KELLER & SWANSON,
1979). Para Wallerstein & Thorne (2004), esses materiais podem causar tanto a erosdo do
leito e das margens do canal por meio do desvio do fluxo, quanto o armazenamento de
sedimentos devido ao efeito de barramento do canal. Entretanto, os efeitos tendem a ser
positivos, pois acumulagdes armazenam mais sedimentos do que mobilizam, promovendo a
estabilidade e a recuperagdo do perfil longitudinal, apds a incisdo em canais com leitos
arenosos (WALLERSTEIN & THORNE, 2004).

Acumulagdes em meandros podem reduzir consideravelmente as taxas de erosao
de margens concavas e influenciar o grau de curvatura, diminuindo a migragdo e interferindo
na evolugado da curva (ABBE & MONTGOMERY, 2003; DANIELS & RHOADS, 2003). Do
mesmo modo podem levar ao desenvolvimento de bancos Ilaterais (ABBE &
MONTGOMERY, 2003), aumentando a agradacdo das margens do canal, através do
desenvolvimento de depositos de sedimentos finos, sobre os detritos lenhosos (BINDA &

LIMA, 2008).
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CAPITULO 3

TECNICAS DE LEVANTAMENTO DA INFLUENCIA DE DETRITOS
LENHOSOS NA MORFOLOGIA E NA SEDIMENTOLOGIA DE
CANAIS FLUVIAIS

Como foi possivel perceber no capitulo anterior, os detritos lenhosos podem
influenciar decisivamente tanto a morfologia de leito e do canal, quanto a sedimentologia dos
depositos fluviais. Dessa forma, procurou-se aplicar, no presente trabalho, métodos e técnicas
que fossem eficazes para verificar a influéncia de detritos lenhosos nas se¢des levantadas no
Rio Guabiroba, Guarapuava-PR. Esses métodos e técnicas foram executados em quatro se¢des
de monitoramento distribuidas em dois trechos ao longo do canal principal do Rio Guabiroba.
A escolha dos trechos e das seg¢des foi feita de modo a contemplar diferentes tipos de

acumulagoes.

3.1. LEVANTAMENTO BATIMETRICO NAS SECOES DE MONITORAMENTO

O levantamento batimétrico nas se¢des de monitoramento foi realizado adotando-
se a metodologia empregada por Fernandez (2003), que consiste na delimitagdo de um
poligono dentro do canal, local onde sdo realizadas as medidas de profundidade em intervalos
definidos. O processo de coleta das medidas foi realizado a vau, onde as profundidades sdo
medidas diretamente dentro do canal, caminhando sobre o leito. Dessa forma, apos a
identificacdo e a classificagdo dos segmentos com expressivas acumulacdes de detritos
lenhosos, procedeu-se a montagem dos poligonos referentes as segdes de monitoramento
batimétrico examinadas neste estudo.

O poligono foi inicialmente delimitado por estacas, fortemente fixadas no leito do
canal (FERNANDEZ, 2003), de modo a contemplar setores a montante ¢ a jusante das
acumulagdes de detritos lenhosos. Assim foi possivel avaliar a influéncia das obstru¢des nas
unidades do canal imediatamente adjacentes. Os tamanhos dos poligonos variaram entre 6,4 a
11,80 m de comprimento (eixo y) e 2,40 a 7,40 m de largura (eixo x), com area entre 24,00 a
47,36 m>.

As medidas foram tomadas esticando-se firmemente uma corda de nylon ligando

os dois pontos do eixo x (vértices do poligono). Esta corda foi graduada com pontos
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distanciados a cada 20 cm. A localizagao dos pontos de medicao foi definida com a utilizagao
de uma corda movel, também graduada a intervalos de 20 cm (eixo y) amarrada em ambos os
lados das cordas fixas (eixo x) formando, assim, um conjunto de coordenadas cartesianas.
Cada vez que a corda movel era movimentada, iniciava-se um novo perfil. A medi¢do da
profundidade foi realizada com o auxilio de uma régua (FERNANDEZ, 2003).

O valor da cota do leito do canal foi calculado a partir de um marco com nivel
arbitrario de 100 m, instalado na margem do canal, em local que ndo estivesse sendo afetado
por processos fluviais, tais como erosdo ou deposi¢do de sedimentos (HARRELSON et alii,
1994; FERNANDEZ et alii, 2001). Em todas as campanhas de campo definia-se o nivel da
lamina de 4gua com o emprego de um nivel de mangueira. Sabendo-se a cota da lamina de
agua, a cota do leito foi calculada subtraindo os valores de profundidade de cada ponto. A

Figura 10 apresenta bloco representativo de uma se¢do de monitoramento batimétrico.

Figura 10: Levantamento da batimetria do canal ao entorno da acumulagdo de detritos lenhosos.
Fonte: Fernandez (2003) modificada por Andrey Luis Binda (2008).

No software SPRING® (Sistema de Processamento de Informagdes
Georreferenciadas), versdao 4.3.3, criou-se uma malha de pontos representativa para cada
secdo amostrada. Os valores da cota de leito foram calculados para cada ponto medido em
campo e inseridos no programa como valor de z. Ap6s a inser¢ao de todos os pontos, o plano
de informacgdo foi exportado no formato shapefile e importado para o modulo ArcScene do
software Arcgis’, versdo 9.1, onde foi realizada a modelagem 3D para cada se¢do. Os

parametros estatisticos aplicados nas se¢des de monitoramento batimétrico foram obtidos pela

> INPE© (Copyright — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).
3 ESRIO (Copyright - Environmental Systems Research Institute).



49

funcdo drea e volume do menu 3D analyst do ArcScene. Todos os trabalhos de
geoprocessamento foram realizados no Laboratério de Geoprocessamento (LAGEOP) da

Universidade Estadual do Oeste do Paran4 — Unioeste — campus Francisco Beltrao-PR.

3.2. LEVANTAMENTO DE SECOES TRANSVERSAIS

Juntamente com o levantamento batimétrico, implantaram-se, em cada se¢do de
monitoramento, duas segdes transversais com transectos permanentes, sendo uma situada a
montante e outra a jusante da acumulagdo em estudo, isso de modo a permitir verificar a
influéncia dos detritos lenhosos na morfologia do canal.

As segoes transversais foram montadas com a fixagdo de uma estaca em cada
margem do canal, estacas que delimitavam os extremos da se¢do (FERNANDEZ et alii,
2001). Com o auxilio de um nivel de mangueira, as estacas foram niveladas (a partir do marco
instalado na se¢do), sendo marcados os pontos onde se esticava uma corda de nylon graduada
em intervalos de 20 cm, que servia como referéncia para a coleta das profundidades. Com
uma régua media-se a distancia entre a corda de nylon e o leito do canal (OLSON-RUTZ &

MARLOW, 1992) (Figura 11).

Estac
Estaca Corda de Nylon 1.

Figura 11: Levantamento do perfil transversal.
Fonte: Fernandez et alii (2001) modificada por Andrey Luis Binda (2008).

A partir dos dados levantados nas se¢des transversais em campo foram
. . 4
confeccionados os perfis transversais no software Office Excel2003. Esses dados foram

também plotados no software Grapher® versio 7.2.2127 (Demo) para a realiza¢do do calculo

* Microsoft© (Copyright — Microsoft Corporation).
> Golden Software© (Copyright — Golden Software, Inc). Disponivel em: <www.goldensoftware.com>.
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da area da se¢ao. Com os dados dos cinco levantamentos de campo, procedeu-se a aplicagdo
dos parametros estatisticos propostos por Olson-Rutz & Marlow (1992):

1) indice de forma do canal (F): o indice foi calculado pela seguinte formula (1):

P 0

Onde Wy, € a largura do canal em nivel de margens plenas e Dy, € a profundidade média do
canal. Os canais com um alto valor de F sdo rasos e largos, enquanto aqueles com um baixo
valor de F sdo estreitos e profundos (FERNANDEZ et alii, 2001). Para Fernandez et alii
(2001), a diferenca obtida pela comparagao entre dois levantamentos consecutivos (AF= Fy, -
Fpos) indica a tendéncia erosiva (valores negativos) ou deposicional (valores positivos).

2) Variacao residual da drea da secdo transversal (A4%): este indice foi dado pela férmula (2).

Z (Y.ant=Y post)
AA% == x100 )

i: Yi T
i=l1

Onde Yi ¢ a profundidade do canal medida no i-€simo ponto ao longo da se¢do, n ¢ o nimero

total de leituras de profundidade, Yiant e Yipost representam os levantamentos anterior e
posterior (FERNANDEZ et alii, 2001). Esse parametro indica o processo predominante
(erosdo — negativo ou deposi¢ao — positivo).

3) Variagao total da area na se¢do transversal (JAA%)): esse indice foi obtido pela férmula (3):

Z| (Y,ant=Y post)|
| Ad% |= = x100 3)

i Yi o
i=1

Onde os indicadores foram mencionados na equacdo (2). Esse parametro indica a

porcentagem da area da secdo afetada pela erosdo e deposi¢ao (|JAA%|= erosdo + deposicao).

3.3. COLETA DE SEDIMENTOS DA CARGA DE LEITO E ANALISE
GRANULOMETRICA

A coleta de sedimentos de fundo foi realizada com o auxilio de um amostrador
confeccionado em pléstico com abertura de 7 x 8,5 cm. Os pontos escolhidos para a coleta
corresponderam aos locais onde ocorreu a retengdo ou a sedimentacdo de material, por

influéncia da acumulagdo. As coordenadas XY do ponto foram anotadas e, em todas as
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campanhas, procedeu-se a amostragem do material do leito nesses locais. Deve-se enfatizar
que a coleta do material de fundo restringiu-se aos sedimentos superficiais (FERNANDEZ,
2003).

Em laboratério, as amostras foram despejadas em beckers de 1000 ml e levadas a
estufa por quatro dias a uma temperatura entre 50°C e 60°C. Apds secas, as amostras foram
colocadas em grau de porcelana e destorroadas com o auxilio de um pistilo de porcelana com
extremidade revestida por borracha. Nessa etapa, retiravam-se e descartavam-se
manualmente, das amostras, grandes itens organicos, tais como fragmentos de madeira,
conchas e restos de seres bentonicos (DANIELS, 2006).

A analise granulométrica dos sedimentos de fundo obedeceu a rotina empregada
no Laboratorio de Geomorfologia Dindmica e Aplicada da Universidade Estadual do Centro-
Oeste (Unicentro), campus Guarapuava-PR, e foi desenvolvida seguindo as orientagdes do
Manual de Métodos de Analise de Solo, do Servigo Nacional de Levantamento ¢ Conservagao
de Solos da Embrapa (1979), orientagdes adaptadas a estudos sedimentoldgicos. A técnica de
analise granulométrica utilizada foi a de peneiramento, normalmente utilizada para
sedimentos grosseiros, o que, para Suguio (1973), corresponde ao limite inferior de 0,062 mm
(+4,0 phi).

Dessa forma, cada amostra foi inicialmente pesada e despejada na peneira de 4
mm ou -2,0 phi (seixo) e agitada por 5 minutos em agitador manual. As fragdes maiores e
menores foram entdo pesadas. A fragdo maior que 4 mm (-2,0 phi) era subdividida
manualmente com auxilio de um cascalhometro (pebblemeter) (HEY & THORNE, 1983;
YUZYK, 1986), em seixo fino (4 mm ou -2,0 phi), seixo médio (8§ mm ou -3,0 phi), seixo
grosso (16 mm ou -4,0 phi) e seixo muito grosso (32 mm ou -5,0 phi), sendo cada fragao
posteriormente pesada e condicionada em sacos plasticos devidamente identificados. O
cascalhometro utilizado neste trabalho foi confeccionado conforme Rohenkohl & Fernandez
(2003) e possui 14 aberturas, sendo a minima de 2 mm e a méxima de 181 mm. (Figura 12).
Segundo Fernandez & Arndt (2008), embora o cascalhometro ndo forneca medidas absolutas,
a facilidade de manuseio e a precisdo na distribuicdo das classes tornam-no um excelente

substituto ao método tradicional do paquimetro (caliper).
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Figura 12: Disposigdo das aberturas adotadas no cascalhdémetro.
Fonte: Rohenkohl & Fernandez (2003).

A fragdo inferior a 4 mm foi despejada no quarteador de camaras (tipo Jones) até a
amostra ser reduzida a aproximadamente 100 g. Esse material foi, entdo, peneirado por 10
minutos, obedecendo a seguinte ordem de peneiras: 2 mm ou -1,0 phi (granulo), 1 mm ou 0
phi (areia muito grossa), 0,5 mm ou 1,0 phi (areia grossa), 0,250 mm ou 2,0 phi (areia
média) ¢ 0,125 mm ou 3,0 phi (areia fina). O material retido em cada peneira era pesado e
armazenado em saco plastico contendo o nome da amostra, peso e tamanho da peneira.

A fracdo inferior a 0,125 mm foi, entdo, acondicionada em copo plastico e
colocada em solu¢do contendo 25 ml de 4gua destilada e 25 ml de hidroxido de sdédio onde
permanecia em repouso por 16 horas. Essas amostras foram, entdo, separadas mediante via
umida, em peneira de 0,063 ou 4,0 phi (areia muito fina). A fragao retida foi inserida em uma
placa previamente pesada e levada a estufa. Apos a secagem, pesava-se novamente. A fracao
fina (argila e silte) foi, entdo, calculada como residuo. Todos os dados foram anotados em
formulario especifico (ANEXO 1).

Com os dados preenchidos no formulario, foi calculada a granulometria do
material em uma planilha eletronica (Excel). Esses dados foram, entdo, utilizados para
calcular os parametros estatisticos granulométricos de Folk & Ward (1957) (curtose, didmetro

médio, assimetria e grau de sele¢do) e os percentis Dig, Dsg € Dga.

3.4. LEVANTAMENTO DO TRACADO DO CANAL FLUVIAL E SEQUENCIA DE
SOLEIRAS E DE DEPRESSOES

Sequéncias de soleiras (riffles) e depressodes (pools) t€m sido reconhecidas como
feicdes fluviais fundamentais de canais aluviais de baixo a moderado gradiente (0,001-0,02

m/m), com leito composto principalmente por cascalhos (gravels) (YANG, 1971; MILNE,
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1982; O’NEILL & ABRAHAMS, 1984, MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1997;
FROTHINGHAM & BROWN, 2002; BUFFINGTON et alii, 2003; LOFTHOUSE &
ROBERT, 2008).

As soleiras sdo caracterizadas como trechos rasos, com secao transversal simétrica
mais larga que a média e leito composto por material grosseiro. As depressdes constituem
trechos fundos, com se¢do transversal assimétrica mais estreita que a média e material de leito
caracterizado por fracdes finas (KELLER, 1971; LISLE, 1979; CLIFFORD, 1993;
FERNANDEZ et alii, 2002; FROTHINGHAM & BROWN, 2002; LOFTHOUSE &
ROBERT, 2008). A Figura 13 apresenta em planta e em perfil a posicdo de soleiras e

depressodes em canal fluvial.

(A) VISTA PLANIMETRICA

D s D S D

(B) PERFIL LONGITUDINAL

[T EROSAO NAS MARGENS S SOLEIRA

—_ ... TALVEGUE

BARRA DE PONTAL D DEPRESSAO

Figura 13: Sequéncia de soleiras e de depressdes
Fonte: Keller & Melhorn (1978) modificada.

A caracterizagao das sequéncias de soleira-depressdao no trecho estudado foi
realizada mediante levantamento geométrico composto, por irradiagdo altimétrica (GARCIA
& PIEDADE, 1984), considerando como referéncia de nivel (RN) a cota arbitraria de 100 m.
Uma vez instalado o nivel dptico, seguia a inspe¢do visual e levantamento a vau das
alteracdes da topografia de leito (LOFTHOUSE & ROBERT, 2008), bem como a mensuragao
da largura e da profundidade do canal em cada ponto. Esse procedimento foi responséavel pela

definicao da morfologia do canal em planta (planform) e na variagdo vertical do leito.
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Em gabinete foi calculada a distancia horizontal (DH) e a cota do leito para cada
ponto. Em seguida, esses dados foram plotados no software Office Excel® 2003. A definigdo
de soleiras e de depressdes seguiu a técnica empregada por Richards (1976), que consiste na
aplicacdo de regressdo linear, mediante a adicdo de linha de tendéncia a morfologia do leito.
Segundo essa técnica, soleiras sdo caracterizadas como zonas de residuos positivos e
depressdes como zonas de residuos negativos (RICHARDS, 1976).

Deve-se enfatizar que, embora O’Neill & Abrahams (1984) tenham demonstrado
algumas deficiéncias no método proposto por Richards (1976), acredita-se que sua aplicacao
no presente trabalho permitiu importantes reflexdes sobre o papel dos detritos lenhosos na

configuragdo espacial de soleiras e de depressdes no trecho levantado.

% Microsoft© (Copyright — Microsoft Corporation).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das cinco campanhas
de campo. Nessas campanhas foram coletados dados referentes a batimetria do canal ao longo
das se¢des de monitoramento, ao levantamento de perfis transversais e a coleta de sedimentos
de fundo. As campanhas foram realizadas nos dias 17-18 de dezembro de 2007, 17-18 de

marg¢o de 2008, 8-9 de julho de 2008, 14-17 de novembro de 2008 e 13-15 de margo de 2009.

4.1. DESCRICAO DO REGIME PLUVIOMETRICO

Durante o periodo monitorado, a precipitacdo total alcangou 1457,8 mm (Figura
14). A distribuicdo das chuvas apresentou-se variavel, com os maiores indices ocorrendo no
periodo entre a 3* e a 4* campanha. Isso fica claro com a relagdo tempo x precipitagdo, onde
os valores das demais campanhas encontraram-se entre 2,65 e 2,74, enquanto foi de 4,48 no

periodo em questdo (Tabela 2).
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Figura 14: Pluviograma do periodo de 1° de novembro de 2007 a 15 de margo de 2009.
Fonte: Grupo de Pesquisa “Monitoramento, Experimenta¢do e Modelagem em Hidrogeomorfologia”
(2007-2009). Dados trabalhados por Andrey Luis Binda (2009).



Tabela 2: Caracterizacdo pluviométrica entre as campanhas de campo.
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Campanhas Periodo Precipitagdo | Chuva maxima Tempo Dias Relagdo
acumulada 24 horas (mm) transcorrido com P/T
(mm) P (dias) T chuva

1#-2° 18/12/2007 a 246,0 28,0 91 27 2,70
Campanha 17/3/2008

28— 32 18/03/2008 a 300,0 30,0 113 28 2,65
Campanha 8/7/2008

340 9/7/2008 a 577,5 65,0 129 35 4,48
Campanha 14/11/2008

4* -5 17/11/2008 a 3343 26,0 122 42 2,74
Campanha 14/3/2009

Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).

