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Resumo

Os detritos lenhosos provenientes da vegetacao riparia (folhas, galhos e tron-
cos) influenciam significativamente nos processos de erosdo e sedimentagdo de pe-
quenos cursos d’agua. Os detritos lenhosos depositados no leito barram parcial ou
totalmente a passagem de sedimentos de fundo. Os troncos com diametro superior a
10 cm sdo denominados de GDL (grandes detritos lenhosos). O presente trabalho des-
creve o papel dos GDL na morfologia do leito e na deposicdo de sedimentos grossos no
trecho superior do cérrego Guavird, Marechal Candido Rondon (PR). O estudo foi execu-
tado em trés trechos afetados pela presenca de GDL, onde foram realizados perfis
longitudinais do leito e da lamina de agua, adotando o método de nivelamento geomé-
trico. Os perfis incluem um trecho de dezenas de metros a jusante e a montante da
barragem formado por GDL. Cada barragem de GDL gera uma unidade soleira-depres-
sdo. Nas soleiras a topografia do leito é plana e ocorre expressiva deposicdo de sedi-
mentos rudaceos. O volume médio de sedimentos acumulado foi de 17 m3. Imediata-
mente a jusante das barragens encontram-se depressfes estaveis e bem desenvolvi-
das. As barragens geradas pelos GDL podem permanecer inalteradas por décadas,
mostrando o papel regulador das barragens na remoc¢do de sedimentos grossos das
bacias de baixa ordem.

Palavras-chave: Morfologia de canal fluvial; Canais de primeira ordem; Grandes
detritos lenhosos.

Abstract

The role of large organic debris in morphology and sedimentology in a
Guavira stream, Marechal Candido Rondon, Parana state, Brasil

In the bed of the channels of low order, the organic debris from the riparian
vegetation (leaves, branches and log) influence significantly in the erosion and
sedimentation processes. The organic debris deposited at the bed obstruct partially or
totally the passage of bottom sediments. Are defined as larger organic debris (LOD)
the woody material at least ten centimeters in diameter. The present work describes
the role of LOD in the morphology and sedimentology in the upper reach of the Guavira
stream, municipal district of Marechal Candido Rondon, western region of Parana
State, Brazil. The study was executed in three LOD dams, where thalweg and waterline
longitudinal profiles was surveys adopting the method of geometric leveling. The profiles
include dozens of meters towards downstream and upstream of the LOD dams. Each
LOD dam generates a riffle-pool unit. In the riffle, the surface of the bed is plane and
it happens expressive deposition of coarse sediments. The mean volume of sediments
storage was of 17 mé. Immediately downstream of the dams are found stable and well
developed pools. These features generated by LOD can stay unaffected per decades,
showing the paper regulator of the dams in the coarse sediments storage capacity of
the stream.

Key words: Channel morphology; Low order channel; Large organic debris.
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INTRODUCAO

Nas cabeceiras de drenagens os detritos lenhosos (organic debris) depositados
no canal influenciam significativamente na morfologia fluvial, no processo de trans-
porte, armazenamento e selecdo de sedimento de fundo e, no gradiente do canal
(THOMPSON, 1995, p. 238). Os termos organic debris e woody debris foram traduzi-
dos ao portugués como detritos lenhosos por Christofoletti (1999, p. 129) e represen-
tam galhos e troncos depositados no canal fluvial, oriundos da vegetagédo ciliar.

