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RESUMO

Os processos de encouracamento de leitos fluviais se referem a presenca de
sedimentos iméveis (ou imediatamente iméveis) nas calhas fluviais, impedindo a
remocdo de grdos potencialmente transportaveis. O pavimento detritico (cluster)
formado na superficie do leito oferece forte resisténcia aos processos abrasivos.
Apesar de serem amplamente discutidos na literatura internacional, ha poucas
contribuicbes em ambito nacional para os estudos sobre o tema. Em geral, as
pesquisas sobre encouracamento fluvial utilizam critérios hidrologicos para se
determinar as condi¢cdes de fluxo para o rompimento dos pavimentos detriticos, em
detrimento de abordagens de cunho geomorfolégico acerca do rebatimento dos
clusters para a morfologia e para a morfodindmica fluvial. De modo a contribuir com
os estudos sobre encouragamento no pais, o presente trabalho propde, a partir de
uma sistematizacdo de bases tedricas, investigar a ocorréncia dos processos de
encouracamento sob a oOtica geomorfologica. Para tanto, o Rio Conceicéo
(Quadrilatero Ferrifero - MG) é adotado como estudo de caso. Procedeu-se, a partir
de técnicas cartograficas e da observacao e descricéo via aplicacdo de um check-list,
associar o rebatimento da presenca dos pavimentos detriticos para as condi¢cdes
geomorfolégicas do canal fluvial, sobretudo no tocante a morfologia e a morfodinamica
dos trechos fluviais estudados. A organizacdo dos materiais de calha identificados no
Rio Conceicdo aponta para a ocorréncia dos processos de encouragamento a partir
da confluéncia com o Ribeirdo Preto, onde ocorrem pavimentos detriticos intercalados
por pocos, formando a morfologia em poco-corredeira. As condi¢cdes de fluxo néo
permitem uma disposicdo linear dos clusters ao longo do Rio Conceicdo, dando
origem a morfologia em pocgo-corredeira e, possivelmente, a processos de
meandramento. Destaca-se que existe uma tendéncia de formacdo de pavimentos
detriticos em porcbes do perfil longitudinal com predominio de processos de
agradacdo, o que propiciaria a estabilidade dos materiais. Ha ainda a ocorréncia de
couracas ferruginosas no leito, que efetuam o papel de blindagem da calha fluvial de
maneira mais forte por ndo dependerem do regime de fluxo e sim das condicdes
eletroquimicas que mantém o material coeso. Ademais, sao feitas reflexdes acerca da
génese dos clusters, evidenciando o papel de capturas fluviais no fornecimento de
material detritico para a calha do Rio Conceicéo.

Palavras-chave: Encouragamento fluvial, morfologia e morfodindmica fluvial,

couracas ferruginosas, Rio Conceicdo, Quadrilatero Ferrifero.



ABSTRACT

River-bed armouring processes refer to the presence of immobile (or immediately
immobile) sediments in river channels, preventing the removal of potentially
transportable grains. The detrital pavements (clusters) formed on the river-bed surface
offer strong resistance to abrasive processes. This subject, despite being widely
discussed in international literature, presents few studies and contributions at the
national level. Overall, research on river-bed armouring mostly use hydrological criteria
to determine the flow conditions for the disruption of detrital pavements, instead of
following geomorphological approaches regarding the impacts of the clusters on river
morphology and morphodynamics. In order to contribute to the studies on river-bed
armouring in Brazil, this work intends to o investigate the occurrence of river-bed
armouring, based on a systematization of theoretical bases, from a geomorphological
perspective. Therefore, the Conceicdo River (Iron Quadrangle - MG) is used as case
study. Based on cartographic techniques, observation and checklist-based
descriptions, we proceeded to connect the impacts of the presence of detrital
pavements to geomorphological conditions of the river channel, especially regarding
the morphology and morphodynamics of the studied river sections. Channel material
organization identified in the Conceicdo River points to the occurrence of the river-bed
armouring processes from the confluence with Ribeirdo Preto on, in which detrital
pavements interspersed by pools occur, forming the morphology of riffle-pools. The
flow conditions do not allow a linear arrangement of the clusters along the Concei¢éo
River, creating the morphology of riffle-pools and, possibly, meandering processes. It
is noteworthy that there is a tendency for formation of detrital pavements in portions of
the longitudinal profile with a predominance of aggradation processes, which provide
stability to materials. There is also the occurrence of ferruginous armor in the bed,
which performs the role of armouring the fluvial channel in a stronger way, as they do
not depend on the flow regime, but on the electrochemical conditions that keep the
material cohesive. In addition, reflections were made on the genesis of the clusters,
highlighting the role river piracy in supplying detrital material to the Conceicdo River
channel.