Entretanto, no periodo entre a 3* e a 4* campanha ocorreram também os maiores
valores didrios de precipitagdo, alcancando o maximo de 65 mm/24 h e acumulado em dois
dias de 122 mm. Nas demais campanhas, as chuvas méaximas em 24 horas alcangaram no

maximo 30 mm (Tabela 2).

4.2. DESCRICAO DOS TRECHOS MONITORADOS

O trecho 1 (Figura 15) localiza-se a aproximadamente 4,910 km da foz do Rio
Guabiroba e tem aproximadamente 350 m de extensao, indice de sinuosidade da ordem de 1,9
e declividade da lamina de agua de 0,0027 m/m. Ocorre em area que varia de floresta
secundaria a campo, com atividades desde pecuaria (caprinos) a agricultura (feijao).

Nesse trecho, o canal desenvolve cinco inflexdes com angularidade proxima a 90°,
e os principais habitat aquaticos tem intima relacdo com a feicdo morfoldgica do canal, sendo
representados por sequéncias de soleira-depressao.

Durante o levantamento do perfil longitudinal do trecho 1 (21 de novembro de
2008), o canal apresentava-se em baixo fluxo, de modo a permitir o mapeamento ¢ a
mensuracdo de 12 soleiras e 11 depressoes, totalizando, portanto, 23 habitat aquaticos e 11
sequéncias de soleira-depressao (vide Figura 15).

A profundidade nas soleiras variou de 0,12 a 0,59 m, com média de 0,28 m,
enquanto nas depressoes esteve entre 0,35 a 0,97 m, sendo 0,64 m a profundidade média. Nas
depressoes, a largura média do canal foi de 5,20 m (3,90 a 6,60 m), enquanto nas soleiras
apresentava 8,25% maior, com média de 5,42 m (4,10 a 6,50 m). Digno de nota ¢ o fato de

que, embora a maior largura mensurada nesse levantamento (6,60 m) tenha ocorrido em
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Edicao e elaboragao: Andrey Luis Binda (2009).
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Figura 15: Planta, perfil longitudinal e croquis esquematicos das se¢des do trecho 1
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uma depressdo, esse valor ndo deve ser contabilizado, isso devido a saida de um canal
abandonado nesse local.

No geral, as sequéncias de soleira-depressdo ocorreram em média a cada 5,44
vezes a largura do canal. Entretanto, acumulagdes de detritos lenhosos foram responsaveis
pelo estabelecimento de soleiras e de depressoes forcadas. No perfil longitudinal da Figura 15
podem ser visualizadas as posi¢des das soleiras e das depressoes influenciadas por detritos
lenhosos.

Ao longo do trecho 1 foram monitoradas trés se¢des de levantamento batimétrico
e seis perfis transversais. A secdo 1 (Figura 16) ocorre sobre uma soleira (vide Figura 15),
onde um grande detrito autdctone, com aproximadamente 0,86 m de perimetro, prolonga-se
transversalmente, ultrapassando o nivel de margens plenas, estando em contato com o leito
por cerca de 2 m da margem direita ao centro do canal. Ocorre ainda outro membro, situado a
3 m a montante, com 0,33 m de perimetro, que se encontra parcialmente soterrado no leito. A
montante desses detritos sdo acumulados inimeros pequenos detritos lenhosos. Essa
acumulacdo pode ser descrita como do tipo fluxo-deflectora (ABBE & MONTGOMERY,
2003) durante periodos de baixa vazao. Entretanto, devido ao prolongamento do tronco acima
no nivel de margens plenas (vide Figura 16), faz com que a acumula¢ao desempenhe, durante

altos fluxos, papel semelhante ao pilar de ponte, conforme aponta Borg et alii (2007).

Fgura 16: Secao 1 (trecho 1;. Vista jusante.
Foto: Andrey Luis Binda (2008).
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A se¢ao 2 (Figura 17) encontra-se entre duas inflexdes (vide Figura 15), em
ambiente formado por depressao na margem concava associada a barra em pontal na margem
convexa. E formada por quatro membros-chave, sendo dois deles cepos de arvores que cairam
e foram posteriormente removidas pelos proprietarios da area. Dois membros-chave sdao os
principais formadores da acumulagdo, sendo um de aproximadamente 3 m de comprimento e
perimetro de 1,10 m, orientado paralelo ao canal (esse detrito foi completamente removido
durante os eventos chuvosos entre a terceira e a quarta campanha), e outro formado por detrito
autéctone de 2 m de comprimento e 0,55 m de perimetro, situado transversal ao canal. Esses
dois membros-chave sdo responsaveis pela deposi¢do de varios pequenos detritos lenhosos,
mas também alguns grandes detritos lenhosos, incluindo um de cerca de 3,5 m de
comprimento e 0,74 m de perimetro. Essa acumulagdo pode ser descrita como fluxo-defletora
(ABBE & MONTGOMERY, 2003), fato pelo qual tem promovido a erosdo das margens do
canal. Deve-se, no entanto, salientar que, durante altos fluxos, a acumulaciao atua como uma

unidade degrau-depressao.

Figura 17: Se¢do 2 (trecho 1). Vista a jusante.
Foto: Andrey Luis Binda (2008).

A secdo 3 (Figura 18) est4 localizada em ponto de inflexdo (vide Figura 15), em
sistema formado por associacdo de depressdo na margem concava e sedimentacdo de barras
em pontal na margem convexa. A acumulagdo é formada por varios pequenos detritos
lenhosos, sendo os membros-chave formados por dois troncos, um aderido a margem

esquerda com 1 m de comprimento e 0,43 de perimetro e outro com 2 m de comprimento e
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perimetro de 0,50 m. Ambos estdo orientados transversalmente ao canal. Esses detritos
desempenham a funcao de barramento de 4gua a montante, sendo, portanto, descritos como
uma acumulacdo do tipo fluxo-defletora, embora possa atuar como degrau de detritos em altos

fluxos (ABBE & MONTGOMERY, 2003).

Figura 18: Se¢do 3 (trecho 1). Vista a jusante.
Foto: Andrey Luis Binda (2008).

O trecho 2 (Figura 19) encontra-se a cerca de 3,130 km a jusante do trecho 1 e,
portanto, a 1,780 km da foz do Rio Guabiroba. Tem aproximadamente 160 m de extensao,
indice de sinuosidade de 1,4, declividade da lamina de 4gua de 0,0002 m/m e ocorre em area
de floresta secundaria. Compreende uma sinuosidade onde foram mapeadas sete soleiras e
seis depressdes, ou seja, seis sequéncias de soleiras e de depressdes. O levantamento
topografico do perfil longitudinal foi realizado no dia 17 de margo de 2009, em periodo de
baixo fluxo.

A profundidade das soleiras variou de 0,13 a 0,52 m, com média de 0,31 m,
enquanto a profundidade das depressdes ficou entre 0,46 a 1,09 m, sendo em média 0,78 m.
Diferentemente do trecho 1, a largura das soleiras no trecho 2 foi menor do que das
depressoes. Nesse habitat, a largura variou de 5,17 a 8,03 m (média igual 6,21 m) e nas
depressoes oscilou entre 4,67 a 9,10 m (média igual 7,03 m). Deve-se, no entanto, ressaltar
que a largura maxima da soleira e da depressdao foi medida junto a acumulagdo de detritos

lenhosos que corresponde a secao 4.
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As sequéncias de soleiras e de depressdes estao fixadas ao longo do trecho 2 a
cada 3,97 vezes a largura do canal. Tal como no trecho 1, detritos lenhosos sdo responsaveis
pela ocorréncia de soleiras e de depressdes forgadas que sdo nitidas no perfil longitudinal da
figura 19.

A secdo 4 (Figura 20) foi a tnica se¢do de monitoramento batimétrico instalada
no trecho 2. Nela foram também levantados dois perfis transversais. De modo geral, essa
secdo se encontra num limite nitido entre o setor sinuoso com planicie de inundacdo bem
definida, para o setor de corredeiras/encachoeirado, predominante no curso inferior do Rio
Guabiroba. Embora todo o trecho 2 seja marcado por baixa declividade da lamina de agua, a
variacao textural do material de leito ¢ marcante, passando de granulo e seixo fino para blocos
e matacdes. Dessa forma, os dois membros-chave, que ocorrem obliquos ao canal, com
dimensdes de 12,10 e 2,35 m de comprimento e 1,80 e 1,42 m de perimetro, respectivamente,
constituem o ultimo ambiente de deposi¢ao de materiais finos, antes da passagem para o setor
dominado por blocos e por matacdes com escassa cobertura aluvial fina. A acumulagao da

secdo 4 pode ser descrita como degrau depressdo (ABBE & MONTGOMERY, 2003).

Figura 20: Se¢do 4 (trecho 2). Vista a monante.
Foto: Wellington Barbosa da Silva (2008).
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4.3. A INFLUENCIA DE DETRITOS LENHOSOS NA MORFOLOGIA DE LEITO E
NOS PROCESSOS EROSIVO-DEPOSICIONAIS NO CANAL

Neste item sdo apresentados, inicialmente, os resultados obtidos a partir da
elaboracdo de perfis transversais realizados a montante ¢ a jusante das acumulacdes ¢ a
aplicacdo de parametros estatisticos, que contribuiram para a descricdo dos processos de
erosdo e de sedimentacdo que atuaram na alteracdo da morfologia do canal. Em seguida, sdo
apresentados os resultados das se¢des de monitoramento batimétrico, mediante a

representacao tridimensional da forma do leito e da analise estatistica dos blocos diagramas.

4.3.1. ANALISE DAS MUDANGCAS NA MORFOLOGIA DO CANAL POR MEIO DE
PERFIS TRANSVERSAIS EM TORNO DAS ACUMULACOES DE DETRITOS
LENHOSOS

4.3.1.1. Secéo 1

Na secdo 1, o perfil transversal situado a montante da acumulagdo de detritos
lenhosos apresentou, durante o periodo monitorado, a intensificagdo de processos erosivos
intracanal, que culminaram na escavagao do leito, bem como no alargamento do canal, por
meio do solapamento das margens. Esse processo conduziu, ao final do monitoramento, ao
aumento da area da se¢ao em 1,883 m? e diminui¢do do indice de forma em 1,418, em virtude
dos valores de AA% de -22,934 e |[AA%| de 24,738 (Tabela 3).

No perfil transversal a jusante da acumulagao, os intensos processos de erosao do
canal verificados entre as trés primeiras campanhas foram parcialmente atenuados por
sedimentacdo intracanal nas duas campanhas subsequentes. Entretanto, quando se comparam
os resultados da primeira e da quinta campanha, nota-se o aumento da area da se¢cdo em 0,265
m? e reducao do indice de forma em 0,180. Isto € resultado da predominancia de processos de
erosdo que atingiram AA% de -3,235 e [AA%| de 6,615 (Tabela 3).

Considerando o perfil transversal montante (Tabela 3; Figura 21), entre o primeiro
e segundo levantamento, o valor de AA% e |AA%)| foi de -3,388 ¢ 4,899, indicando a erosdo
como fator predominante na evolug¢ao da se¢do nesse periodo. A area da secdo aumentou em
0,277 m?, passando de 8,169 para 8,437 m? e o indice de forma passou de 7,604 para 7,355. A
erosdo do canal permitiu o seu alargamento, mediante o solapamento da margem direita, bem
como, a erosao no leito do canal perto da margem esquerda e da barra lateral, situada perto da

margem direita.



64

Da segunda para a terceira campanha, as margens permaneceram praticamente

estaveis, sem grandes alteracdes. As maiores alteragcdes promovidas ocorreram por processos

de erosdo do leito. O valor de AA% de -2,452 indica a predominancia de processos de erosao,

sendo [AA%| de 2,829. A érea do canal apresentou aumento para 8,646 m?, enquanto o indice

de forma reduziu para 7,179. Os processos de erosdo foram predominantemente no leito, mais

especificamente proximos a margem esquerda e na borda da barra lateral.

Tabela 3: Perfis transversais Secdo 1

Setor Campanha Data Areada | F (w/d) AA% |AA%| Processo
se¢do (m?) predominante
Montante | 1* Campanha 17/12/2007 8,160 7,604
2* Campanha 17/3/2008 8,437 7,355 -3,388 | 4,899 Erosdo
Diferenga | = -—--------m—- 0,277 -0,249
3% Campanha 8/7/2008 8,646 7,179 ' -2,452 2,829 Erosao
I T — 0,209 0,176 |
4* Campanha 14/11/2008 9,973 6,229 | -15255 | 17,948 Erosdo
Diferenga | = --------m-em- 1,327 -0,950
5* Campanha 13/3/2009 10,043 6,186 | -0,699 | 4,172 Erosdo
Diferenga | = --------m-em- 0,070 -0,043
TOTAL 12— 52 Campanha 1,883 -1,418 -22,934 24,738 Eroséo
Jusante 1* Campanha 17/12/2007 8,243 5,746
2* Campanha 17/3/2008 8,516 5,562 | -3,308 | 4,853 Erosdo
I T e — 0,273 0,184 |
3* Campanha 8/7/2008 8,699 5445 | 2,150 | 2,991 Erosdo
Diferenga | = ---------m—- 0,183 0,117 |
4* Campanha 14/11/2008 8,532 5,548 1,853 4278 Deposigdo
Diferenga | = --------m-em- -0,167 0,103
5* Campanha 13/3/2009 8,508 5,566 0,326 2,238 Deposigdo
Diferenga | = ----m-em-eee- -0,024 0,018
TOTAL 12— 52 Campanha 0,265 -0,180 -3,235 6,615 Erosao

Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).

Entretanto, os maiores valores de erosao verificados ocorreram entre a terceira € a

quarta campanha, quando AA% e |AA%| atingiram -15,255 e 17,948, respectivamente. Os

processos de erosdo estiveram restritos ao leito do canal, que aprofundou quase que

uniformemente, chegando a erodir, em certos pontos, 0,43 m. Com isso, a area do canal

aumentou para 9,973 m?, com redug¢do do indice de forma para 6,229.
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Figura 21: Varia¢des na morfologia do canal no perfil montante da segio 1.
Fonte: Dados de campo (2007-2009)
Organizagdo e elaboragdo: Andrey Luis Binda (2009).

Entre a quarta e a quinta campanha, os processos de erosdo continuam, no entanto,
em valores muito inferiores aqueles verificados nas campanhas anteriores. Os valores de AA%
e de |AA%| foram de somente -0,699 e 4,172, respectivamente. Esses processos de erosdao
ocorreram, principalmente, na barra lateral. Os valores da area do canal e o indice de forma
foram de 10,043 m? e 6,186.

No perfil transversal jusante (Tabela 3; Figura 22), entre a primeira e a segunda
campanha, os processos erosivos predominaram, com valor de AA% de -3,308 ¢ [AA%| de
4,853. A area do canal apresentou aumento de 8,243 para 8,516 m?, ao passo que o indice de
forma do canal diminuiu de 5,746 para 5,562. Os pontos mais assolados pelos processos de
erosao ocorreram na margem esquerda e em extensdes do leito proximas a barra central.

Entre a segunda e a terceira campanha, o processo de erosdo do canal continua,
alcangando valores de AA% de -2,150 e |[AA%| de 2,991. A érea do canal aumentou
novamente, passando para 8,699 m?, enquanto o indice de forma do canal apresentou reducao
de 0,117. As margens do canal permaneceram inalteradas, sendo, portanto, a influéncia dos
processos erosivos mais atuante sobre o leito do canal, principalmente na barra central.

Entre a terceira e a quarta campanha, os processos de erosao dao lugar a deposicao
de sedimentos no leito. Os valores de AA% e |[AA%| correspondem a 1,853 e a 4,278,

respectivamente. A area do canal apresentou redugdo para 8,532 m? e o indice de forma subiu
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para 5,548. De modo geral, ocorreu, nesse periodo, singelo deslocamento da barra central em

direcdo a margem direita, quase que descaracterizando sua existéncia.
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Figura 22: Varia¢Ges na morfologia do canal no perfil jusante da segdo 1.
Fonte: Dados de campo (2007-2009)
Organizagdo e elaboragdo: Andrey Luis Binda (2009).

No periodo entre a quarta ¢ a quinta campanha ocorre novamente a sedimentagao
de material nesse perfil. Entretanto, com valores de AA% e |[AA%| de 0,326 e 2,238, pode-se
dizer que a secdo praticamente permaneceu estavel. A area passou a 8,508 m? e o indice de

forma foi de 5,566.

4.3.1.2. Secéo 2

Nos perfis transversais da secdo 2, os processos de erosdo e de sedimentagdo
ocorreram simultaneamente e, de modo divergente, quando comparados os dois perfis, ou
seja, os processos de erosdo no perfil transversal de montante foram concomitantes com a
sedimentacdao no perfil de jusante e vice-versa, exceto entre a quarta € a quinta campanha,
quando se verificou a deposi¢do de sedimentos em ambos perfis. Assim, a area da se¢do
transversal dos perfis apresentou variagdes (ora aumentando, ora reduzindo), juntamente com
os valores relacionados com o indice de forma do canal.

Entretanto, quando sdao comparados os dados do primeiro e do tltimo

levantamento, reconhecem-se importantes diferencas entre os perfis monitorados. O perfil
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montante apresentou a predominancia de erosdo, com valores de AA% e |[AA%| de -4,345 e
10,642, respectivamente. No geral, isso levou ao aumento da area da se¢ao em 0,332 m? e
redu¢do do indice de forma em 0,273. Ja o perfil de jusante apresentou a ocorréncia de
sedimentacdo, com AA% de 14,258 e |AA%| de 17,200, com importante reflexo na

diminui¢do da area da secdo em 1,322 m? e aumento do indice de forma em 0,858 (Tabela 4).

Tabela 4: Perfis transversais Segao 2

Setor Campanha Data Area da F w/d) AA% | | AA%) Processo
se¢do (m?) predominante
Montante | 1* Campanha 17/12/2007 7,657 6,557 '
2% Campanha 17/3/2008 7,903 6,354 -3,201 6,531 Erosdo
Diferenga | = --------mem- 0,246 -0,203
3* Campanha 8/7/2008 7,702 6,517 2,496 5,522 Deposigdo
Diferenga | = --------mem- -0,201 0,163
4* Campanha 17/11/2008 8,162 6,152 -5,922 8,042 Erosdo
Diferenga | = ----m-emmeee- 0,460 -0,365
5* Campanha 14/3/2009 7,989 6,284 2,100 3,638 Deposigdo
Diferenga | = -—--------m—- -0,173 0,132
TOTAL 18 — 52 Campanha 0,332 -0,273 -4,346 10,642 Erosédo
Jusante 1* Campanha 17/12/2007 9,203 5,157
2* Campanha 17/3/2008 8,971 5,289 2,492 4,050 Deposigdo
Diferenga | = --------m-em- -0,232 0,132
3* Campanha 8/7/2008 9,496 4,999 -5,800 6,511 Erosdo
Diferenga | = ----m-emmeee- 0,525 -0,290
4* Campanha 17/11/2008 8,054 5,884 15,039 | 17,727 Deposigdo
Diferenga | = ------emmeee- -1,442 0,885
5* Campanha 14/3/2009 7,881 6,015 2,176 4,845 Deposigdo
Diferenga | = -—--------mm- -0,173 0,131
TOTAL 12— 52 Campanha -1,322 0,858 14,258 17,200 Deposicéo

Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).