Pesquisadores norte-americanos documentaram a importancia das barragens
criadas por troncos e galhos no controle do transporte de sedimentos de fundo e na
reducdo do gradiente do canal (MARSTON, 1982; KELLER ; SWANSON, 1979; KELLER
; TALLY, 1979; SWANSON et al., 1984; HOGAN, 1987; LIKENS ; BILBY, 1982 e
THOMPSON, 1995). Os detritos lenhosos depositados no canal fluvial chamaram a
atencao de geomorfologos e ecologos nos ultimos anos que um volume da revista
Geomorphology (Elsevier Science Ed.) foi dedicado para divulgar os ultimos trabalhos
desenvolvidos sobre o assunto (BROOKS et al., 2003, MONTGOMERY ; PIEGAY, 2003,
JEFFRIES et al, 2003, ABBE ; MONTGOMERY, 2003, WEBB ; ERSKINE, 2003, KRAFT ;
WARREN, 2003, CURRAN ; WOHL, 2003, DANIELS ; RHOADS, 2003, HYGELUND ;
MANGA, 2003, FAUSTINI ; JONES, 2003, KAIL, 2003 e GOMI et al., 2003).

A Figura 1 mostra as fei¢cbes topogréaficas formadas a partir da instalagédo de
uma barragem constituida por um tronco. Este obstaculo cria um nivel de base local,
formando uma depressdo a montante. Se a barragem for estavel, a depressao é
assoreada com o passar do tempo e transformada em uma soleira. O fluxo que passa
pela barragem possui um grande poder erosivo que escava o leito formando uma
depressao.

Figura 1 - Perfil esquematico de fluxo e sedimento & montante e jusante
de uma barragem de GDL (grandes detritos lenhosos)
(Adaptada de Thompson, 1995)
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Swanson; Lienkaemper (1978) definiram como grandes detritos lenhosos (GDL),
os troncos com didmetro superior a 10 cm. Este limite foi adotado no presente traba-
lho. Os GDL podem atuar eficientemente como barragens por periodos que podem
variar de 20 a 100 anos (SWANSON; LIENKAEMPER, 1978, SWANSON et al., 1984,
HOGAN, 1987).

Nos cursos fluviais que atravessam areas urbanas, além dos detritos lenhosos,
é encontrada uma ampla variedade de fragmentos de materiais manufaturados pelo
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homem (tijolos, pneus, plasticos, resto de soféa, etc). Estes artefatos, por serem de
menor tamanho do que os troncos desempenham um papel secundario na barragem
de sedimentos de fundo. Em canais de primeira ordem e cursos intermitentes, troncos
com diametro inferior a 10 cm, galhos e folhas podem constituir barragens eficientes
(FARIA, 2000).

O presente trabalho discute o papel dos GDL na retencdo temporaria de sedi-
mentos de carga de fundo e na formacdo de unidades soleira-depressdo no corrego
Guavird, municipio de Marechal Candido Rondon (35.000 habitantes), regido oeste do
Parana (Figura 2). Desde a nascente até o trecho em estudo, o cérrego possui 5 km
de extensdo e drena 11,12 km?2. Aproximadamente a metade desta area é ocupada
pela sede urbana do municipio. A outra metade é utilizada na agricultura. O clima da
regido é do tipo Cfa (classificacdo climatica de Koppen), subtropical, umido,
mesotérmico, com precipitagdo média anual de 1.600 a 1.700 mm (IAPAR, 1994). O
corrego Guavird corta regolitos originados da alteracdo de rochas basalticas da For-
macao Serra Geral, de idade eojurassica-neocretacea (ROCHA-CAMPOS et al., 1988).
No tramo em estudo, o cOrrego Guavira possui um padrdo meéandrico encaixado, com
profundidade méxima do canal, em nivel de margens plenas, é igual 3 m e o indice de
sinuosidade igual a 1,70.

DEFINICAO DE SOLEIRAS E DEPRESSOES

Soleiras e depressfes sdo formas topogréaficas do leito que se alternam em
cursos fluviais caracterizados por gradiente do talvegue inferior a 0,05 e sedimentos
de fundo compostos por materiais grossos (D,,> 3 mm). A soleira constitui trecho do
talvegue topograficamente elevado, com fluxo convergente, material de fundo for-
mado por sedimentos grossos e gradiente da lamina de agua superior ao gradiente
médio correspondente ao trecho. Por sua vez, a depressdao compreende um trecho
rebaixado do leito, com fluxo divergente, material do leito formado por sedimentos
mais finos e gradiente da lamina de agua inferior & média do trecho.