Keywords: Bed armouring, fluvial morphology and morphodynamic, ferricrete,

Conceicao River, Quadrilatero Ferrifero (Iron Quadrangle).
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1. INTRODUCAO

Os processos de encouracamento de leitos fluviais (bed armouring) se referem
a presenca de sedimentos imoveis (ou imediatamente imdveis) nas calhas fluviais,
impedindo a remocdo de grdos potencialmente transportdveis (BRIDGE, 2003;
GOUDIE, 2004; ALMEDEIJ & DIPLAS, 2005; VERICAT et al., 2006; FRINGS, 2008).
Desse modo, é formado um pavimento detritico na superficie do leito do rio, que
oferece grande resisténcia aos processos abrasivos (FRINGS, 2008; GRANT, 2012).
Assim, somente os materiais de granulometria mais fina (argiloso a arenoso) que
recobrem estes pavimentos sdo transportados, enquanto os materiais de textura mais
grossa (seixos e cascalhos!) permanecem iméveis (CHARLTON, 2008; CURRAN &
TAN, 2010; HEAYS, 2011).

Com a formagéo do pavimento detritico, o equilibrio hidrossedimentolégico do
canal é alterado, gerando uma perturbacdo no sistema fluvial, tendo em vista que
novas relacdes entre producéo, transporte e deposicdo de sedimentos passam a
vigorar (COTA et al.,, 2018). As novas condi¢cdes de transporte, por conseguinte,
influenciam e modificam a geometria do canal, que num processo de retroalimentacao
também influenciam a vazdo e o transporte de sedimentos. Consequentemente, 0
impacto da imobilizacdo dos sedimentos pode ocasionar um colapso na estabilidade
do sistema fluvial. O canal tende a migrar lateralmente e a erodir suas margens,
aumentando a largura do curso d’agua (XU, 1996; VERICAT et al., 2006).

Apesar de mais comuns na literatura internacional (CHIN, 1999; BRIDGE, 2003;
CHARLTON, 2008), sédo raros os trabalhos que se debrucam sobre propostas
metodoldgicas para o estudo do encouracamento de calhas fluviais, bem como sobre
a génese dos pavimentos detriticos. Tanto que, consequentemente, ndo ha uma Unica
definicdo para determinar o que seriam leitos fluviais encouragados, bem como sobre
sua abrangéncia temporal e espacial.

Nesse sentido, Cota (2017), tomando como base os trabalhos de Charlton

(2008) Magalhaes Junior et al. (2008) e Barros (2010), aponta algumas lacunas do

1 Nao ha na literatura uma clara diferenciacdo entre seixos e cascalhos, sendo ambos os termos
utilizados, muitas vezes, como sindnimos. As classifica¢gdes granulométricas de Wentworth (1922) e
Krumbein (1936), por exemplo, definem seixos e cascalhos como as particulas de tamanho superior a
areia grossa e inferior a blocos e matacdes, com diversas subdivisbes (ex: cascalho fino, médio e
grosso). A discussdo sobre a granulometria do material de calha que caracteriza os processos de
encouragcamento é melhor apresentada no capitulo 3.2.
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conceito de encouracamento sob a otica geomorfolégica, principalmente acerca da
configuracdo dos pavimentos detriticos. Estes ndo seriam, necessariamente,
compostos somente por seixos e cascalhos imoveis e soltos no leito, mas também
pela cimentagdo de materiais por 6xidos e hidroxidos de ferro e por sedimentos de
granulometria mais fina que permanecem imdveis no contato com os clastos.

A dimensdo temporal da formacdo e manutencdo dos processos de
encouracamento frequentemente adotados na literatura seguem critérios estritamente
hidrologicos, com vistas em determinar as condi¢des de fluxo necessérias para a
manutencdo e destruicdo dos pavimentos detriticos (BILLI, 1988; LARONNE et al.,
1994; EMMETT & WOLMAN, 2001; WILCOCK & DETEMPLE, 2005; VERICAT et al.,
2006). Sao raros, contudo, pesquisas que envolvem os fatores geomorfoldgicos que
condicionam o entulhamento dos fundos de vale com material grosso e formem,
conseguentemente, pavimentos detriticos.