No perfil montante da secao 2 (Tabela 4; Figura 23), entre a primeira e a segunda
campanha, os processos erosivos predominaram no leito do canal, chegando a valores de
AA% de -3,201 e |AA%| de 6,531, permitindo o aprofundamento do talvegue proximo a
margem direita, embora tenha ocorrido pequena sedimentacdo sobre a barra em pontal,
situada na margem esquerda. A area da se¢ao nesse periodo apresentou aumento de 7,657 m?

para 7,903 m?, enquanto o indice de forma passou de 6,557 para 6,354.
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Figura 23: Variagdes na morfologia do canal no perfil montante da se¢ao 2.
Fonte: Dados de campo (2007-2009)
Organizagdo e elaboragdo: Andrey Luis Binda (2009).

Entre a segunda e a terceira campanha, os processos de erosdo foram
compensados pela sedimentacdo, quando os valores de AA% e |AA%| chegaram a 2,496 e
5,522, respectivamente, levando a redugdo da area da se¢do em cerca de 0,201 m?, enquanto o
indice de forma passou para 6,517. A linha do talvegue, escavado durante a segunda
campanha, apresentou pequenas oscilagdes, entretanto a sedimentacdo na barra em pontal
alcangou, em alguns pontos, 0,16 m.

Entre a terceira e a quarta campanha, os processos de erosdo voltam a ocorrer,
alcangando valores de AA% e |[AA%| de -5,922 e 8,042, respectivamente. A area do canal
passou para 8,162 m? e o indice de forma diminuiu para 6,152. Os processos de erosao
ocorrem praticamente em toda a extensdo do perfil, mas, principalmente, na barra em pontal
da margem esquerda e no leito proximo a margem direita, onde se instala o talvegue do canal.

Entretanto, entre a quarta e a quinta campanha, ocorre a deposi¢ao de sedimentos,
com valores de AA% e |[AA%| de 2,100 e 3,638, respectivamente. Isso foi responsavel pela
diminui¢do da é4rea do canal para 7,989 m? e aumento do indice de forma para 6,284. De
modo geral, a sedimentagdo ocorre proxima a margem direita soterrando as linhas de talvegue
da quarta campanha.

Ja o perfil transversal jusante (Tabela 4; Figura 24) apresentou, entre a primeira e

a segunda campanha, a ocorréncia de deposicdo, com valor de AA% de 2,492 e [AA%| de
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4,050, valores que culminaram na reducdo da area da sec¢ao de 9,203 para 8,971 m?, ao passo
que o indice de forma aumentou de 5,157 para 5,289. O processo de sedimentacdo ocorreu
somente sobre o leito, mais especificamente, na barra central do canal, onde alguns pontos

apresentaram a deposicao de até 0,19 m de material.
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Figura 24: Varia¢des na morfologia do canal no perfil jusante da se¢do 2.
Fonte: Dados de campo (2007-2009)
Organizagdo e elaboragdo: Andrey Luis Binda (2009).

Entre a segunda e terceira campanha, o processo de sedimentacao foi trocado pela
erosdo, que atingiu valores de AA% de -5,800 e |[AA%| de 6,511, levando ao aumento na area
da se¢do para 9,496 m? e reducdo do indice de forma para 4,999. O processo erosivo
favoreceu a erosao lateral na margem esquerda, bem como, a redugdo da cota da barra central,
que voltou a valores muito proximos daqueles encontrados na primeira campanha.

Entretanto, as maiores diferencgas nos valores e na forma da se¢do ocorreram entre
a terceira ¢ a quarta campanha. Nesse periodo ocorre intensa sedimentacdo, alcangando
valores de AA% e |AA%| da ordem de 15,039 e 17,727, respectivamente. Com isso, ocorre
grande reducdo da area da se¢do para 8,054 m? e aumento do indice de forma para 5,884. A
acumulacdo, que anteriormente desviava o fluxo em dire¢do a margem esquerda, foi
parcialmente destruida, isso devido as intensas chuvas que ocorreram nesse periodo. Isso

promoveu a descaracterizagdo da barra central ¢ a sedimentagdao de at¢ 0,85 m perto da
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margem esquerda, configurando, assim, perfil tipico de canais sinuosos, ou seja, barra em
pontal na margem convexa e talvegue proximo a margem concava.

Entre a quarta e quinta campanha continuou a deposi¢do na se¢do, com valores de
AA% de 2,176 e |AA%| de 4,845. A érea do canal diminuiu para 7,881 m? e o indice de forma
subiu para 6,015. O perfil praticamente permaneceu inalterado, exceto pela maior

sedimentacao no centro do canal.

4.3.1.3. Secéo 3

Os perfis transversais da se¢do 3 apresentaram as maiores diversidades em termos
quantitativos. Quando se comparam os dados do primeiro e do quinto levantamento, percebe-
se nitidamente que os dois perfis se comportaram de modos diferentes.

O perfil de montante, devido aos valores de AA% de -5,405 e | AA%| de 6,574,
indica a ocorréncia de erosdo, que foi responsavel pelo aumento na area da se¢do em 0,432 m?
e reducdo do indice de forma em 0,280. Por outro lado, o perfil de jusante, apresentou singela
deposicao com AA% e | AA%| de 0,760 e 8,977, respectivamente. Isso conduziu a reducao da
area da se¢ao em 0,072 m? e ao aumento do indice de forma em 0,049 (Tabela 5).

Entre a primeira e a segunda campanha, o perfil de montante (Tabela 5; Figura 25)
apresentou pequena taxa de erosdo, com valor de AA% de -0,950 ¢ [AA%| de 3,725. A area da
secdo transversal aumentou de 8,174 para 8,238 ¢ o indice de forma reduziu de 5,464 para
5,412, refletindo a pequena propor¢do da atuagdo dos processos de erosdo. As margens
permaneceram estaveis e o leito sofreu pequenas alteragdes. O centro do canal foi o local
onde os processos de erosao foram mais intensos, permitindo singelo aprofundamento.

Entretanto, entre a segunda e a terceira campanha, os processos de erosdo foram
intensificados, atingindo valores de AA% e |AA%| da ordem de -3,907 e 4,390,
respectivamente, promovendo aumento na area da se¢do transversal para 8,568 m? e a reducao
do indice de forma para 5,209. De maneira geral, o leito do canal permaneceu pouco alterado
em relacdo a 2* campanha, porém a margem esquerda passou por forte erosdao, permitindo o
alargamento o canal. Embora nessa margem ocorra uma barra em pontal, o redirecionamento

do fluxo pelos detritos lenhosos permitiu que ocorresse erosao nesse local.
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Setor Campanha Data Area da F (w/d) AA% | | AA%)| Processo
se¢do (m?) predominante
Montante = 1* Campanha 17/12/2007 8,174 5,464
2* Campanha 17/3/2008 8,238 5,412 -0,950 3,725 Erosdo
Diferenga | = -------m-emee- 0,064 -0,052
3* Campanha 8/7/2008 8,568 5209 | -3,907 | 4,390 Erosdo
Diferenga | = - 0,330 -0,203
4* Campanha 17/11/2008 8,558 5,217 0,162 5,176 Deposicao
Diferenga | = ----------——- -0,010 0,008
5* Campanha 14/3/2009 8,606 5,184 -0,651 1,953 Erosdo
Diferenca | = ------meee- 0,048 -0,033
TOTAL 12— 52 Campanha 0,432 -0,280 -5,405 6,574 Eroséo
Jusante 1* Campanha 17/12/2007 9,706 6,409
2* Campanha 17/3/2008 10,343 6,016 -6,532 7,724 Erosdo
Diferenga | = ---------m—- 0,637 -0,393
3* Campanha 8/7/2008 10,152 6,128 1,832 3,644 Deposicdo
Diferenga | = ---------m—- -0,191 0,112
4* Campanha 17/11/2008 9,565 6,504 5,775 | 11,550 Deposicao
Diferenga | = ----------——- -0,587 0,376 '
5* Campanha 14/3/2009 9,634 6,458 -0,709 3,544 Erosdo
Diferenca | = -----m-eee- 0,069 -0,046
TOTAL 12— 52 Campanha -0,072 0,049 0,760 8,977 Deposicéo

Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).

Entre a terceira e a quarta campanha ocorreu inexpressiva sedimentagdo, com
valores de AA% e |AA%| de apenas 0,162 e 5,176. A area do canal diminuiu para 8,558 ¢ o
indice de forma passou para 5,217. Entretanto, esses resultados devem ser vistos com cautela.
A cautela ¢ necessaria porque ocorreu, em todo o centro do canal, a deposicdo de sedimentos
e, portanto, a elevacdo do leito do canal. A erosdo da margem direita acabou, porém,
reduzindo a efetividade dos processos de sedimentacdo no perfil transversal.

Entre a quarta e a quinta campanha voltam a ocorrer os processos de erosao em
valores muito baixos, de -0,651 para AA% e 1,953 para |AA%|. A area do canal atingiu 8,606
m? e o indice de forma foi de 5,184. No geral, ocorreram pequenas flutuagdes no leito do
canal, que ndo alteraram a morfologia do perfil.

No perfil jusante (Tabela 5; Figura 26), entre a primeira ¢ a segunda campanha,
ocorreram intensos processos erosivos, que alcangaram valores de AA% de -6,532 e [AA%| de

7,724. A érea da se¢do passou de 9,706 m? para 10,343 m? e o indice de forma variou de
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6,409 para 6,016. A erosdo atingiu, principalmente, a margem esquerda, onde ocorreu a

destruicao parcial da barra em pontal.
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Figura 25: Varia¢des na morfologia do canal no perfil montante da segdo 3.
Fonte: Dados de campo (2007-2009)
Organizagdo e elaboragdo: Andrey Luis Binda (2009).
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Figura 26: Variagdes na morfologia do canal no perfil jusante da se¢do 3.
Fonte: Dados de campo (2007-2009)
Organizagdo e elaboragdo: Andrey Luis Binda (2009).
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Entre a segunda e a terceira campanha ocorreu, nesse perfil, a deposi¢ao de
sedimentos, deposi¢cdo que atingiu valores de AA% de 1,832 e de |[AA%| de 3,644,
correspondendo a uma diminuicdo da area da secdo para 10,152 m? e a um aumento em 0,112
no indice de forma. A deposicdo ocorreu preferencialmente no centro do canal e proxima a
margem direita, embora tenha ocorrido pequena taxa de erosdo no leito junto a margem
esquerda.

Entretanto, ¢ entre a terceira e a quarta campanha que os processos de
sedimentacdo agiram intensamente, chegando a alcangar valores de AA% de 5,775 e de |AA%|
de 11,550. Esses processos foram responsaveis pela redugdo da area do canal para 9,565 m? e
pelo aumento para 6,504 do indice de forma. A intensidade dos processos de sedimentacao
ocorreu devido a reconstrucdo da anteriormente erodida barra em pontal, com deposi¢dao em
alguns pontos de até 0,65 m.

Entre a quarta e a quinta campanha, os processos deposicionais s3o trocados pela
erosdo do leito em valores de apenas -0,709 para AA% e |[AA%| de 3,544. A area aumentou
para 9,634 m? e o indice de forma foi de 6,458. Esses processos de erosdo atuaram sobre a
barra em pontal, enquanto a cota do talvegue, proxima a margem direita, manteve-se
praticamente inalterada. Deve-se enfatizar que, durante todo o periodo monitorado, as

margens permaneceram estaveis nesse perfil.

4.3.1.4. Secdo 4

Os perfis transversais da se¢ao 4 apresentaram, no periodo levantado, a ocorréncia
de processos de erosdo, sobretudo entre as trés primeiras campanhas, e processos de
deposi¢do nas duas Ultimas campanhas (exceto no perfil jusante, que teve erosdo entre a
terceira e a quarta campanha). Entretanto, esses processos de erosdo e de deposicdo se
comportaram de maneiras distintas entre os perfis, sendo que, naquele de jusante, as taxas de
erosao foram superiores quando comparadas com o de montante.

Quando comparados os dados da primeira e da quinta campanha, nota-se que
ambos os perfis passaram por erosdo. No perfil montante, AA% foi de -3,586 e [AA%| de
10,143. Isso conduziu para o aumento da area da secdo em 0,350 m? e a redugdo do indice de
forma em 0,391. O perfil de jusante atingiu valores de AA% e |[AA%| de -4,697 e 7,588, com

reducdo da 4rea da se¢do em 0,510 m? e aumento do indice de forma em 0,413 (Tabela 6).



Tabela 6: Perfis transversais Se¢do 4
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Setor Campanha Data Area da F (w/d) AA% Processo
secdo (m?) | AA%| | predominante
Montante = 1* Campanha 17/12/2007 9,742 11,295
2* Campanha 17/3/2008 10,275 10,711 -5,451 9,631 Erosdo
Diferenga | = ------em-eme- 0,533 -0,584
3* Campanha 8/7/2008 10,316 10,670 | -0,389 | 3,226 Erosdo
Diferenga | = ----------mm- 0,041 -0,041
4* Campanha 17/11/2008 10,165 10,827 1,452 6,988 Deposicao
Diferenga | = ----------——- -0,151 0,157
5* Campanha 15/3/2009 10,092 10,904 | 0,707 2,966 Deposicao
Diferenca | = ------meee- -0,073 0,077
Diferenca 12 — 52 Campanha 0,350 -0,391 -3,586 10,143 Eroséo
Jusante 1* Campanha 17/12/2007 11,032 9,214
2* Campanha 17/03/2008 11,189 9,088 -1,391 3,812 Erosao
Diferenga | = ----m-emmeme- 0,157 -0,126
3* Campanha 8/7/2008 11,480 8,851 -2,673 4277 Erosdo
Diferenga | = ----------m—- 0,291 -0,237
4* Campanha 17/11/2008 11,702 8,687 -1,892 | 5,675 Erosdo
Diferenga | = ----------mm- 0,222 -0,164
5* Campanha 15/3/2009 11,542 8,801 1,294 2,725 Deposicao
Diferenga | = ----------——- -0,160 0,114
Diferenca 12 — 52 Campanha 0,510 -0,413 -4,697 7,588 Erosédo

Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).

No perfil montante da secdo 4 (Tabela 6; Figura 27), entre a primeira e a segunda
campanha, ocorreram intensos processos de erosdo, processos que alcancaram AA% de -5,451
e |AA%| de 9,631, permitindo o aumento da area da secdo de 9,742 para 10,275 m? e redugao
do indice de forma de 11,295 para 10,711. Essa grande taxa de erosdao ocorreu em virtude da
acdo conjunta de processos de erosdo do leito e da margem direita. Embora tenha ocorrido a
sedimentacdo de material proximo ao membro-chave da acumulacdo, a erosdo permitiu o
aprofundamento do canal proximo & margem direita.

Entre a segunda e a terceira campanha, o processo de erosdo permaneceu,
entretanto, ndo tdo significativo quanto o anterior, com valores de AA% e |AA%| foram -0,389
e 3,226, respectivamente. O canal apresentou aumento na area da secdo para 10,316 m? e
reducdo do indice de forma para 10,670. A erosdo ocorreu a jusante do membro-chave da

acumulag¢ao, onde foi registrada a redugdo da cota do leito em até 0,27 m.
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Figura 27: Varia¢es na morfologia do canal no perfil montante da secgao 4.
Fonte: Dados de campo (2007-2009)
Organizagdo e elaboragdo: Andrey Luis Binda (2009).

Entre a terceira e a quarta campanha ocorreu a deposi¢cdo de sedimentos na se¢do
transversal, com AA% de 1,452 e |AA%| de 6,988. Esse processo foi responsavel pela reducao
da area para 10,165 m? e pelo aumento no indice de forma para 10,827. A deposi¢do de
sedimentos ocorreu, preferencialmente, proxima ao pequeno dique marginal da margem
direita e no centro do canal, embora tenham sido registrados processos de erosdo a montante
do membro-chave.

Entre a quarta e a quinta campanha ocorreu, novamente, a deposi¢do de
sedimentos, entretanto, em valores de AA% e |[AA%| de 0,707 e 2,966, respectivamente. A
area do canal reduziu para 10,092 m? e o indice de forma foi de 10,904. No geral, ocorreu
pouca alteracdo no perfil, quando em comparagdo com a campanha anterior, sendo os
principais pontos de deposi¢do o centro do canal e em local proximo a margem direita.

No perfil jusante da secdao 4 (Tabela 6; Figura 28), entre a primeira e a segunda
campanha, predominaram processos de erosdo, com valores de AA% de -1,391 e [AA%| de
3,812. A é4rea da se¢do aumentou de 11,032 para 11,189 m? e o indice de forma reduziu de
9,214 para 9,088. Os processos de erosdo atuaram, preferencialmente, no centro do canal ¢ em
local proximo a margem esquerda.

Entre a segunda e a terceira campanha, os processos de erosdo continuaram,

exceto por serem mais intensos, atingindo valores de AA% de -2,673 e |[AA%| de 4,277, com
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aumento na area da se¢do para 11,480 m? e redugdo do indice de forma para 8,851. De modo
semelhante ao apresentado acima, os processos de erosao ocorreram no leito, proximo a

margem esquerda e no centro do canal.
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Figura 28: Variagdes na morfologia do canal no perfil jusante da segao 4.
Fonte: Dados de campo (2007-2009)
Organizagdo e elaboragdo: Andrey Luis Binda (2009).

Entre a terceira e a quarta campanha, os valores de AA% de -1,892 apontam para a
manutencdo dos processos de erosdo do canal com |[AA%| de 5,675. A area do canal aumentou
para 11,702 m? com reducdo do indice de forma para 8,687. Esses processos foram
responsaveis pela escavacao e pelo deslocamento do talvegue em dire¢do ao centro do canal.