A origem destas fei¢cbes estd intimamente ligada aos processos erosivos e
deposicionais associados ao meandramento (erosdo e acregdo nas margens e do
leito, evolucdo de barras centrais e laterais). Via de regra, as depressdes estdo loca-
lizadas nas proximidades das curvas e as soleiras nos pontos de inflexdo dos mean-
dros (Figura 3).

Para explicar a formacao das soleiras e depressdes, Keller (1971) formulou a
hipétese da reversao da velocidade do fluxo (“hypothesis of velocity reversal”). Este
fendmeno consiste na variagdo da velocidade do fluxo nas soleiras e depressfes
conforme aumenta o nivel de adgua. A velocidade do fluxo proximo ao leito € maior
nas soleiras do que nas depressfes nas baixas descargas. Por essa razdo, os sedi-
mentos finos sdo removidos das soleiras e depositados nas depressfes (remocao
seletiva), dando como resultado, o seguinte quadro sedimentoldgico: as soleiras sédo
capeadas por sedimentos grossos e as depressdes por sedimentos finos. Conforme
aumenta o nivel de agua, também aumenta a velocidade do fluxo, caracterizando
uma correlagdo direta entre ambas as variaveis (LEOPOLD; MADDOCK, 1953). Keller
(1971) verificou que com o incremento da vazdo, a taxa de aumento da velocidade é
maior nas depressfes do que nas soleiras. Proximo do nivel de vazdo plena, a velo-
cidade do fluxo nas depressdes ultrapassa a velocidade nas soleiras, causando ero-
séo nas depressdes e deposicdo nas soleiras. A este fendmeno, Keller (1971) deno-
minou ‘reversdo da velocidade’.
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Figura 2 - Localizagcdo dos trechos em estudo no trecho superior do
cérrego Guavira, Marechal Candido Rondon, oeste do Parana
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Figura 3 - Diagrama idealizado mostrando o posicionamento de soleiras e
depressdes nos canais fluviais numa perspectiva planimétrica (A) e ao
longo do perfil longitudinal (B) (Adaptada de Keller & Melhorn, 1978)
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Soleiras e depressdes também podem ser geradas pela presenca de obstacu-
los nos canais, como troncos derivados da vegetacdo ripéaria. Lisle (1987) observou
que GDL estaveis determinam a posicdo da soleira. Também constatou que as de-
pressdes mais profundas situam-se logo a jusante de afloramentos rochosos ou de
barragens de GDL. A mudanca no regime de fluxo (fluxo laminar para turbulento) a
jusante dos obstaculos favorece a erosdo do leito, formando profundas depressdes.

ESTUDO DAS SOLEIRAS E DEPRESSOES NO CORREGO GUAVIRA.

As caracteristicas morfoloégicas e sedimentolégicas de soleiras e depressdes
desenvolvidas no trecho superior do corrego Guavira foram pesquisadas por Fernandez;
Soares (2002), Fernandez et al. (2002) e Fernandez (2003 a, b). Estas fei¢cbes topo-
graficas do leito estdo associadas com afloramento de rocha baséltica ou com a pre-
senc¢a de barragens estaveis de GDL, formadas por troncos com algumas dezenas de
centimetros de didametro. A regidao foi colonizada por colonos gauchos e catarinenses
a partir da década de 1950. Desde entdo, a vegetacao riparia foi removida quase em
sua totalidade. As barragens estaveis de GDL encontradas na atualidade s&o origina-
rias dos desmatamentos ocorridos durante as primeiras décadas da colonizacao.

Dentre as 13 depressfes identificadas no corrego Guavird por Fernandez ;
Soares (2002) num trecho de 250 m, duas foram originadas pela presenca de GDL: as
depressbes D6 e D12 (Figura 4). No presente trabalho, estas depressdes sdo denomi-
nadas de pontos 3 e 2 respectivamente (Figura 2). As demais depressdes foram
originadas pela variacdo da tensdo de cisalhamento durante os periodos de cheias e
estiagens.

METODOS

No curso superior do corrego Guavird, foram observadas inumeras barragens
criadas por troncos de varios tamanhos. Geralmente os troncos estdo dispostos em
posi¢cdes obliquas com respeito a dire¢cdo do fluxo, fazendo com que sua eficacia
como barragem seja apenas parcial. Foram selecionadas trés barragens constituidas
por troncos com didmetros superiores a 10 cm e posicionados transversalmente a
linha de fluxo: pontos 1, 2 e 3 (Figura 2).

Em cada ponto, foram levantados perfis longitudinais do talvegue e da linha da
agua, tanto a montante como a jusante da barragem de material organica, mediante
técnica de nivelamento geomeétrico, tendo como referencia uma cota arbitraria. (100
m). Também foram coletadas amostras de sedimentos de fundo na soleira gerada a
montante da barragem e na depresséo localizada a jusante do tronco. A circunferén-
cia do tronco foi obtida com trena. Para estimar o volume de material retido, foram
medidos em campo a largura do canal e o comprimento do depésito de soleira. A
espessura média do depésito foi estimada subtraindo o valor da cota do depdsito de
soleira e a cota da linha imaginaria que une o leito nas duas depressdes situadas a
montante e a jusante da soleira.

A analise sedimentoldgica do material de fundo coletado nas soleiras e depres-
sbes foi realizada por dois métodos: peneiramento convencional para as amostras
arenosas e analise manual in situ para amostras rudaceas. O ultimo método segue a
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Figura 4 - A) Tracado da linha das margens e localizagdo das soleiras e
depressbdes no corrego Guavira. As soleiras e depressfes sao
numeradas seqlUencialmente de jusante para montante.

B) Perfis longitudinais da borda da margem, lamina
d’agua e talvegue (Fernandez & Soares, 2002)

——
FARAN \

(EY)

C: = D
|;_ _"__a—. u ) ._.__--\,.1_7-_.—“. .\._.l: .
S e 5,

['s 1 '\-';_'_

LA (111

Ha

B
i

2y e, ___.._.—-I'" [ TR R ———

7] Liamins

wan 3 ga R - -
! - k
%L . - - (15 ‘"_"” Hia
- o oA T
a4 T m wies = SRR Tt
T T
W ] = ™ m tna

BN AL i

seguinte sequéncia: € realizada uma amostragem aleatdria de pelo menos 100 parti-
culas na superficie do depésito (Wolman, 1954) e medicdo do diametro intermediario
de cada particula usando um gabarito metalico denominado cascalhometro (HEY;
THORNE, 1983, YUZYK, 1986). O cascalhometro empregado neste trabalho por possui
12 aberturas: 2; 4; 8; 11,3; 16; 22,6; 32, 45,3; 64; 90; 128 e 180 mm e foi usado
anteriormente por Rohenkohl; Fernandez (2003). Com base no nimero de particulas
retido em cada abertura é realizada a distribuicdo granulométrica da amostra.

RESULTADOS

Perfil Longitudinal do Leito

Os perfis longitudinais do talvegue e da lamina da agua levantados nos pontos
1, 2 e 3 (Figura 2) sdo mostrados na Figura 5. Em comparagdo com as soleiras e
depressdes formadas pela variagdo temporal da tensdo de cisalhamento do fluxo
(FERNANDEZ, 2003b), as originadas pelos GDL apresentam valores de profundidades
extremas: as soleiras sdo mais rasas e as depressdes mais profundas. A profundida-
de residual nas depressfes oscila em torno de 1 m e na soleira entre 10 a 20 cm. A
profundidade residual é a profundidade da agua nos periodos de estiagem.
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Figura 5 - Perfil longitudinal & montante e jusante da barragem de GDL
nos pontos 1, 2 e 3. O diametro dos troncos e a estimativa do volume
de material retido séo indicados em cada figuras
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A eficiéncia das barragens na retencdo de sedimentos de fundo, ndo depende
apenas do diametro do tronco, mas também da sua estabilidade e da quantidade de
outros detritos que pode reter. No ponto 1 foram observados varios troncos menores
que se aglutinaram em torno do tronco principal (22 cm de didametro) (Figura 5A).
Este conjunto aumentou significativamente a eficacia da barragem, retendo um volu-
me significativo de sedimentos, em comparagdo com os outros dois pontos estuda-
dos.