Entre a quarta e a quinta campanha ocorreu a alteracdo do processo dominante,
sendo agora caracterizado por sedimentacdo com valores de AA% e [AA%| de 1,294 e 2,725,
respectivamente. Os processos de sedimentacdo foram responsaveis pela diminui¢do da area
do canal para 11,542 m? e aumento do indice de forma para 8,801. A deposi¢ao de sedimentos

ocorreu em diversos pontos ao longo do perfil transversal.
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4.3.2. ANALISE TRIDIMENSIONAL DOS PROCESSOS EROSIVO-
DEPOSICIONAIS ASSOCIADOS AS ACUMULAGOES DE DETRITOS LENHOSOS

Semelhante aos resultados obtidos pela andlise estatistica realizada com dados
oriundos de secgdes transversais permanentes, onde foi possivel perceber que, ao longo do
periodo monitorado, ocorreram, predominantemente, processos de erosao, a analise dos dados
nas se¢oes de monitoramento batimétrico permitiu a confirmagdo desses processos. Embora
essas secOes fossem caracterizadas pela oscilagdo entre processos de erosdo e de
sedimentacdo, em diferentes magnitudes, no geral, os processos de erosdo promoveram o

rebaixamento do leito ao término do periodo avaliado.

4.3.2.1. Secéo 1

A secdo 1 foi caracterizada pela ocorréncia de processos de sedimentagdo na
segunda campanha e por processos de erosdo nas demais campanhas. Ao final do
monitoramento foi possivel perceber, por meio da comparagdo entre os resultados obtidos na
primeira e na quinta campanha, que os processos de erosdo foram predominantes. Isso
conduziu para significativas mudangas, sobretudo nas cotas minima e média, com reducdo em
0,14 m e 0,20 m, respectivamente. Embora a area superficial tenha apresentado aumento em
1,17 m? o que demonstra maior variacdo nas cotas do leito, o volume reduziu em 9,94 m?
(Tabela 7; Figura 29).

A primeira campanha foi caracterizada por valores de 98,91; 98,25 e 98,61 m para
a cota maxima, minima e média, respectivamente, conferindo desvio padrao de 0,137. A area
superficial da se¢do foi de 48,27 m? e o volume calculado para o bloco diagrama com cota de
referéncia de 98,00 m, foi de 28,99 m3.

Na segunda campanha foi possivel perceber aumento nas cotas maxima e minima
para 98,94 e 98,30 m, com reducao do desvio padrdo para 0,131. Quando considerada a cota
média, o valor apresentou pequeno aumento para 98,62 m. Esse aumento nas cotas maxima,
minima e média ¢ explicado, quando se considera a area superficial que reduziu para 48,22
m?, tornando o leito mais plano, e pelo volume, que alcangcou o valor de 29,11 m?,
caracterizando o periodo deposicional na secao.

De modo inverso, na terceira campanha, as cotas maxima, minima e média,
apresentaram reducdo, respectivamente para 98,89, 98,22 e 98,58 m, com desvio padrao de

0,124. A area superficial atingiu valores de 48,27 m?, resultado idéntico ao da primeira
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campanha, entretanto, o volume passou a 27,38 m?, indicando a predominancia de erosao do

leito.
Tabela 7: Caracteristicas erosivo-deposicionais da se¢do 1.
Campanha Cota (m) N°de Area Volume Processo
Maxima | Minima | Média D.P. pontos | superficial (m?) (m3)* predominante
1* Campanha 98,91 98,25 98,61 0,137 1113 48,27 28,99 | -
17/12/2007
2* Campanha 98,94 98,30 98,62 0,131 1113 48,22 29,11 Deposi¢ido
17/3/2008
Diferenca 0,03 0,05 0,01 | —-memem | e -0,05 0,12 | -
3* Campanha 98,89 98,22 98,58 0,124 1113 48,27 27,38 Erosao
8/7/2008
Diferenca -0,05 -0,08 -0,04 | e | - 0,05 -1,73 | -
4* Campanha 98,88 98,16 98,42 0,128 1113 50,00 19,58 Erosdo
14/11/2008
Diferenca -0,01 -0,06 0,16 | —memmemem | mmeeee- 1,73 7,80 | e
5% Campanha 98,91 98,11 98,41 0,124 1113 49,44 19,05 Erosdo
13/3/2009
Diferenca 0,03 -0,05 -0,01 | e - -0,56 -0,53 | -
Diferenca 0,00 -0,14 020 | - | - 1,17 -9,94 Eroséo
12— 52 Campanha

*Cota de referéncia: 98,00 m.

D.P.: Desvio padrdo
Fonte: Dados de campo (2007-2009). Organizagido: Andrey Luis Binda (2009).

Na quarta campanha, os processos de erosdo foram intensificados, de modo a

permitir a reducdo das cotas maxima, minima e média para 98,88, 98,16, ¢ 98,42 m, com

desvio padriao de 0,128. Deve-se enfatizar a diminui¢do da cota média em cerca de 0,16 m.

Esses processos erosivos foram fundamentais na redu¢ao do volume para 19,58 m?, enquanto

a area superficial alcangou seu maximo com 50,00 m?, demonstrando a maior variacdo das

cotas do leito.

Na quinta campanha, a se¢do apresentou a ocorréncia de erosdo, entretanto

apresentou-a em valores muitos inferiores ao da quarta campanha. Com exce¢do da cota

maxima, que apresentou aumento para 98,91 m, as cotas minima e média reduziram,

respectivamente, para 98,11 e 98,41 m, conferindo desvio padrao de 0,124. A area superficial

reduziu para 49,44 m?, enquanto o volume passou para 19,05 m>.
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Fonte: Dados de campo (2007; 2008: 2009).
Edigio e organizagido: Andrey Luis Binda (2009).

Figura 29: Modelos 3D da secéo 1.
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4.3.2.2. Secéo 2

Ao comparar os dados morfologicos obtidos nas cinco campanhas, foi possivel
observar a ocorréncia de periodos de sedimentagdo e de erosdo, com a predominancia deste
ultimo processo. Com exce¢do da cota maxima, que foi de 98,91 m, as cotas minima e média
reduziram em 0,04 ¢ 0,06 m. Do mesmo modo, a area superficial € o volume apresentaram
reducdo em 0,47 e 2,08 m?, respectivamente (Tabela 8; Figura 30).

Na primeira campanha, as cotas maxima, minima e média foram de 98,91, 97,89 e
98,31 m, respectivamente, com desvio padrao de 0,198. A area superficial foi de 40,53 m? e o

volume, considerando como cota de referéncia 97,60 m, foi de 26,37 m>.

Tabela 8: Caracteristicas erosivo-deposicionais da sec¢do 2.

Campanha Cota (m) N°de Area Volume Processo
Maxima | Minima | Média D.P. pontos | superficial (m?) (m3)* predominante
1* Campanha 98,91 97,89 98,31 0,198 918 40,53 26,37 | -
17/12/2007
2* Campanha 98,87 ' 97,96 98,34 0,180 918 40,47 27,49 Deposicdo
17/3/2008
Diferenga -0,04 0,07 0,03 | e | - -0,06 L12 | e
3* Campanha 98,89 97,92 98,26 0,187 918 40,95 24,49 Erosao
8/7/2008
Diferenga 0,02 -0,04 -0,08 | —-mmemeem |- 0,48 -3,00 | -
4* Campanha 98,88 97,63 98,22 0,229 918 40,36 23,07 Erosdo
14/11/2008
Diferenga -0,01 -0,29 -0,04 | —-eemem | e -0,59 -1,42 ) e
5* Campanha 98,91 97,85 98,25 0,196 918 40,06 24,29 Deposicao
14/3/2009
Diferenga 0,03 0,22 0,03 | e |- -0,30 1,22 | e
Diferenca 0,00 -0,04 -0,06 | —memmmemm | meeeeee- -0,47 -2,08 Erosao
128 — 52 Campanha

*Cota de referéncia: 97,60 m. D.P.: Desvio padrio
Fonte: Dados de campo (2007-2009). Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).

Na segunda campanha, embora a cota maxima tenha reduzido para 98,87 m,
ocorreu o aumento da cota minima para 97,96 m e da cota média para 98,34 m, conferindo
desvio padrao de 0,180. Esses valores sdo explicados pela reducdo da area superficial para
40,47 m? e o aumento do volume para 27,49 m? o que demonstra a predominancia de
processos de sedimentacdo no leito.

Na terceira campanha, com excecao da cota maxima, que aumentou para 98,89 m,

as cotas minima e média reduziram, respectivamente, para 97,92 e 98,26 m, com desvio
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Fonte: Dados de campo (2007; 2008; 2009).
Edigdo e organizagio: Andrey Luis Binda (2009).

Figura 30: Modelos 3D da secéo 2.
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padrao de 0,187. A area superficial aumentou para 40,95 m? e o volume reduziu para 24,49
m?, indicando a ocorréncia de processos erosivos no leito.

Na quarta campanha ocorreu a continuagdo dos processos de erosdo do leito,
entretanto, em valores inferiores aqueles mencionados para a terceira campanha. A cota
maxima reduziu para 98,88 m, enquanto a média apresentou reducao para 98,22 m. Chama-se
atencdo para a redugdo na cota minima, que atingiu, nessa campanha, o valor de 97,63 m. O
desvio padrao foi de 0,229, a 4rea superficial e o volume reduziram para 40,36 m? e 23,07 m?,
respectivamente.

Na quinta campanha, os processos de erosao do leito que predominaram nas duas
campanhas anteriores foram substituidos por processos de sedimentacdo na se¢ao. De modo
geral, as cotas mdxima, minima e média apresentaram significativo aumento para 98,91, 97,85
e 98,25 m, respectivamente, com desvio padrdo de 0,196. A area superficial reduziu para
40,06 m?, menor valor obtido durante o periodo monitorado ¢ o volume aumentou para 24,29

m?, indicando os processos de sedimentacao na se¢ao.

4.3.2.3. Secéo 3

Na secdo 3, os processos de erosdo foram predominantes em trés dos quatro
comparativos. Assim, a comparagao entre os resultados obtidos na primeira e na quinta
campanha confirma a ocorréncia dos processos de erosdo. Embora a cota maxima tenha
aumentado em 0,08 m, as cotas minima e média reduziram 0,08 e 0,04 m, respectivamente. A
area superficial reduziu em 0,48 m?, tornando o leito mais homogéneo, enquanto o volume
reduziu em 0,96 m? (Tabela 9; Figura 31).

Na primeira campanha as cotas maxima, minima e média foram de 98,80; 98,19 e
98,46 m, respectivamente, com desvio padrao de 0,130. A area superficial foi de 25,04 m? e o
volume de 13,47 m?, considerando como cota de referéncia 97,90 m.

Na segunda campanha ocorreu o aumento na cota maxima para 98,84 m, enquanto
a cota minima permaneceu em 98,19 m e com desvio padrao de 0,140, o que poderia dar a
falsa ideia de processos de sedimentagdo no leito. Entretanto, a cota média do leito reduziu
para 98,44 m, de modo a permitir a area superficial atingir 24,77 m? e o volume reduzir para
12,95 m?, valores que indicam a ocorréncia de processos de erosao do leito.

Na terceira campanha, as cotas maxima, minima e média reduziram para 98,82,
98,16 e 98,41 m, respectivamente, com desvio padrao de 0,138. Embora a area superficial
tenha aumentado para 25,06 m?, tornando o leito menos homogéneo, o volume apresentou a

redugdo para 12,13 m?, indicando a manutencao dos processos de erosao intracanal.
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Tabela 9: Caracteristicas erosivo-deposicionais da se¢do 3.

Campanha Cota (m) N°de Area Volume Processo
Maxima | Minima | Meédia D.P. pontos | superficial (m?) (m?)* predominante
1* Campanha 98,80 98,19 | 98,46 0,130 611 25,04 (275 A E—
17/12/2007
2* Campanha 98,84 98,19 | 98,44 0,140 611 24,77 12,95 Erosdo
17/3/2008
Diferenca 0,04 0,00 O 7 — — ' 0,27 FOE7 I R —
3* Campanha 98,82 98,16 | 98,41 0,138 611 25,06 12,13 Erosdo
8/7/2008
Diferenca -0,02 -0,03 X0 T S R — 0,29 -7 2 —
4* Campanha 98,83 98,10 | 98,39 0,140 | 611 | 24,78 11,82 | Erosdo
14/11/2008
Diferenca 0,01 -0,06 X S R — -0,28 Y R —
5* Campanha 98,38 98,11 98,42 0,134 | 611 | 24,56 12,51 | Deposigdo
14/3/2009
Diferenca 0,05 0,01 [0 E N e — -0,22 [ e —
Diferenca 0,08 -0,08 -0,04 | --memm | - -0,48 -0,96 Eroséo
12— 52 Campanha

*Cota de referéncia: 97,90 m. . D.P.: Desvio padrao
Fonte: Dados de campo (2007-2009). Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).

Na quarta campanha mantém-se os processos de erosdo. Mesmo a cota maxima
aumentando para 98,83 m, as cotas minima ¢ média atingiram nessa campanha seu minimo,
com 98,10 e 98,39 m, respectivamente, com desvio padrao de 0,140. A area superficial
reduziu para 24,78 m?, valor muito préximo daquele encontrado na segunda campanha, e o
volume atingiu seu minimo com 11,82 m?.

Ja na quinta campanha ocorreu significativo aumento nas cotas maxima, minima e
média, para 98,88, 98,11 e 98,42 m, respectivamente, ¢ desvio padrao de 0,134. A area
superficial apresentou redugdo para 24,56 m? e o volume aumentou para 12,51 m?, indicando

a predominancia de processos de sedimentacdo na secao.

4.3.2.4. Secéo 4

Embora tenham ocorrido processos de erosdo e de sedimentacdo na se¢do 4, os
primeiros foram mais ativos. A comparagdo entre a primeira e a quinta campanha permite
afirmar que todos os pardmetros analisados apresentaram reducdo. As cotas maxima, minima
e média reduziram em 0,03, 0,07e¢ 0,03 m, respectivamente. A area superficial apresentou
redu¢do em 0,62 m?, tornando o leito mais plano, enquanto o volume reduziu em 1,38 m?,

confirmando a predominancia dos processos de erosao do leito (Tabela 10; Figura 32).



1* Campanha
17/12/2007

4* Campanha
14/11/2008

2" Campanha
17/03/2008

5" Campanha
14/03/2009

3* Campanha
08/07/2008

Legenda:
Batimetria (m)
98,8 - 98,9 B 98.3-984
98,7 - 98,8 Il 93.2-983
© 98,6-987 I 98.1-982
B 98.5-98.6 I 98.0-98.1
B 98.4-985 W o7.9-980

Fonte: Dados de campo (2007; 2008; 2009).
Edigdo e organizagio: Andrey Luis Binda (2009).

Figura 31: Modelos 3D da secéo 3.
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Tabela 10: Caracteristicas erosivo-deposicionais da secdo 4.

Campanha Cota (m) N°de Area Volume Processo
Maxima | Minima | Meédia D.P. pontos | superficial (m?) (m?)* predominante
1* Campanha 99,52 98,46 98,86 0,188 1254 50,29 31,05 | -
17/12/2007
2* Campanha 99,50 98,47 98,88 0,181 1254 49,65 32,27 Deposigao
17/3/2008
Diferenga -0,02 0,01 0,02 | —eememeem | e -0,64 (15 2 E—
3* Campanha 99,54 98,44 98,83 0,184 1254 49,99 29,64 Erosao
8/7/2008
Diferenga 0,04 -0,03 -0,05 | e | - 0,34 2,63 | -
4* Campanha 99,44 98,36 98,80 0,194 1254 50,42 2836 | Erosao
17/11/2008
Diferenga -0,10 -0,08 -0,03 | e | - 0,43 -1,28 1 e
5* Campanha 99,49 98,39 98,83 0,195 1254 49,67 29,67 | Deposicio
15/3/2009
Diferenga 0,05 0,03 0,03 | —--memeem | e -0,75 1,31 | -
Diferenca -0,03 -0,07 -0,03 | - e -0,62 -1,38 Eroséo
12— 52 Campanha

*Cota de referéncia: 98,20 m. . D.P.: Desvio padrao
Fonte: Dados de campo (2007-2009). Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).

Na primeira campanha, as cotas madxima ¢ minima foram de 99,52 ¢ 98,46 m,
respectivamente, conferindo desvio padrao de 0,188, enquanto a cota média ficou em torno de
98,86 m. A area superficial nessa campanha foi de 50,29 m? e o volume, considerando a cota
de 98,20 m como referéncia, foi de 31,05 m3.

Na segunda campanha, com exce¢do da cota maxima, que apresentou reducao
para 99,50 m, as cotas minima ¢ média apresentaram aumento para 98,47 e 98,88 m,
respectivamente. A area superficial reduziu para 49,65 m?, indicando certa homogeneizagao
do leito, e o volume aumentou para 32,27 m?, caracterizando periodo deposicional no leito.

Na terceira campanha, embora a cota maxima apresentasse aumento para 99,54 m,
as cotas minima e média atingiram 98,44 ¢ 98,82 m, respectivamente. A cota média do leito
teve reducao de 0,06 m. Embora a area superficial apresentasse aumento para 49,99 m? o
volume reduziu consideravelmente para 29,64 m?, demonstrando a intensidade dos processos
erosivos no leito.

Na quarta campanha ocorreu a intensificagdo dos processos de erosdo, de modo a
permitir que as cotas maxima, minima e média atingissem os menores valores observados no

periodo avaliado, de 99,44; 98,36 e 98,80 m, respectivamente, com desvio padrao de 0,194. A



1* Campanha
18/12/2007

4* Campanha
17/11/2008

2* Campanha
18/03/2008

5" Campanha
15/03/2009

3* Campanha
09/07/2008

Legenda:
Batimetria (m)
99,5 - 99,6 I 98.8-989
99.4 - 99,5 B 95.7-988
199.3-99.4 B 98.6-98.7
B 99.2-99.3 W 98.5-986
B 99.1-99.2 W 98.4-98.5
B 99.0-99.1 W 983-984
W 98.9-99,0 W 98.2-983

Fonte: Dados de campo (2007; 2008; 2009).
Edigdo e organizagio: Andrey Luis Binda (2009).

Figura 32: Modelos 3D da secéo 4.
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area superficial aumentou para 50,42 m?, indicando que o leito tornou-se mais irregular,
enquanto o volume atingiu o valor minimo de 28,36 m>.

Na quinta campanha volta a ocorrer a sedimentacdo de material na secdo,
aumentando para 99,49; 98,39 e 98,83 m as cotas maxima, minima e média, respectivamente,
com desvio padrdo de 0,195. A area superficial apresentou reducao para 49,67 m? e o volume

aumentou para 29,67 m>.

4.4. CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS DOS DEPOSITOS FLUVIAIS
ASSOCIADOS AS ACUMULACOES DE DETRITOS LENHOSOS

A partir da analise granulométrica das amostras de fundo foram obtidos os
parametros estatisticos granulométricos de Folk e Ward (1957), para cada amostra coletada.