Sedimentologia dos Depésitos Associados aos GDL.

Apés a fixacdo dos troncos no canal, o regime de fluxo a jusante e a montante
da barragem é alterado: a turbuléncia a jusante é notoriamente maior do que a
montante. Os troncos atuam como niveis de base local e favorece o acumulo de
sedimento a montante. Dessa forma, a depressdo formada no inicio da instalagdo da
barragem (Figura 1), da lugar a uma soleira. O fluxo turbulento formado a jusante das
barragens, escavam profundas depressfes. Assim é formada uma seqUéncia soleira-
depressdo em torno da barragem de GDL.

Na tabela 1 sdo mostradas as caracteristicas granulométricas dos sedimentos
nas soleiras e depressdes nos trés pontos estudados. Foram consideradas as princi-
pais caracteristicas granulométricas (D,,, D, € D,,) e, os coeficientes de gradagéo e
de Manning.
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Tabela 1 - Caracteristicas granulométricas dos sedimentos depositados a
jusante e montante das barragens de grandes detritos lenhosos (GDL)
nos pontos em estudo no cérrego Guavira

Caracteristicas
Classificagéo granulométricas Coeficiente | Coeficiente
Ponto/Feicéo textural (mm) de Gradacado | de Manning
(escala Ggrad n)
Wentworth) Do Do Doa
1 Montante (soleira) Seixo 3,09 8,81 19,47 2,53 0,022
Jusante (depressao) Areia grossa 0,49 1,00 3,25 2,64 0,015
2 Montante (soleira) Seixo 19,42 25,97 32,17 3,91 0,026
Jusante (depressao) Seixo 1,23 4,59 13,69 3,35 0,019
3 Montante (soleira) Seixo 0,59 5,50 13,93 5,93 0,019
Jusante (depressao) Areia grossa 0,35 0,60 1,45 2,07 0,014

Os percentis D,,, D,, e D,, foram obtidos graficamente através da interpreta-
¢do das curvas granulométricas. O coeficiente de gradacgéo (o rad) fornece a disperséao
da distribuicdo a partir de percentis fornecidos em m|||metro (SIMONS; SENTURK,

1992, JULIEN, 1995). Este parametro foi calculado a partir da equacgéo:

[D84 DSOJ
e, o0
o .= D50 D16 (¢5)
grad 2

O coeficiente o, , € um parametro freqientemente usado em Engenharia e
representa o desvio padrdo, em torno do diametro médio dos graos, cuja curva
granulométrica é representada por uma lei de distribuicdo de frequéncia log-normal.
Se todos os graos do leito tiverem o mesmo didmetro, diz-se que o leito apresenta
uma granulometria uniforme, ndo degradada. Neste caso, o coeficiente ¢, =1,0. O
valor do coeficiente de gradacdo nos pontos estudados no corrego Guavira variou de
2,07 até 5,93 caracterizando sedimentos com granulometria muito estendida, consti-
tuindo leitos degradados.

Chin (1989) descreveu a deposicao de sedimentos finos a montante das barra-
gens e o encouracamento do leito a jusante. Este processo ocorre em areas com
densas florestas e em barragens recém criadas. A pouca disponibilidade de sedimen-
tos rudaceos se deve a protecdo do solo pela floresta. No caso do cdrrego Guavira, a
bacia encontra-se quase totalmente desmatada e as barragens de GDL operam ha
décadas. Esta longa evolugdo permitiu a formacado de uma extensa soleira, formada
por depésitos de sedimentos rudaceos e a escavagdo de uma profunda depressao a
jusante das barragens, onde sdo depositados sedimentos mais finos.