Os dados encontram-se nos Anexos 2, 3, 4 ¢ 5 e os resultados sdo apresentados a seguir.

4.4.1. SEDIMENTOLOGIA DAS AMOSTRAS DA SECAO 1

As amostras coletadas no ponto 1 localizam-se a montante da acumulagdo,
préximas ao centro do canal (vide Figura 15). Ali os percentis Dg, Dsg € Dgs4 apresentaram
pequenas diferencas. O Dj¢ foi representado por seixo grosso, exceto na terceira campanha,
quando foi seixo médio. O Ds caracteristico foi composto por seixo médio, com excegdo da
terceira campanha, que atingiu a classe seixo fino. O Dg4 foi caracterizado pela classe areia
grossa, menos na quarta campanha, quando apresentou material mais grosseiro, representado
por areia muito grossa. Quando se leva em consideragdao o diametro médio, verifica-se que a
classe predominante foi seixo fino, nas duas primeiras e na ultima campanha, enquanto na
terceira e na quarta foi representado por granulo e seixo médio, respectivamente. As amostras
apresentavam-se na primeira, na segunda e na quinta campanha, muito pobremente
selecionadas e pobremente selecionadas na terceira ¢ na quarta campanha. A assimetria foi
muito positiva, exceto na terceira campanha, que foi positiva. A curtose predominante foi
platicurtica, menos na quarta campanha, quando foi mesocurtica (Figura 33).

As amostras coletadas no ponto 2 encontram-se a montante da acumulagao, entre
o centro do canal e a barra lateral direita (vide Figura 15). Ao longo do monitoramento, essa
amostra apresentou tendéncia para tornar-se mais fina ao longo do levantamento. O D6 nas
trés primeiras campanhas foi seixo grosso, passando nas duas ultimas campanhas para seixo

médio. O Dsp foi seixo médio na primeira e terceira campanha, sendo que, na segunda
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Figura 33: Variagdo dos pardmetros estatisticos granulométricos (Folk & Ward, 1957) da secdo 1.
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campanha, tornou-se mais grosseiro, atingindo a classe seixo grosso e, nas duas ultimas,
tornou-se mais fino, passando de seixo fino para granulo. O Dg4 variou grandemente de areia
muito grossa na primeira e tltima campanha a seixo fino na segunda, a areia grossa na terceira
e a granulo na quarta campanha. No geral, esses valores foram responsaveis pelo diametro
médio, que foi de seixo fino na primeira, terceira e quarta campanhas, apresentando-se mais
grosseiro na segunda campanha, quando atingiu a classe seixo médio, € mais fino na ultima
campanha, representado por granulo. As amostras encontravam-se pobremente selecionadas,
exceto na terceira campanha, quando esteve muito pobremente selecionada. A assimetria
passou de muito positiva nas trés primeiras campanhas para aproximadamente simétrica nas
duas ultimas campanhas. A curtose foi platictrtica na primeira, leptoctrtica na segunda e
mesocurtica nas demais campanhas (Figura 33).

O ponto 3 situa-se a montante da acumulacdo, sobre a barra lateral direita (vide
Figura 15). As amostras apresentaram D¢ constante, D5y com tendéncia a tornar-se mais
grosseiro € Dg4 com pequenas variagdes. O D¢ foi representado, em todas as campanhas, pela
classe seixo médio. O Ds foi granulo nas duas primeiras campanhas, passando para seixo fino
nas demais campanhas. O Dg4 caracteristico foi areia muito grossa, exceto na quarta
campanha, quando foi areia grossa. O didmetro médio foi granulo nas duas primeiras e na
quarta campanhas, enquanto na terceira ¢ quinta campanha foi seixo médio. Todas as
amostras encontravam-se pobremente selecionadas. A assimetria passou de aproximadamente
simétrica nas duas primeiras campanhas para muito positiva na terceira e quarta campanha, e
positiva na quinta campanha. A curtose foi leptocurtica na primeira e ultima campanha e
mesocurtica nas demais campanhas (Figura 33).

Os percetins Djg, Dsp e Dgs4 apresentaram importantes variacdes nas amostras
coletadas no ponto 4. Essas ultimas amostras foram as unicas coletadas a jusante da
acumulacdo da se¢do 1, mais especificamente sobre a barra central (vide Figura 15). O Dy foi
granulo na primeira, terceira e quinta campanhas, enquanto na segunda campanha encontrava-
se mais fino, representado por areia muito grossa e, na quarta campanha, muito mais grosseiro
do que nas demais amostras, atingindo a classe seixo grosso. O Ds, foi areia muito grossa na
primeira campanha, areia grossa na segunda e terceira campanha, seixo fino e granulo na
quarta e quinta campanhas, respectivamente. O Dg4 predominante foi areia grossa, exceto na
terceira campanha, quando atingiu areia média. O didmetro médio variou de areia muito
grossa na primeira, terceira e quinta campanhas a areia grossa na segunda e a seixo fino na
quarta campanha. As amostras passaram de moderadamente selecionadas nas duas primeiras

campanhas para pobremente selecionadas nas demais campanhas. A assimetria apresentou
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grande variacdo, passando de aproximadamente simétrica na primeira campanha, a negativa e
a muito negativa na segunda e terceira campanha, e a positiva nas duas ultimas campanhas. A
curtose variou de platicurtica na primeira e quarta campanha a mesocurtica na segunda e

quinta campanha, enquanto na terceira foi leptocurtica (Figura 33).

4.4.2. SEDIMENTOLOGIA DAS AMOSTRAS DA SECAO 2

As amostras coletadas no ponto 1 encontravam-se no centro do canal e a jusante
da acumulagdo (vide Figura 15). Apresentaram D¢ praticamente constante, Dsy € Dgs com
tendéncia a tornar-se muito mais fina na segunda campanha, e constante nas trés ultimas
campanhas. O Dj¢ foi representado pela classe seixo médio, exceto na segunda campanha,
quando foi granulo. O Dsy na primeira campanha foi seixo fino, na segunda campanha
encontrava-se muito mais fino, sob a classe areia muito grossa e nas demais campanhas
corresponderam a granulo. O Dg4 foi granulo na primeira, areia média na segunda e areia
grossa nas trés ultimas campanhas. Em todas as campanhas, as amostras apresentavam-se
pobremente selecionadas. A assimetria predominante foi aproximadamente simétrica, exceto
na segunda campanha, quando foi negativa. A curtose variou de mesocurtica na primeira e
terceira campanha a platicurtica nas demais campanhas (Figura 34).

As amostras coletadas no ponto 2 estdo situadas entre a acumulagdo e o ponto 1,
sobre a descaracterizada barra central (vide Figura 15). Os percentis Djs € Dsg variaram
grandemente, tornando-se mais finos na segunda campanha e mais grossos nas ultimas
campanhas, enquanto o Dgs somente variou na segunda campanha. O Dj¢ correspondeu a
granulo na primeira campanha, a areia grossa na segunda, a seixo médio na terceira e quinta
campanha, e a seixo fino na quarta campanha. O Ds foi areia muito grossa na primeira e
quarta campanha, areia média na segunda, seixo fino na terceira e granulo na quinta
campanha. O Dg4 predominante foi areia grossa, exceto na segunda campanha, quando foi
areia média. As amostras encontravam-se pobremente selecionadas em todas as campanhas. A
assimetria apresentou grande variagdo, passando de aproximadamente simétrica na primeira, a
muito positiva na segunda, a positiva na terceira e na quinta campanha e a muito negativa na
quarta campanha. A curtose foi mesocurtica na primeira, terceira ¢ quarta campanha, muito
leptocurtica na segunda e platictrtica na quinta campanha (Figura 34).

As amostras do ponto 3 foram coletadas imediatamente a jusante da acumulagdo
(vide Figura 15). Apresentaram as mesmas caracteristicas daquelas citadas acima, ou seja,

tornarem-se mais finas na segunda campanha e mais grossas nas ultimas campanhas. O
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diametro D;¢ se enquadrou na classe granulo na primeira campanha, passando para areia
muito grossa na segunda e terceira campanha e seixo médio nas duas ultimas campanhas. O
Dsg variou de areia média nas duas primeiras campanhas a areia grossa na terceira e a granulo
na quarta e quinta campanha. O Dg4 passou de areia fina na primeira campanha a silte na
segunda campanha, a areia média na terceira e a areia grossa nas duas ultimas campanhas. As
amostras passaram de muito pobremente selecionadas nas duas primeiras campanhas para
pobremente selecionadas nas demais campanhas. A assimetria foi positiva na primeira e
segunda campanha, aproximadamente simétrica na terceira e quinta campanha e negativa na
quarta campanha. A curtose passou de muito leptocurtica nas duas primeiras campanhas para

leptocurtica na terceira e para platictrtica nas duas tltimas campanhas (Figura 34).

4.4.3. SEDIMENTOLOGIA DAS AMOSTRAS DA SECAO 3

As amostras do ponto 1 foram coletadas a montante da acumulacdo (vide Figura
15). Elas apresentaram grande variacao nos percentis estudados. O D¢ foi representado pela
classe seixo fino na primeira e na ultima campanha, enquanto as demais campanhas tiveram
tendéncia a tornar-se mais grosso na segunda campanha, chegando a classe seixo muito
grosso, passando na terceira e quarta campanha, para seixo grosso e granulo. O Ds esteve
entre areia muito grossa na primeira, quarta e quinta campanha, seixo médio na segunda e
granulo na terceira campanha. O Dgs predominante foi areia grossa, exceto na terceira
campanha, quando foi areia média. O didmetro médio variou de areia muito grossa na
primeira e nas duas ultimas campanhas a seixo fino na segunda e¢ a granulo na terceira
campanha. As amostras encontravam-se pobremente selecionadas, exceto na segunda e
terceira campanha, quando foram muito pobremente selecionadas. A assimetria foi positiva na
primeira e terceira campanha, muito positiva na segunda campanha e aproximadamente
simétrica nas duas ultimas campanhas. A curtose predominante foi platicurtica, menos na
segunda campanha, quando foi muito platicurtica (Figura 35).

As amostras do ponto 2 encontravam-se a montante da acumulacdo, no inicio de
barra em pontal (vide Figura 15). Apresentavam-se praticamente inalteradas ao longo do
levantamento, sendo os percentis Dsy € Dg4 aqueles que apresentaram as maiores diferengas. O
D¢ foi caracterizado em todas as campanhas por seixo médio. O Dsy variou de granulo nas
duas primeiras € na quarta campanha a areia muito grossa na terceira campanha e a areia
grossa na ultima campanha. O Dg4 esteve na classe areia grossa, exceto na quinta campanha,

quando atingiu a classe areia média. O diametro médio manteve-se constante nas quatro



93

0
Areia Muito Grossa
g -1
2
=
2 Grinulo
5 -2 4
/ Seixo Fino
-3
3
25 4 Muito pobremente selecionado
& 2/
s
&
s
g 15 1 Pobremente selecionado
s ™
14
Moderadamente selecionado
Moderad Ve adlestonad
0.5
05 Muite positiva
'E Positiva
E B
o
< 0 - Simétrica
Negativa
Muito negativa
-05
Muito leptocurtica
1.5 1 1
Leptocirtica
b
g
a 14 Mesocurtica
Platicurtica
Muito platicirtica
0.5
1* Campanh 2c h P h 4*C h 5*C sh
= 1 = Amostra2 -+ Amostia3  Amostiad|

Fonte: Analise estatistica (2007 - 2009). Organizagio: Andrey Luis Binda (2009)

Figura 35: Variacdo dos pardmetros estatisticos granulométricos (Folk & Ward, 1957) da segdo 3.



94

primeiras campanhas, sendo representado pela classe granulo, enquanto na tltima campanha
apresentou-se mais fino, na classe areia muito grossa. O grau de selecdo passou de
pobremente selecionado nas trés primeiras campanhas a muito pobremente selecionado nas
duas ultimas campanhas. A assimetria predominante variou de aproximadamente simétrica
nas quatro primeiras campanhas, para negativa na ultima campanha. A curtose foi platicurtica,
exceto na ultima campanha, quando foi mesocurtica (Figura 35).

As amostras do ponto 3 (vide Figura 15) foram coletadas imediatamente a jusante
da acumulagdo. Os dados evidenciam importantes variacdes, ora tornando-se mais grossas,
ora tornando-se mais finas. Em linhas gerais, o D¢ variou entre seixo fino na primeira e
terceira campanha a seixo médio nas demais campanhas. O Dsg esteve nas duas primeiras € na
ultima campanha na classe granulo, enquanto que, na terceira e quarta campanha, enquadrou-
se nas classes areia grossa e seixo fino, respectivamente. O Dg4 foi areia grossa, exceto na
terceira campanha, quando atingiu a granulometria de areia média. As amostras encontravam-
se pobremente selecionadas nas duas primeiras € na quarta campanha e muito pobremente
selecionadas na terceira e quinta campanha. A assimetria foi positiva, exceto na terceira e na
quarta campanha, quando foi aproximadamente simétrica. A curtose variou de leptocurtica,
nas duas primeiras campanhas, a muito leptoctrtica na terceira, a mesocurtica na quarta e a
platicurtica na quinta campanha (Figura 35).

As amostras do ponto 4 foram coletadas a partir da segunda campanha,
imediatamente a montante da acumulagdo (vide Figura 15), portanto ndo ha dados referentes a
primeira campanha. Os percentins Djs, D5y ¢ Dss permaneceram, ao longo do periodo
avaliado, praticamente constantes, exceto na quarta campanha, quando todos os percentis
tornaram-se mais grossos. O Dj¢ foi seixo médio na segunda, terceira e quinta campanha, e
seixo grosso na quarta campanha. O Dsy predominante foi granulo, menos na quarta
campanha, quando foi seixo fino. O Dg4 foi representado pela classe areia grossa, com
excecao da quarta campanha, que foi granulo. Esses dados permitiram que o didmetro médio
fosse granulo, exceto na quarta campanha, quando atingiu seixo fino. De maneira geral, todas
as amostras encontravam-se pobremente selecionadas. A assimetria foi aproximadamente
simétrica, sendo somente na quarta campanha muito negativa. A curtose variou de
mesocurtica na segunda e quarta campanha, a muito platicurtica e a platictrtica na terceira e

quinta campanha, respectivamente (Figura 35).
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4.4.4. SEDIMENTOLOGIA DAS AMOSTRAS DA SECAOQ 4

As amostras do ponto 1 encontravam-se a montante do detrito (vide Figura 19).
Elas apresentaram, ao longo do periodo monitorado, o engrossamento do D6, enquanto o Dsg
e o Dgs4 permaneceram praticamente constantes. O D¢ passou de granulo na primeira
campanha a seixo fino na segunda e a seixo médio nas demais campanhas. O Ds, na primeira
campanha, foi areia muito grossa, enquanto nas outras campanhas foi representado por
granulo. O valor do Dgy4 foi caracterizado pela classe areia grossa em todas as campanhas. O
didmetro médio na primeira campanha foi areia muito grossa, passando para granulo nas
campanhas seguintes. Os sedimentos encontravam-se moderadamente selecionados na
primeira campanha, passando a pobremente selecionados na segunda, quarta e quinta
campanha, sendo, na terceira campanha, muito pobremente selecionados. A assimetria
predominante foi aproximadamente simétrica, exceto na primeira campanha, quando foi
positiva. A curtose variou de mesocurtica na primeira e terceira campanha a platictrtica nas
demais campanhas (Figura 36).

As amostras do ponto 2 foram coletadas a jusante do detrito, sobre a barra central
(vide Figura 19). Nessas amostras, o Dgs foi constante em todas as campanhas, sendo as
variagdes mais expressivas no Dsp. O Djg variou de seixo grosso nas duas primeiras
campanhas a seixo médio na terceira e quinta campanha e a granulo na quarta campanha. O
Dso passou de seixo fino na primeira campanha a seixo médio na segunda, a granulo na
terceira e quinta e a areia muito grossa na quarta campanha. O Dgs manteve-se estavel na
classe areia grossa em todas as campanhas. O didmetro médio variou de seixo fino nas duas
primeiras campanhas, passando para granulo na terceira e quinta campanhas, sendo areia
muito grossa na quarta campanha. As amostras apresentavam-se pobremente selecionadas,
exceto na terceira campanha, quando estavam muito pobremente selecionadas. A assimetria
apresentou grande variagdo, passando de positiva na primeira campanha a muito positiva na
segunda, a aproximadamente simétrica na terceira e quinta campanha e a negativa na quarta
campanha. A curtose predominante foi platictrtica, menos na quarta campanha, quando foi
mesocurtica (Figura 36).

Nos sedimentos coletados no ponto 3, mais especificamente a montante dos
detritos (vide Figura 19), os percentis se apresentaram praticamente inalterados, salvo na
primeira campanha, quando em geral se encontravam mais grossos, sobretudo o Djs € 0 Ds.
O Dj¢ foi caracterizado na primeira campanha por seixo muito grosso, passando nas
campanhas subsequentes a seixo grosso. O Dsy encontrava-se na classe seixo grosso na

primeira campanha, enquanto nas demais foi seixo médio. O Dg4 correspondeu a granulo em
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todas as campanhas, entretanto, mesmo apresentando pequenas oscilacdes nos percentis, o
diametro médio apresentou variagdes de seixo médio na primeira, terceira e quinta campanha,
a seixo fino na segunda e quarta campanha. Com exce¢do da primeira campanha, quando os
sedimentos encontravam-se muito pobremente selecionados, todas as demais campanhas
foram caracterizadas por se apresentarem pobremente selecionadas. A assimetria variou de
muito positiva na primeira ¢ nas duas ultimas campanhas, a positiva na segunda e terceira
campanha. A curtose oscilou de muito leptocurtica na primeira e segunda, a platicirtica na
terceira e quinta e a mesocurtica na quarta campanha (Figura 36).

As amostras coletadas no ponto 4 encontravam-se a jusante dos detritos (vide
Figura 19) e foram as que mais apresentaram variagdes nos percentis Djg, Dso € Dgs, com
tendéncia de se tornarem grosseiras, com importantes reflexos no didmetro médio. O Dy,
correspondeu, nas duas primeiras campanhas, a classe areia muito grossa, passando para areia
grossa na terceira, a seixo fino na quarta e a seixo grosso na quinta campanha. O Dsy manteve-
se constante nas trés primeiras campanhas, correspondendo a classe areia grossa, sendo que,
na quarta e na quinta, se enquadrou nas classes areia muito grossa e seixo fino,
respectivamente. O Dg4 passou de areia média nas trés primeiras campanhas, para areia grossa
nas duas ultimas campanhas. O didmetro médio foi caracterizado por areia grossa nas trés
primeiras campanhas, passando posteriormente a areia muito grossa € a seixo fino. O grau de
selecdo variou de pobremente selecionados na primeira, segunda e quarta campanha, a
moderadamente selecionados na segunda e a muito pobremente selecionados na quinta

campanha (Figura 36).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo anterior foram apresentados os resultados quantitativos obtidos ao
longo das cinco campanhas de campo e dos ensaios em laboratorio. Nesta se¢do busca-se
integrar os dados para caracterizar os processos hidrossedimentologicos na esculturacdo do

canal e formas de leito nas proximidades de acumulacdes de detritos lenhosos (Tabela 11).