Também se estimou o coeficiente de rugosidade de Manning (n) dos materiais
de fundo através da expressédo de Strickler’s (1923 apud Richards, 1982, p. 67),
aplicavel em leitos com proporgao significativa de sedimentos rudéaceos.

n = 0,0151(D_)"® (@)
Onde D,, é a mediana da distribuicdo. Os valores de n estimados para soleiras

e depressdes selecionadas no corrego Guavird sdo apresentados na tabela 1. O coe-
ficiente de rugosidade de Manning varia amplamente em canais naturais (Tabela 2).
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Os valores de n na tabela 2 representam a somatéria da rugosidade correspondente
ao leito e margens (Coeficiente de rugosidade total). Os valores de n estimados neste
trabalho (Tabela 1) referem-se apenas a rugosidade do leito nas soleiras e depres-
sOes. Por essa razédo, os valores do coeficiente de Manning no cérrego Guavira séo
inferiores aos apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Coeficiente de rugosidade de Manning (n) para
canais naturais (Baptista et al., 2001, p. 260)

Tipo Caracteristicas Rugosidade

Minima Normal Maxima
Canais de pequeno porte em Limpos 0,025 0,033 0,045
p|anicie (|argura < 30 m) Trechos lentos 0,050 0,070 0,080
Canais de pequeno porte me Leito desosbstruidos 0,030 0,040 0,050
montanhas (largura< 30 m) Leito com matacdes 0,040 0,050 0,070
Canais de grande porte Secdes regulares 0,025 - 0,060
(largura > 30 m). Secdes irregulares 0,035 - 0,100
Pastagens 0,025 0,030 0,035
Culturas 0,020 0,040 0,050

Planicies de inundacao
Vegetacdo densa 0,045 0,070 0,160

Nos trés pontos estudados neste trabalho, foi observado que o diametro dos
materiais de fundo acumulados nas soleiras apresentam maior calibre, daqueles en-
contrados nas depressdes. Esta situacdo também se repete nas sequéncias de solei-
ras e depressdes, formadas pela variacdo espacial da tensdo de cisalhamento
(FERNANDEZ; SOARES, 2002). A diferenga na granulometria € maior nos periodos
com baixas vazbes, quando impera a remocgdo de sedimentos finos nas soleiras e a
posterior deposigdo destes nas depressdes subseqlientes. Este processo de transpor-
te dos materiais de fundo gerou o encouragamento do leito (predominio de sedimen-
tos rudaceos na superficie dos depositos) nas soleiras e a predominancia de sedimen-
tos mais finos nas depressdes, situadas a jusante das barragens de GDL. Esta situa-
¢do é bem destacada na Tabela 1.

CONCLUSAO

As trés barragens de GDL estudadas neste trabalho fornecem um quadro
morfoldgico e sedimentolégico das soleiras e depressdes geradas pelos troncos. O
trabalho foi desenvolvido num cérrego de segunda ordem, localizado na regido oeste
do Parana, que drena grande parte da area urbana da cidade de Marechal Candido
Rondon. Os troncos que constituem as barragens nos pontos estudados derivam da
vegetacao riparia removida nas décadas de 60 e 70. Os agricultores também constro-
em barragens com troncos para criar reservatorios de agua, usadas na irrigacao.

Uns dos papeis benéficos da mata ciliar é fornecer troncos e galhos para for-
mar barragens de GDL e gerar unidades de soleiras e depressfes estaveis, que cons-
tituem habitats fisicos essenciais na manutencdo dos ecossistemas aquaticos. As bar-
ragens de GDL também garantem a permanéncia temporaria de um volume conside-
rado de sedimentos grossos nos trechos superiores das bacias hidrograficas.
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