5.1. REGIME PLUVIOMETRICO E CARACTERIZACAO DOS PERIODOS
EROSIVO-DEPOSICIONAIS

A esculturagdo de canais afetados pela presenca de detritos lenhosos depende,
principalmente, de dois fatores: 1) da existéncia de uma acumulacdo que seja suficientemente
grande de modo a alterar a rugosidade do canal e 2) de fluxos que sejam fortes o suficiente
para permitir a remobilizacdo do material de leito. O efeito da rugosidade provada pela
presenca dos troncos permite que sejam criados fluxos com tensdo de cisalhamento que
ensejam processos de erosdo ou de sedimentagdo em diferentes partes do canal.

Isso ¢ claro quando ¢ comparada a efetividade dos processos erosivo-
deposicionais durante o periodo de monitoramento com o regime pluviométrico. Analisando
os dados oriundos de perfis transversais fica nitido que as maiores taxas de erosdo
quantificadas no perfil montante das secdes 1 e 2 e as mais altas taxas de deposi¢do dos
demais perfis foram medidas num periodo chuvoso que caracterizou a quarta campanha.
Dessa forma, ha uma relagdo direta entre a ocorréncia de taxas elevadas de erosdo e de
deposic¢ao com a pluviosidade.

Entre a terceira e a quarta campanha foi registrada a maior quantidade de chuva
acumulada, que chegou a 577,5 mm, com acumulado em dois dias de 122 mm, que foi
responsavel pela ocorréncia de vazdo maxima acima do nivel de margens plenas (bankfull
discharge). Leopold et alii (1964) e Baker & Kale (1998) mencionam a efetividade desse tipo
de vazdo na esculturagdo de canais aluviais e rochosos. Em parte isso pode explicar a
ocorréncia dos eventos extremos de erosdo e de deposi¢do durante esse periodo.

Devido ao fato de os dados obtidos nas se¢des de monitoramento batimétrico
perfazerem apenas parte do leito do canal, contemplando, sobretudo, o talvegue, as

consideragdes acima descritas nao foram visualizadas, exceto na segdo 1,



Tabela 11: Sintese dos processos hidrossedimentologicos e erosivo-deposicionais em areas influenciadas por detritos lenhosos.

Pluviosidade

Processos erosivo-deposicionais

Perfis transversais

SecBes de monitoramento
batimétrico

Sedimentologia

Principais
caracteristicas

Dos quatro periodos
entre campanhas,
somente aquele
entre a terceira e a
quarta campanha
apresentou
precipitagdo

Com excegdo do perfil montante da
se¢do 1, todos os demais apresentaram
ora processos de erosdo, ora processos
de deposicdo de sedimentos. No geral,
ao término do monitoramento, os perfis
de montante apresentaram processos de

erosdo em valores muito altos, enquanto

Todas as se¢des foram influenciadas
por eroséo e por deposi¢do de
sedimentos. Os maiores valores de
erosdo estiveram concentrados entre
a segunda e terceira campanha
(secdes 2, 3 e 4), enquanto as mais
altas taxas deposicionais se

Considerando os processos erosivo-deposicionais nos
pontos de coleta de sedimentos, pode-se mencionar
que o engrossamento de uma amostra estava
relacionado ndo somente a processos de erosdo do
leito, mas também a remogdo das classes
granulométricas mais finas, sobretudo, de areias. Por
outro lado, a deposicdo de sedimentos estava, na

acumulada e
méxima em 24
horas acima da

média.

maior parte das vezes, vinculada ao refinamento das
amostras mediante o enriquecimento de materiais
finos. Amostras de sedimentos coletadas a montante
das acumulagdes encontravam-se, em geral, mais
grosseiras do que aquelas coletadas a jusante.

que os perfis de jusante apresentaram
deposigdo (segdes 2 e 3) ou erosdo
inferior ao de montante (se¢ao 1), sendo
que apenas a se¢do 4 apresentou taxas
de erosdo a jusante superior a de
montante.

concentraram entre a quarta € a
quinta campanha. Mesmo assim, ao
término do monitoramento, os
processos de erosdo foram
predominantes em todas as secdes.

Considerac6es
gerais

Os processos erosivo-deposicionais podem ser correlacionados com as caracteristicas pluviométricas dos periodos entre campanhas. Nos perfis transversais as
maiores taxas de erosdo e de deposi¢do foram influenciadas ndo somente pela elevada precipitacdo, mas, sim, a precipitagdo maxima em 24 horas. Assim, entre a
terceira e a quarta campanha, as intensas chuvas, que chegaram ao acumulado de 122 mm nos dias 3 e 4 de outubro de 2008, promoveram a ocorréncia de vazao
de margens plenas (bankfull discharge) e, com isso, as maiores alteragdes nos perfis transversais.

Entretanto, a efetividade dos processos de erosdo e deposi¢do nas segdes de monitoramento batimétrico foi diferente. No geral houve um periodo deposicional
entre a primeira e a segunda campanha, passando, posteriormente, por dois periodos erosivos consecutivos ¢ um periodo deposicional.

A diversidade dos resultados entre perfis transversais e se¢cdes de monitoramento batimétrico pode ser, em parte, devida a cobertura areal do canal. Se, por um
lado, os perfis transversais apresentam a morfologia do canal, as se¢des de monitamento batimétrico integravam apenas parcialmente o leito do canal. Como as
taxas deposicionais ocorreram, em muitas vezes, sobre as barras em pontal, esses pontos ndo eram mensurados na se¢cdo de monitoramento batimétrico.

Tipos de
acumulacéo e
processos

caracteristicos.

A dindmica fluvial também foi influenciada decisivamente pelas acumula¢des de detritos lenhosos. Das quatro acumulagdes estudadas, trés podem ser
consideradas como fluxo-defletoras (segoes 1, 2 ¢ 3) e somente uma € do tipo degrau de detrito, formando uma verdadeira barragem ao longo do canal (se¢@o 4).
Ao fim do monitoramento, pode-se dizer que as acumulagdes fluxo-defletoras apresentaram taxas de erosdo a montante, devido ao desvio for¢ado do fluxo, com
formagdo de vortices que permitiram a escavagdo de microdepressdes. Com excecdo da seg¢do 1, nessas acumulagdes ocorreu a deposi¢do de sedimentos a
jusante, sobretudo na se¢do 2. Mesmo considerando a segdo 1, as taxas de erosdo a jusante foram sete vezes menores do que aquelas mensuradas a montante da
acumulagdo.

Esta dindmica hidrossedimentar ¢ oposta na acumulagdo do tipo degrau de detrito. Esse tipo de acumulag@o, tal como a se¢do 4, apresentou taxas de erosdo tanto
a montante quanto a jusante. As taxas de erosdo foram, entretanto, maiores a jusante. Como essa acumulagdo promove uma pequena queda de a4gua, ocorre maior
remog¢do de sedimentos a jusante, embora haja a formagdo de uma barra de sedimentos finos no centro do canal.

Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).
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que apresentou, durante a quarta campanha, a maior taxa de erosdo do leito. Isso se deve
mediante o fato de as taxas de deposi¢ao ocorrerem principalmente nas barras em pontal, em
pontos ndo contemplados pelo monitoramento batimétrico.

Por outro lado, os dados das se¢des de monitoramento batimétrico indicam a
ocorréncia de importante periodo deposicional na segunda campanha. Esse periodo foi
caracterizado por baixa precipitacdo, que alcangou acumulado de 246 mm, com maxima em
24 horas de 28 mm. Esses baixos valores de precipitagdo estiveram propiciando a deposi¢ao
de sedimentos no leito, elevando a cota do talvegue.

Nos perfis transversais nao foram, entretanto, constatados processos de
assoreamento. A ocorréncia de processos de erosdao nos perfis durante a segunda campanha
ocorreu devido ao solapamento das margens ou a erosdo das barras de pontal. Como esses
locais ndo sdo contemplados pelo monitoramento batimétrico, dai a significativa diferenca.

Com isso ¢ possivel esbocar uma sintese relacionando o regime pluviométrico
com a efetividade dos processos erosivo-deposicionais. A ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo e sua relagdo com altos fluxos demonstram o papel geomorfologico das vazdes
de margens plenas na esculturacdo de canais fluviais, tal como a afirmacao de Leopold et alii
(1964) e Baker & Kale (1998).

Foi, entretanto, possivel encontrar diferentes taxas de erosdao e de deposi¢do nos
demais periodos, alguns dos quais com efetividade at¢ mesmo maior do que da quarta
campanha. Isso vem a reforcar a no¢do de complementaridade entre diferentes vazdes, no
trabalho de esculturagdo de canais, sobretudo de canais mistos (aluvial-rochoso)
(HARTSHORN et alii, 2002; LAGUE et alii, 2005).

Outro ponto a ser considerado ¢ que, tal como afirmam Faria (2000); Curran &
Wohl (2003) e Faustini & Jones (2003), a resisténcia ao fluxo, originada por acumulacdes de
detritos lenhosos, tende a diminuir em funcdo do aumento da descarga, quando esses
elementos se tornam pequenos em relagdo a profundidade. A influéncia, portanto, de
acumulacdes de detritos lenhosos, nos processos erosivo-deposicionais de canais fluviais,
tende a ser maior frente as vazdes, em que a cota da ldmina de 4gua ndo se encontre muito
acima da altura das acumulagdes.

Na presente pesquisa foi corroborado que, durante vazdes extremas, tal como
entre a terceira e a quarta campanha, os processos de erosao e, sobretudo, de deposi¢do, foram
responsaveis pela esculturagdo do canal ndo por influéncia das acumulagdes, mas, sim, quanto
a morfologia do canal. Isso foi responsavel pela reconstru¢do das barras em pontal, outrora

erodidas pelo redirecionamento do fluxo promovido pelas acumulagdes de detritos lenhosos.
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5.2. FORMAS DE LEITO E HABITAT AQUATICOS

A dindmica fluvial também foi influenciada decisivamente pelas acumulacdes de
detritos lenhosos. Das quatro acumulacdes estudadas, trés podem ser consideradas como
fluxo-defletoras (se¢des 1, 2 e 3) e somente uma ¢ do tipo degrau de detrito, formando uma
verdadeira barragem ao longo do canal (segao 4).

Ao fim do monitoramento, pode-se dizer que as acumulacdes fluxo-defletoras
apresentaram taxas de erosdo a montante, devido ao desvio forcado do fluxo, com formacgao
de vortices que permitiram a escavacao de microdepressdes. Com excegdo da se¢do 1, nessas
acumulagdes ocorreu a deposi¢do de sedimentos a jusante, sobretudo na secao 2, entretanto,
mesmo quando € considerada a se¢do 1, as taxas de erosdo a jusante foram sete vezes menores
do que aquelas mensuradas a montante da acumulagao.

Essa dinamica sedimentar é oposta na acumulagdo do tipo degrau de detrito. Esse
tipo de acumulagdo, tal como na se¢ao 4, apresentou taxas de erosao tanto a montante quanto
a jusante, entretanto as taxas de erosdo foram maiores a jusante. Como essa acumulagio
promove uma pequena queda de agua, ocorre maior remog¢ao de sedimentos a jusante, embora
a posi¢do obliqua do tronco permita a existéncia de barra de sedimentos no centro do canal.

Do ponto de vista geomorfoldgico, essas acumulagdes de detritos lenhosos
controlam, em parte, o local de ocorréncia de erosdo e de deposicdo, pois influenciam a
distribui¢cdes da tensdo de cisalhamento do leito, com importantes reflexos na criacdo de
habitat aquaticos. De modo geral, pode-se dizer que os principais locais de deposi¢do de
sedimentos foi a jusante das acumulagdes de detritos lenhosos. Tal afirmacao pode ser vista
quando s3o considerados perfis transversais situados a montante e a jusante das obstrugoes.
Mesmo quando foi encontrada a predominancia de processos de erosdo em ambos os perfis, a
efetividade a montante foi superior do que a jusante, exceto na se¢ao 4.

Como, no entanto, pode ser visto nos perfis longitudinais dos trechos estudados
(Figuras 15 e 19), ha significativa correlagdo entre soleiras e depressdes com a localizacao de
acumulagdes. Mesmo quando acumulagdes ndo estavam controlando nitidamente a ocorréncia
de soleiras ou de depressoes forcadas, foram responsdveis por por¢des mais baixas das
soleiras e por¢des mais elevadas do leito nas depressoes.

Isso corrobora a afirma¢do de Piégay & Gurnell (1997); Linstead & Gurnell
(1999); Downs & Simon (2001); Montgomery & Piégay (2003) e Lima & Zakia (2004), a

respeito do importante papel das acumulagdes na ampliagdo da diversidade de profundidades
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no canal e, assim, criagdo de habitat aquaticos que sao fundamentais para a ictiofauna e

invertebrados bentonicos.

5.3. SEDIMENTOLOGIA DE AREAS INFLUENCIADAS POR DETRITOS
LENHOSOS

A influéncia das acumulagdes de detritos lenhosos pode ainda ser visualizada na
sedimentologia do material de leito, isso porque amostras situadas a montante e a jusante das
obstru¢des apresentam significativas diferengas, sobretudo nos percentis Djs, Dso € Dga,
diametro médio, grau de sele¢do e assimetria.

Considerando os processos erosivo-deposicionais nos pontos de coleta de
sedimentos, pode-se mencionar que o engrossamento de uma amostra estava relacionado nao
somente a processos de erosdo do leito, mas também a remocao das classes granulométricas
mais finas, sobretudo das areias. Por outro lado, a deposi¢do de sedimentos esta, na maior
parte das vezes, vinculada ao refinamento das amostras mediante o enriquecimento de
materiais finos.

Quanto a localizag¢do de coleta das amostras e caracteristicas dos sedimentos em
relagdo as acumulagdes de detritos lenhosos, aquelas situadas a montante encontravam-se, em
geral, mais grossas e muito menos selecionadas do que aquelas coletadas a jusante. Keller &
Swanson (1979); Haschenburger & Rice (2004); Daniels (2006) mencionam que, em canais
com baixo gradiente (tal como encontrado nos trechos 1 ¢ 2 do Rio Guabiroba), o local de
retencdo ocorre a jusante das acumulacdes e talvez isso seja preponderante na deposi¢do e na
manuten¢do desses sedimentos mais finos a jusante, devido a formagdo de locais abrigos,
verificados na presente pesquisa, sob a forma de barras centrais. Por outro lado, nas areas a
montante das acumulacdes, o fluxo atua mais consistentemente na remocdo seletiva,

permitindo o engrossamento dos sedimentos de fundo.
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CONCLUSOES

A andlise dos dados permite estabelecer algumas consideragdes acerca do papel
dos detritos lenhosos na morfologia e na sedimentologia, consideragdes que podem ser
utilizadas como base em projetos de recuperagdo de canais:

1) predomindncia de processos de erosdo nas secdes de monitoramento

batimétrico (blocos 3D);

2) maior taxa de deposi¢@o nos perfis transversais a jusante das acumulagoes;

3) predominio de sedimentos mais grossos (seixo médio - areia muito grossa) a

montante das acumulagdes do que a jusante (seixo fino - areia média);

4) maior diversidade de profundidades nas imedia¢des das acumulagoes;

5) estabelecimento de soleiras pela deposicao forgada de sedimentos e depressdes

pela escavagao do leito.

Nesse sentido, a presente pesquisa vem reforgar as principais influéncias de
detritos lenhosos em canais fluviais. Como foi visto nos capitulos anteriores, na area de
estudo, acumulacdes foram responsaveis tanto pela erosdo quanto pela deposi¢do de
sedimentos, com importantes reflexos na morfologia do leito e do canal, e no
desenvolvimento de unidades soleira-depressdo, propiciando maior variedade de
profundidades.

Deve-se, entretanto, enfatizar a necessidade de construgdo de acumulagdes
artificiais de detritos lenhosos em trechos experimentais, em canais com diferentes gradientes,
sinuosidades, litologia, material e forma de leito. Necessario também se faz o
acompanhamento da produtividade e da diversidade de peixes e de macroinvertebrados
bentonicos, antes e apoOs a instalagdo desses experimentos. Isso permitira avaliar os reflexos
de acumulagdes de detritos lenhosos artificiais em projetos de recuperag@o de canais outrora

degradados.



104

REFERENCIAS:

ABBE, T.B. & MONTGOMERY, D.R. Patterns and processes of wood debris accumulation
in the Queets river basin, Washington. Geomorphology, n. 51, 2003. p. 81-107.

ASSANI, A.A. & PETIT, F. Log-jam effects on bed-load mobility from experiments
conducted in a small gravel-bed forest ditch. Catena, n. 25, 1995. p. 117-126.

BAILLIE, B.R. & DAVIES, T.R. Influence of large woody debris on channel morphology in
native forest and pine plantation streams in the Nelson region, New Zealand. New Zealand
Journal of Marine and Freshwater Research, v. 36, 2002. p. 763-774.

BAKER, V. R.; KALE, V.S. The role of extreme floods in shaping bedrock channels. In:
TINKLER, K. J.; WOHL, E.E. Rivers over rock: fluvial processes in bedrock channels.
American Geophysical Union: Washington-DC, 1998. p. 1-18.

BEHLING, H & PILLAR, V.D. Late quaternary vegetation, biodiversity and fire dynamics on
the southern Brasilian highland and their implication for conservation and management of
modern Araucaria forest and grassland ecosystems. Philosophical Transactions of The
Royal Society, v.362, 2006. p. 243-251.

BENDA, L.E & SIAS, J.C. A quantitative framework for evaluating the mass balance of in-
stream organic debris. Forest Ecology and Management, n. 172, 2003. p. 1-16.

BINDA, A.L. Mapeamento e uso atual de pedreiras inativas no municipio de
Guarapuava-PR: um enfoque socioambiental. Monografia de graduag¢ao. Guarapuava:
Departamento de Geografia, 2005.

BINDA, A.L. & LIMA, A.G. Caracteristicas deposicionais de detritos lenhosos no Rio das
Pedras, Guarapuava-PR: uma visdo preliminar. In: Anais da XIIl Semana de Geografia.
Ponta Grossa: UEPG, 2006. p. 34-38.

BINDA, A.L. & LIMA, A.G. Detritos lenhosos e dinamica fluvial: casos inventariados na
bacia do Rio das Pedras, Guarapuava-PR. In: Anais do XII Encontro de Geografia da
Unioeste-ENGEO; VI Encontro de Geografia do Sudoeste do Parand-ENGESOP.
Francisco Beltrdo: UNIOESTE, 2007a. p. 146-149.

BINDA, A.L. & LIMA, A.G. Fungdo dos detritos lenhosos na formacdo de barras de
sedimento no médio Rio das Pedras, Guarapuava-PR. In: XII Simposio Brasileiro de
Geografia Fisica Aplicada. Natal: UFRN, 2007b. cd-rom.



105

BINDA, A.L. & CAMARGO FILHO, M. Aspectos litoestratigraficos do Salto Sdao Francisco,
Guarapuava-PR. In: | Workshop Regional de Geografia e Mudancas Ambientais:
Desafios para a sociedade do presente e do futuro. Guarapuava: UNICENTRO, 2007. p.15-
22.

BINDA, A.L. & LIMA, A.G. Considera¢des Tedricas Sobre Transporte ¢ Deposicao de
Detritos Lenhosos e Avaliagdo de Casos a Partir do Rio das Pedras, Guarapuava-PR. In: VII
Simposio Nacional de Geomorfologia-SINAGEO; Il Encontro Latino-americano de
Geomorfologia. Belo Horizonte: UFMG, 2008. cd-rom.

BINDA, A.L. & LIMA, A.G. Morfologia e processos fluviais: o papel dos detritos lenhosos.
Boletim Goiano de Geografia, v.28, n.2, 2008b. p. 59-74.

BOCCHIOLA, D.; RULLI, M.C.; ROSSO, R. Transport of large woody debris in the
presence of obstacles. Geomorphology, n. 76, 2006. p. 166-178.

BORG. D.; RUTHERFURD, I.; STEWARDSON, M. The geomorphic and ecological
effectiveness of habitat rehabilitation works: Continuous measurement of scour and fill
around large logs in sand-bed streams. Geomorphology, n.89, 2007. p. 205-216.

BRAGG, D.C.; KERSHNER, J.L.;, ROBERTS, D.W. Modeling large woody debris
recruitment for small streams of the Central Rocky Mountains. Gen. Tech. Rep. Oregon:
USDA, Forest Service, Roocky Mountain Research Station, 2000.

BRAUDRICK, C.A. & GRANT, G.E. When do logs move in rivers? Water resources
research, v. 36, n. 2, 2000. p. 571-583.

BRAUDRICK, C.A. & GRANT, G.E. Transport and deposition of large woody debris
streams: a flume experiment. Geomorphology, n. 41, 2001. p. 263-283.

BROOKS, A.P.; BRIERLEY, G.J.; MILLAR, R.G. The long-term control of vegetation and
woody debris on channel and flood-plain evolution: insights from a paired catchment study in
southeastern Australia. Geomorphology, n. 51, 2003. p. 7-29.

BROOKS, A.P.; HOWELL, T.; ABBE, T.B.; ARTHINGTON,A.H. Confronting hysteresis:
wood based river rehabilitation in highly altered riverine landscapes of South-eastern
Australia. Geomophology, n. 79, 2006. p. 395-422.



106

BRUMMER, C.J.; ABBE, T.B.; SAMPSON, J.R.; MONTGOMERY, D.R. Influence of
vertical channel change associated with wood accumulations on delineating channel migration
zones, Washington, USA. Geomorphology, n.80, 2006. p. 295-309.

BUFFINGTON, J.M.; WOODSMITH, R.D.; BOOTH, D.B.; MONTGOMERY, D.R. Fluvial
processes in Puget Sound Rivers and the Pacific Northwest. In. MONTGOMERY, D.R.;
BOLTON, S.; BOOTH, D.B.; WALL, L. (Editors) Restoration of Puget Sound Rivers.
University of Washington Press, Seatle and London, 2003, p. 46-78.

BUNTE, K & ABT, S.R. Sampling surface and subsurface particle-size distributions in
wadable gravel-and-coble-bed streams for analyses in sediment transport, hydraulics,
and streambed monitoring. Gen. Tech. Rep. RMRS. Fort Collins, CO: USDA, Forest
Servives Rocky Mountain Research Station, 2001.

CAMARGO FILHO, M. Aspectos fundamentais da evolugdo geomorfoldgica cenozdica
da Bacia do Rio Bananas — Guarapuava-PR. Dissertacio de Mestrado. Florianopolis:
UFSC, 1997.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia Fluvial. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 1981.

CLIFFORD, N.J. Formation of riffle-pool sequences: field evidence for an autogenetic
process. Sedimentary Geology, v.85, 1993, p. 39-51.

COLLINS, B.D.; MONTGOMERY, D.R.; HAAS, A.D. Historical changes in the distribution
and functions of large wood in Puget Lowland rivers. Can. J. Fish. Aquat. Sci, n. 59, 2002.
p. 66-76.

COMITI, F. ANDREOLI, A. LENZI, M.A. MAO, L. Spatial density and characteristics of
woody debris in five mountains rivers of Dolomites (Italian Alps) Geomorphology, n.78,
2006. p. 44-63.

CORDANI, U.G. & VANDOROS, P. Basaltic Rocks of the Parana Basin. In: BIGARELLA,
J.J et al. Problems in brazilian gondwana geology. I Internacional Symposium on the
Gondwana Stratigraphy and Paleontology. Curitiba: UFPR, 1967.

CORDEIRO, J. & RODRIGUES, W.A. Caracterizagao fitossociologica de um remanescente
de Floresta Ombrofila Mista em Guarapuava-PR. R. Arvore, v.31, n.3, 2007. p. 545-554.

CURRAN, J.H. & WOHL, E.E. Large woody debris and flow resistance in step-pool
channels, Cascade Range, Washington. Geomorphology, n. 51, 2003. p. 141-157.



107

DAHLSTROM, N.; JONSSON, K;. NILSSON, C. Long-term dynamics of large woody
debris in a managed boreal forest stream. Forest Ecology and Management, n. 210, 2005. p.
363-373.

DANIELS, M.D. & RHOADS, B.L. Influence of large woody debris obstruction on three-
dimensional flow structure in a meander bend. Geomorphology, n.51, 2003. p. 159-173.

DANIELS, M.D. Distribution and dynamics of large woody debris and organic matter in a
low-energy meandering stream. Geomorphology, n. 77, 2006. p. 286-298.

DOWNS, P.W. & SIMON, A. Fluvial geomorphological analysis of the recruitment of large
woody debris in the Yalobusha River network, Central Mississipi, USA. Geomorphology, n.
37,2001. p. 65-91.

EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Servico Nacional de
Levantamento e Conservacdo de Solos. Manuela de Métodos de Analise de Solos. Brasilia:
EMBRAPA, 1979.

FARIA, A.P. Influéncia da vegetacdo nos processos fluviais de bacias de primeira ordem.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.5, n.3, p. 50-68, 2000.

FAUSTINI, J.M. & JONES, J.A. Influence of large woody debris on channel morphology and
dynamics in steep, boulder-rich mountain streams, western Cascades, Oregon.
Geomorphology, n. 51, 2003. p. 187-205.

FERNANDEZ, O.V.Q.; REBELATTO, G.E.; SANDER, C. Andlise quantitativa de segdes
transversais em pequenos canais fluviais. Revista Brasileira de Geomorfologia. v. 2, n° 1,
2001.

FERNANDEZ, 0O.V.Q.; SANDER, C.; REBELATTO, G.E. Seqiiéncia de soleiras e
depressdes no Corrego Guavira, Marechal Candido Rondon, Regido Oeste do Parana. Revista
Brasileira de Geomorfologia, ano 3, n.1, 2002. p.49-57.

FERNANDEZ, O.V.Q. Mudangas topograficas e sedimentologicas em uma unidade soleira-
depressio no Corrego Guavira, Marechal Céandido Rondon, Parana. Pesquisas em
Geociéncias. n. 30 (1), 2003. p. 53-63.

FERNANDEZ, O.V.Q. O papel de grandes detritos lenhosos na morfologia e sedimentologia
no Corrego Guavira, Marechal Candido Rondon (PR). Geografia, Rio Claro, v.29. n. 2,
p.229-240, 2004.



108

FERNANDEZ, O.V.Q. & ARNDT, M.A. Comparacao da eficicia do paquimetro e
cascalhometro na andlise granulométrica de sedimentos rudaceos. In: VIII Encontro
Nacional de Engenharia de Sedimentos. Campo Grande: UFMS, 2008. Cd-rom.

FETHERSTON, K.L.; NAIMAN, R.J.; BILBY, R.E. Large woody debris, physical process,
and riparian forest development in montane river networks of the Pacific Northwest.
Geomorphology, n. 13, 1995. p. 133-144.

FOLK, R.L. & WARD, W.C. Brazos river bar, a study in significance of grain-size
parameters. Journal Sedimentary Petrology, n. 27 (1), 1957. p. 2-26.

FROTHINGHAM, K.M. & BROWN, N. Objective identification of pools and riffles in a
human-modified stream system. Middle states geographer, v.35, 2002, p.52-60.

GARCIA, G.J. & PIEDADE, G.C.R. Topografia aplicada as ciéncias agrarias. 5.ed.Sao
Paulo: NOBEL, 1984.

GOMLI, T.; SIDLE, R.C.; WOODSMITH, R.D.; BRYANT, M.D. Characteristics of channel
steps and reach morphology in headwater streams, southeast Alaska. Geomorphology, n. 51,
2003. p. 225-242.

GURNELL, A.M.; PETTS, G.E.; HANNAH, D.M.; SMITH B.P.G.; EDWARDS, P.J;
KOLLMANN, J.; WARD, J.V.; TOCKNER, K. Wood storage within the active zone of a
large European gravel-bed river. Geomorphology, n. 34, 2000, p. 55-72.

GURNELL, A.M.; PIEGAY, H.; SWANSON, F.J.; GREGORY, S.V. Large wood and fluvial
processes. Freshwater Biology, n. 47, 2002. p. 601-619.

HARRELSON, C.C.; RAWLINS, C.L.; POTYONDY, J.P. Stream channel reference sites:
an illustrated guide of field technique. Gen. Tech. Rep. RM-245. Fort Collins, CO: U.S.
Department of Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Forest and Range Experiment
Station, 1994.

HARTSHORN, K.; HOVIUS, N.; DADE, W.B.; SLINGERLAND, R.L. Climate-driven
bedrock incision in an active mountain belt. Science, 297, 2002. p. 2036-2038.

HASCHENBURGER, J.K. & RICE, S.P. Changes in wood debris and bed material texture in
a grave-bed channel. Geomorphology, n. 60, 2004. p. 241-267.



109

HEY, R.D.; THORNE, C.R. Accuracy of surface samples from gravel material. Journal of
Hydraulic Engineering, n. 109 (6), 1983. p. 844.

HYGELUND, B & MANGA, M. Field measurements of drag coefficients for model large
woody debris. Geomorphology, n. 51, 2003. p. 175-185.

JEFFRIES, R.; DARBY, S.E.; SEAR, D.A. The influence of vegetation and organic debris on
flood-plain sediment dynamics: case study of a low-order stream in the New Forest, England.
Geomorphology, n. 51, 2003. p. 61-80.

KELLER, E.A. Areal sorting of bed-load material: the hypothesis of velocity reversal.
Geological Society of America Bulletin, v.82, 1971, p.753-756.

KELLER, E.A. & MELHORN, W.N. Rhythmic spacing and origin of pools and riffles.
Geological Society of America Bulletin, 89, 1978. p. 723-730.

KELLER, E.A. & SWANSON, F.J. Effects of large organic material on channel form and
fluvial processes. Earth Surface Processes, v. 4, 1979. p. 361-380.

KAIL, J. Influence of large woody debris on morphology of six central European streams.
Geomorphology, n. 51, 2003. p. 207-223.

KOZERA, C.; DITTRICH, V.A.O.; SILVA, S.M. Composi¢ao floristica da Floresta
Ombrofila Mista Montana do Parque Municipal do Barigiii, Curitiba-PR. Floresta, v.36, n.1,
2006. p.45-57.

KRAFT, C.E. & WARREN, D.R. Development of spatial pattern in large woody debris and
debris dam in streams. Geomorphology, n. 51, 2003. p. 127-139.

LAGUE, D.; HOVIUS, N.; DAVY, P. Discharge, discharge variability, and the bedrock
channel profile. J. Geophys. Res., 110, F04006, doi:10.1029/2004JF000259, 2005.

LARSON, M.G; BOOTH, D.B.; MORLEY, S.A. Effectiveness of large woody debris in
stream rehabilitation projects in urban basins. Ecological engineering, n. 18, 2001. p. 211-
226.

LEINZ, V. & AMARAL, S.E. Geologia geral. 9.ed. Sao Paulo: Editora Nacional, 1985.



110

LEOPOLD, L.B.; WOLMAN, M.G.; MILLER, J.P. Fluvial processes in Geomorphology.
San Francisco: Freeman and Co., 1964. 522p.

LENZI, M.A.; COMITI, F.; MAO, L.; ANDREOLI, A.; PECORARI, E.; RIGON, E. El
control de detritos lefiosos y el manejo de la vegetacion en el cauce. Padova: Dipartimento
Territorio e Sistemi Agro-Forestali; Universita degli Studi di Padova, 2006.

LESTER, R.; WRIGHT, W.; LENNON, M.J. Determining target loads of large and small
wood for stream rehabilitation in high-rainfall agricultural regions of Victoria, Australia.
Ecological Engineering, n. 28, 2006. p. 71-78.

LIMA, A.G. Avaliacdo do controle geoldgico-estrutural no comportamento da rede de
drenagem do Rio das Pedras, Guarapuava-PR. Dissertagdo de Mestrado. Rio Claro:
IGCE/UNESP, 1999. p.142.

LIMA, A.G. & BINDA, A.L. Vazdo de margens plenas em canal misto rochoso-aluvial: um
teste preliminar de equagdes empiricas. . In: VIl Simpo6sio Nacional de Geomorfologia-
SINAGEOQO; Il Encontro Latino-americano de Geomorfologia. Belo Horizonte: UFMG,
2008. cd-rom.

LIMA, W.P. & ZAKIA, M.J.B. Hidrologia de matas ciliares. In: RODRIGUES, R.R. &
LEITAO FILHO, H.F. Matas ciliares: conservagao e recuperacao. 2.ed. Sdo Paulo: Editora
da Universidade de Sao Paulo, Fapesp, 2004.

LINSTEAD, C. & GURNELL, A.M. Large woody debris in British headwater rivers:
physical habitat role and management guidelines. Birmingham: University of
Birmingham/School of Geography & Environmental Sciences/Environment Agency, 1999. p.
36.

LISLE, T.E. A sorting mechanism for a riffle-pool sequence. Geological Society of America
Bulletin, v.90, 1979, p. 1142-1157.

LOFTHOUSE, C & ROBERT, A. Riffle-pool sequences and meander morphology.
Geomorphology, v.99, 2008, p.214-223.

MAACK, R. Geografia fisica do Estado do Parand. 2. ed. Rio de Janeiro: J. Olympio;
Curitiba: Secretaria da Cultura e do Esporte do Governo do Estado do Parana, 1981.

MANGA, M & KIRCHNER, J.W. Stress partitioning in streams by large woody debris.
Water resources research, v. 36, n. 8, 2000. p.2373-2379.



111

MARCUS, W.A.; MARSTON, R.A.; COLVARD JR, C.R.; GRAY, R.D. Mapping the spatial
and temporal distributions of woody debris in streams of the Greater Yellowston Esosystem,
USA. Geomorphology, n. 44, 2002. p. 323-335.

MASSONG, T.M. & MONTGOMERY, D.R. Influence of sediment supply, lithology, and
wood debris on the distribution of bedrock and alluvial channels. GSA Bulletin, v. 112, n. 5,
2000. p. 591-599.

MELFI. A.J.; PICCIRILLO, E.M.; NARDY, A.J.R. Geological and magmatic aspects of the
Parana Basin — an introduction. In: PICCIRILLO, E.M. & MELFI, A.J. (orgs). The mesozoic
flood volcanism of the Parana Basin. Sao Paulo: USP-Instituto Astrondmico e Geofisico,
1988.

MILNE, J.A. Bed-material size and the riffle-pool sequence. Sedimentology, v. 29, 1982,
p.267-278.

MONTGOMERY, D.R. & BUFFINGTON, J.M. Channel-reach morphology in mountain
drainage basins. GSA Bulletin, v.109, n.5, 1997, p.596-611.

MONTGOMERY, D.R.; COLLINS, B.D.; BUFFINGTON, J.M.; ABBE, T.B. Geomorphic
effects of wood in rivers. American Fisheries Symposium, 2003. p.1-

MONTGOMERY, D.R. & PIEGAY, H. Wood in rivers: interactions with channel
morphology and processes. Geomorphology, n. 51, 2003. p. 1-5.

MONTGOMERY, D.R. & ABBE, T.B. Influence of logjam-formed hard points on the
formation of valley-bottom landforms in an old-growth forest valley, Queets River,
Washington, USA. Quaternary Research, n. 65, 2006. p. 147-155.

MUTZ, M.; PIEGAY, H., GREGORY, K.J.. BORCHARDT, D.; REICH, M.
SCHMIEDER K. Perception and evaluation of dead wood in streams and rivers by German
students. Limnologica, n. 36, 2006. p.110-118.

NARDY, A.J.R. Geologia e petrologia do vulcanismo mesozdico da Regido Central da
Bacia do Parana. Tese de Doutorado. Rio Claro: IGCE-UNESP, 1995.

NARDY, A.J.R.; OLIVEIRA, M.A.F.; BETANCOURT, R.H.S.; VERDUGO, D.R.H;
MACHADO, F.B. Geologia e Estratigrafia da Formagao Serra Geral. Geociéncias. V.21.
n°1/2. Sdo Paulo: UNESP, 2002.



112

NIMER, E. Climatologia do Brasil. 2.ed. Rio de Janeiro: IBGE, Depto de Recursos Naturais
e Estudos Ambientais, 1989.

O’'CONNOR, J.E.; JONES, M.A.; HALUSKA, T.L. Flood plain and channel dynamics of
Quinault and Queets Rivers, Washington, USA. Geomorphology, n. 51, 2003. p. 31-59.

OLSON-RUTZ, K.M. & MARLOW, C.B. Analysis and interpretation of stream channel
cross-sectional data. North American Journal of Fisheries Management. v. 12, 1992. p.
55-61.

O’NEILL, M.P. & ABRAHAMS, A.D. Objective identification of pools and riffles. Water
resources research, v. 20, n. 7, 1984. p. 921-926.

PIEGAY, H. & GURNELL, A.M. Large woody debris and river geomorphological pattern:
examples from S.E. France e S. England. Geomorphology, n. 19, 1997. p. 99-116.

PIEGAY, H.; THEVENET, A.; CITTERIO, A. Input, storage and distribution of large woody
debris along a mountain river continuum, the Dréme River, France. Catena, n. 35, 1999. p.
19-39.

RICHARDS, K.S. Channel width and the riffle-pool sequence. Geological society of
America bulletin, v.87, 1976. p. 883-890.

RODERJAN, C. V., GALVAO, F.; KUNIYOSHI, Y. S.; SANTOS, E. P. dos.
Caracterisation des unites phytogeographiques dans I’etat du Parana, Brasil, et leur etat de
conservation. Biogeographica, Paris, n. 77, v.4, p. 129-140, dez. 2001.

ROHENKOHL, V; FERNANDEZ, O.V.Q. Cascalhometro: uma ferramenta alternativa na
determina¢do do didmetro de sedimentos rudaceos. In: Semana de Geografia, 7, 2003,
Maringé (PR), Anais...Maringa: Universidade Estadual de Maringa, 2003, cd-rom.

SANTOS, L.J.C.; CANALI N.E.; FIORI, A.P.; SILVEIRA, C.T.; SILVA, J.M.F.; ROSS,
J.L.S. Mapeamento geomorfologico do Estado do Parana. Revista Brasileira de
Geomorfologia, ano 7, n. 2, 2006. p. 03-12.

SILVA, D.W. A Vegetacdo do Rio das Pedras. In: BATTISTELLI, M.; CAMARGO FILHO,
M. & HEEDT, B. Protec@o e manejo da bacia do Rio das Pedras: relato de experiéncias.
Guarapuava: Ed. Grafica B & D, 2004.



113

SUGUIO, K. Introducdo a Sedimentologia. Sdo Paulo: Editora Edgard Bliicher, EDUSP,
1973.

SUGUIO, K. & BIGARELLA, J.J. Ambientes fluviais. Florianopolis: UFSC/UFPR, 1990.

SWANSON, F.J.; LIENKAEMPER, G.W.; SEDELL, J.R. History, physical effects, and
management implications of large organic debris in Western Oregon Streams. Portland:
USDA Forest Service General Technical Report, 1976.

SWANSON, F.J.; BRYANT, M.D.; LIENKAEMPER, G.W.; SEDELL, J.R. Organic debris
in small streams, Prince of Wales Island, southeast Alaska. Portland: USDA, Forest
Service Pacific Northwest Forest and Range Experimental Station, 1984.

THOMAZ, E.L. Caracterizagdo do meio fisico da Bacia do Rio Guabiroba: ensaio empirico-
cartografico como fundamento ao estudo de processos. Anais do XI Simpdsio Brasileiro de
Geografia Fisica Aplicada. Sdo Paulo: USP, 2005a.

THOMAZ, E.L. Avaliagdo de interceptagdo e precipitacdo interna em capoeira ¢ floresta
secundaria em Guarapuava-PR. Geografia: Revista do Departamento de Geociéncias, v.
14, n. 1, 2005b. p. 47-60.

THOMAZ, E.L. & VESTENA, L.R. Aspectos climéticos de Guarapuava-PR.Guarapuava:
Ed. UNICENTRO, 2003. 106 p.

THOMPSON, D.M. The effects of large organic debris on sediment processes and stream
morphology in Vermont. Geomorphology, n. 11, 1995. p.235-244.

WALLERSTEIN, N.P. & THORNE, C.R. Influence of large woody debris on morphological
evolution of incised, sand-bed channels. Geomorphology, n.57, 2004. p. 53-73.

WEBB, A.A. & ERSKINE, W.D. Distribution, recruitment, and geomorphic significance of
large woody debris in an alluvial forest stream: Tonghi Creek, southeastern Australia.
Geomorphology, n. 51, 2003. p. 109-126.

WOOSTER, J. & HILTON, S. Large woody debris volumes e accumulation rates in
cleaned streams in Redwood Forest in Sousthern Humboldt County, Califérnia. Oregon:
USDA,, Forest Services, Pacific Southwest Research Station, 2004.



114

WRIGHT, J.P. & FLECKER, A.S. Deforesting the riverscape: the effects of wood on fish
diversity in a Venezuelan piedmont stream. Biological Conservation, n. 120, 2004. p.439-
447.

YANG, C.T. Formation of riffles and pools. Water Resources Research, V. 7, n.6, 1971, p.
1567-1574.

YOUNG, M.K.; MACE, E.A.; ZIEGLER, E.T.; SUTHERLAND, E.K. Characterizing and
contrasting instream and riparian coarse wood in western Montana basins. Forest Ecology
and Management, n. 226, 2006. p. 26-40.

YUZYK, T.R. Bed material sampling in gravel-bed streams. Environment Canada, Water
Resources Branch, Sediment Survey Section, 1986.

ZELT, R.B. & WOHL, E.E. Channel and woody debris characteristics in adjacent burned and
unburned watersheds a decade after wildfire, Park County, Wyoming. Geomorphology, n.
57,2004. p. 217-233.

ZILLER, S.R. A estepe gramineo-lenhosa no segundo planalto do Parana: diagnodstico

ambiental com enfoque a contaminacdo biologica. Tese de doutorado. Curitiba: Universidade
Federal do Parana, 2000.

ZIMMERMAN, R.C.; GOODLET, J.C.; COMER, G.H. The influence of vegetation on
channel form of small streams. International Association of Scientific Hydrology, n. 75,
1967. p. 255-275.



115

ANEXOS



ANEXO 1: Formulério de granulometria
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ANEXO 2: Valores dos percentis Dy4, Dsg € Dgy € pardmetros estatisticos granulométricos dos sedimentos de fundo da Secdo 1. Os valores estdo expressos em

escala phi.
Amostra Dis Dsy Dgy Didametro Médio Grau de seleg¢do Assimetria Curtose

S1A1(1) -4,177 -3,049 0,625 -2,200 2,191 0,506 0,761
(seixo fino) (muito pobremente selecionado) (muito positiva) (platictrtica)

S1A1(2) -4,429 -3,073 0,594 -2,302 2,319 0,413 0,850
(seixo fino) (muito pobremente selecionado) (muito positiva) (platicurtica)

S1A1(3) -3,912 -2,231 0,192 -1,984 1,938 0,126 0,871
(granulo) (pobremente selecionado) (positiva) (platicurtica)

S1A1(4) -4,625 -3,686 -0,937 -3,083 1,844 0,549 0,963
(seixo médio) (pobremente selecionado) (muito positiva) (mesocurtica)

S1A1(5) -4,614 -3,325 0,089 -2,616 2,142 0,467 0,868
(seixo fino) (muito pobremente selecionado) (muito positiva) (platicurtica)

S1A2(1) -4,232 -3,106 -0,814 -2,717 1,660 0,360 0,899
(seixo fino) (pobremente selecionado) (muito positiva) (platictirtica)

S1A2(2) -4,767 -4,030 -2,996 -3,941 1,040 0,327 1,246
(seixo médio) (pobremente selecionado) (muito positiva) (leptocurtica)

S1A2(3) -4,313 -3,170 0,289 -2,398 2,124 0,500 0,959
(seixo fino) (muito pobremente selecionado) (muito positiva) (mesocurtica)

S1A2(4) -3,978 -2,472 -1,164 -2,538 1,493 0,042 0,991
(seixo fino) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (mesocurtica)

S1A2(5) -3,005 -1,498 -0,028 -1,510 1,448 -0,005 1,094
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (mesocurtica)

S1A3(1) -3,255 -1,745 -0,403 -1,801 1,425 0,020 1,123
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (leptocurtica)

S1A3(2) -3,500 -1,795 -0,419 -1,904 1,546 -0,025 1,086
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (mesocurtica)

S1A3(3) -3,814 -2,571 -0,128 -2,171 1,860 0,352 1,087
(seixo fino) (pobremente selecionado) (muito positiva) (mesocurtica)

S1A3(4) -3,682 -2,364 0,167 -1,960 1,872 0,371 1,090
(granulo) (pobremente selecionado) (muito positiva) (mesocurtica)

S1A3(5) -3,718 -2,217 -0,298 -2,078 1,908 0,250 1,303
(seixo fino) (pobremente selecionado) (positiva) (leptocurtica)

S1A4(1) -1,635 -0,552 0,571 -0,538 0,996 0,020 0,747
(areia muito grossa) (moderadamente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platictrtica)

S1A4(2) -0,885 0,170 0,871 0,052 0,944 -0,146 1,082
(areia grossa) (moderadamente selecionado) (negativa) (mesocurtica)

S1A4(3) -1,595 0,259 1,102 -0,078 1,424 -0,321 1,155
(areia muito grossa) (pobremente selecionado) (muito negativa) (leptocurtica)

S1A4(4) -4,168 -2,476 0,128 -2,172 1,925 0,203 0,303
(seixo fino) (pobremente selecionado) (positiva) (platictirtica)

S1A4(5) -1,898 -1,172 0,225 -0,948 1,093 0,219 1,038
(areia muito grossa) (pobremente selecionado) (positiva) (mesocurtica)

Fonte: Dados de campo (2007-2009).

Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).
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ANEXO 3: Valores dos percentis Dy4, Dsg € Dg4 € pardmetros estatisticos granulométricos dos sedimentos de fundo da Secdo 2. Os valores estao expressos em
escala phi.
Amostra Dis Ds, Dy, Didmetro Médio Grau de sele¢do Assimetria Curtose
S2A1(1) -3,593 -2,333 -1,182 -2,369 1,224 0,084 0,914
(seixo fino) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (mesocurtica)
S2A1(2) -1,384 0,267 1,358 0,081 1,276 -0,158 0,854
(areia muito grossa) (pobremente selecionado) (negativa) (platicurtica)
S2A1(3) -3,714 -1,819 0,081 -1,817 1,783 0,003 0,990
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (mesocurtica)
S2A1(4) -3,337 -1,383 0,611 -1,369 1,767 0,029 0,677
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platicurtica)
S2A1(5) -3,137 -1,477 0,492 -1,374 1,694 0,098 0,829
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platictrtica)
S2A2(1) -1,215 -0,098 0,776 -0,179 1,021 -0,070 1,018
(areia muito grossa) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (mesocurtica)
S2A2(2) 0,314 1,053 1,922 1,096 1,316 0,379 2,088
(areia média) (pobremente selecionado) (muito positiva (muito leptocurtica)
S2A2(3) -3,541 -2,021 0,259 -1,768 1,813 0,221 1,106
(granulo) (pobremente selecionado) (positiva) (mesocurtica)
S2A2(4) -2,199 -0,058 0,906 -0,450 1,573 -0,323 0,939
(areia muito grossa) (pobremente selecionado) (muito negativa) (mesocurtica)
S2A2(5) -3,337 -1,761 0,256 -1,614 1,629 0,133 0,863
(granulo) (pobremente selecionado) (positiva) (platictrtica)
S2A3(1) -1,376 1,045 2,982 0,384 2,922 0,106 2,069
(areia grossa) (muito pobremente selecionado) (positiva) (muito leptocirtica)
S2A3(2) -0,903 1,368 4,147 1,537 3,011 0,259 2,029
(areia média) (muito pobremente selecionado) (positiva) (muito leptocurtica)
S2A3(3) -0,374 0,631 1,703 0,653 1,193 0,049 1,477
(areia grossa) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (leptocurtica)
S2A3(4) -3,436 -1,122 0,579 -1,326 1,792 -0,178 0,678
(granulo) (pobremente selecionado) (negativa) (platicurtica)
S2A3(5) -3,195 -1,493 0,117 -1,524 1,555 -0,031 0,387
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platictirtica)

Fonte: Dados de campo (2007-2009).

Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).
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ANEXO 4: Valores dos percentis Dy4, Dso € Dgy € parametros estatisticos granulométricos dos sedimentos de fundo da Secgdo 3. Os valores estdo expressos em

escala phi.
Amostra Dis D5y Dgy Didmetro Médio Grau de seleg¢do Assimetria Curtose
S3A1(1) -2,781 -0,573 0,767 -0,862 1,693 -0,221 0,899
(areia muito grossa) (pobremente selecionado) (positiva) (platicurtica)
S3A1(2) -5,121 -3,359 0,458 -2,674 2,456 0,347 0,633
(seixo fino) (muito pobremente selecionado) (muito positiva) (muito platictrtica)
S3A1(3) -4,165 -1,703 1,399 -1,490 2,682 0,201 0,798
(granulo) (muito pobremente selecionado) (positiva) (platicurtica)
S3A1(4) -1,742 -0,570 0,589 -0,574 1,114 -0,070 0,827
(areia muito grossa) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platicurtica)
S3A1(5) -2,387 -0,952 0,790 -0,850 1,603 0,080 0,973
(areia muito grossa) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (mesocurtica)
S3A2(1) -3,273 -1,126 0,961 -1,146 1,968 0,042 0,756
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platicurtica)
S3A2(2) -3,164 -1,246 0,669 -1,247 1,749 0,012 0,750
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platicurtica)
S3A2(3) -3,208 -0,908 0,921 -1,065 1,902 -0,071 0,770
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platicurtica)
S3A2(4) -3,413 -1,248 0,980 -1,227 2,027 0,067 0,719
(granulo) (muito pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platicurtica)
S3A2(5) 3,029 0,296 1,755 -0,326 2,482 -0,197 1,066
(areia muito grossa) (muito pobremente selecionado) (negativa) (mesocurtica)
S3A3(1) -2,478 -1,162 0,805 -0,945 1,817 0,237 1,215
(areia muito grossa) (pobremente selecionado) (positiva) (leptocurtica)
S3A3(2) -3,082 -1,609 0,524 -1,389 1,876 0,264 1,160
(granulo) (pobremente selecionado) (positiva) (leptocurtica)
S3A3(3) -2,217 0,245 1,798 -0,058 2,496 0,023 1,504
(areia muito grossa) (muito pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (muito leptocurtica)
S3A3(4) -3,798 -2,328 0,246 -1,960 1,940 0,290 1,004
(granulo) (pobremente selecionado) (positiva) (mesocurtica)
S3A3(5) -3,686 -1,444 0,810 -1,440 2,087 0,027 0,715
(granulo) (muito pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platicurtica)
S3AE(1) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(sem dados) (sem dados) (sem dados) (sem dados)
S3AE(2) -3,517 -1,787 0,105 -1,733 1,697 0,048 0,953
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (mesocurtica)
S3AE(3) -3,377 -1,496 0,546 -1,442 1,719 0,027 0,636
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (muito platicurtica)
S3AE(4) -4,358 -2,061 -1,111 -2,510 1,665 -0,318 0,990
(seixo fino) (pobremente selecionado) (muito negativa) (mesocurtica)
S3AE(5) -3,413 -1,283 0,564 -1,377 1,843 -0,037 0,772
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platicurtica)

Fonte: Dados de campo (2007-2009).

Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).
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ANEXO 5: Valores dos percentis D¢, Dsg € Dg4 € parAmetros estatisticos granulométricos dos sedimentos de fundo da Se¢do 4. Os valores estdo expressos em

escala phi.
Amostra Dy Dsy Dgy Didametro Médio Grau de seleg¢do Assimetria Curtose
S4A1(1) -1,781 -0,954 0,201 -0,845 0,991 0,120 0,960
(areia muito grossa) (moderadamente selecionado) (positiva) (mesocurtica)
S4A1(2) -2,918 -1,064 0,705 -1,093 1,735 -0,022 0,866
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platictrtica)
S4A1(3) -3,962 -1,545 0,527 -1,660 2,188 -0,062 0,901
(granulo) (muito pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (mesocurtica)
S4A1(4) -3,290 -1,495 0,038 -1,582 1,531 -0,042 0,795
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platictrtica)
S4A1(5) -3,165 -1,403 0,100 -1,489 1,500 -0,064 0,832
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platictirtica)
S4A2(1) -4,044 -2,260 0,099 -2,068 1,893 0,138 0,858
(seixo fino) (pobremente selecionado) (positiva) (platicurtica)
S4A2(2) -4,370 -3,398 0,141 -2,542 2,000 0,540 0,864
(seixo fino) (pobremente selecionado) (muito positiva) (platictrtica)
S4A2(3) -3,780 -1,649 0,824 -1,535 2,102 0,082 0,671
(granulo) (muito pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platicurtica)
S4A2(4) -1,835 -0,134 0,808 -0,387 1,337 -0,285 0,945
(areia muito grossa) (pobremente selecionado) (negativa) (mesocurtica)
S4A2(5) -3,247 -1,249 0,586 -1,303 1,700 -0,066 0,687
(granulo) (pobremente selecionado) (aproximadamente simétrica) (platictrtica)
S4A3(1) -5,537 -4,125 -1,200 -3,621 2,051 0,403 0,764
(seixo médio) (muito pobremente selecionado) (muito positiva) (platicurtica)
S4A3(2) -4,471 -3,076 -1,157 -2,901 1,698 0,218 1,000
(seixo fino) (pobremente selecionado) (positiva) (mesocurtica)
S4A3(3) -4,650 -3,328 -1,405 -3,128 1,690 0,222 1,085
(seixo médio) (pobremente selecionado) (positiva) (mesocurtica)
S4A3(4) -4,319 -3,185 -1,070 -2,858 1,655 0,310 0,990
(seixo fino) (pobremente selecionado) (muito positiva) (mesocurtica)
S4A3(5) -4,512 -3,446 -1,744 -3,234 1,454 0,310 1,232
(seixo médio) (pobremente selecionado) (muito positiva) (leptocurtica)
S4A4(1) -0,705 0,438 1,171 0,301 1,060 -0,253 1,690
(areia grossa) (pobremente selecionado) (negativa) (muito leptoctrtica)
S4A4(2) -0,588 0,536 1,520 0,489 1,097 -0,115 1,404
(areia grossa) (pobremente selecionado) (negativa) (leptocurtica)
S4A4(3) 0,176 0,743 1,617 0,845 0,675 0,202 0,859
(areia grossa) (moderadamente selecionado) (positiva) (platicurtica)
S4A4(4) -2,456 -0,354 0,947 -0,621 1,711 -0,218 0,963
(areia muito grossa) (pobremente selecionado) (negativa) (mesocurtica)
S4A4(5) -4,158 -2,589 0,138 -2,203 2,011 0,196 0,824
(seixo fino) (muito pobremente selecionado) (positiva) (platictrtica)

Fonte: Dados de campo (2007-2009).

Organizagdo: Andrey Luis Binda (2009).
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