Nesse sentido, investigacdes sobre a dinamica tectbnica, oscilacfes climaticas
e variacdes no nivel de base podem fornecer evidéncias acerca dos fatores
responsaveis pela colmatacdo de fundos de vale por material detritico (BENN &
ERSKINE, 1994; BARROS, 2010; COTA et al., 2018). Com excecdao das contribuicdes
de Magalhdes Junior et al. (2008), ha também uma auséncia de investigacdes
relacionadas a petrogénese dos seixos e cascalhos que caracterizam 0S processos
de encouragcamento.

A disposicao espacial dos pavimentos detriticos, por sua vez, ainda € objeto de
discusséo na literatura, ndo havendo consenso se somente 0s agrupamentos de
seixos e cascalhos (clusters) estdo encouracados ou se a morfologia de leito marcada
por uma sucessao destes agrupamentos corresponderia ao encouragcamento (COTA
et. al., 2018).

Em ambito nacional, os estudos sobre encouracamento sdo escassos, com
destaque para os trabalhos de Magalhdes Junior et al. (2008) e Stevaux et al. (2009),
gue identificam trechos de vale encouracados e os correlacionam, respectivamente,
com a litologia e com a interferéncia de atividades antropicas.

Diante da caréncia de estudos relativos ao tema no ambito da geomorfologia
fluvial, o presente trabalho se propde a discutir as bases tedrico-conceituais sobre 0s
processos de encouracamento de calhas fluviais na literatura nacional e internacional,

investigando os seus principais problemas e desafios sob um viés geomorfoldgico.
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De modo a ilustrar a abordagem tedrica e fomentar a discussdo sobre a
dindmica fluvial de rios em contextos montanhosos, o Rio Conceicédo (Quadrilatero
Ferrifero — MG) é adotado como estudo de caso. Esta escolha deriva das
caracteristicas/organizacdo dos materiais de calha ja identificados em estudos
pretéritos (BARROS & MAGALHAES JUNIOR, 2012, 2013; BARROS, 2012, 2015) e
gue apontam para a ocorréncia de processos de encouracamento associados a
paleoniveis deposicionais aluviais com material detritico concrecionado por ferro.

O objetivo geral do trabalho, portanto, consiste em discutir as bases teorico-
conceituais sobre encouracamento fluvial e suas consequéncias para a morfologia e
para a morfodindmica de cursos d"agua a partir do estudo de caso do Rio Conceicéo.

A ocorréncia de couragas ferruginosas no Rio Conceicdo e em outras artérias
fluviais do Quadrilatero Ferrifero denota uma singularidade para os estudos sobre
encouracamento na area, pois ndo sao identificados na literatura trabalhos que
abordem com profundidade a tematica do encouracamento em ambientes cujos
seixos e cascalhos estdo cimentados, formando couragas.

Consoante, € necesséario salientar que o estudo ndo objetiva somente
caracterizar os pavimentos detriticos encontrados, mas sim efetivar um dialogo entre
a bibliografia, em termos de conceitos e técnicas, e o cenario do Rio Conceicao,
avaliando limites, potencialidades e aplicabilidade para o curso d’agua em questao.

Nesse sentido, podem ser delineadas algumas questdes norteadoras para a
pesquisa, a saber: Quais os rebatimentos dos pavimentos detriticos para a morfologia
e para a morfodinamica fluvial? Quais as similaridades, tendéncias e diferencas entre
0s pavimentos detriticos ferruginosos estudados e outros casos ja descritos na
literatura? Os conceitos e técnicas comumente adotados no estudo de processos de
encouracamento sao aplicaveis para o contexto do Quadrilatero Ferrifero?

A abordagem geomorfolégica distingue-se da comumente adotada nos estudos
gue se baseiam em critérios hidroldgicos. Neste trabalho, busca-se obter respostas
acerca do rebatimento dos pavimentos detriticos na morfologia do leito e na
morfodindmica do canal, bem como investigar os fatores genéticos responsaveis pela
formacao dos clusters.

Para fornecer indicios de alteragBes na morfologia e na morfodindmica fluvial
decorrentes da presenca dos pavimentos detriticos, foi elaborado um guia visual sobre
encouracamento baseado em blocos diagrama que ilustrem os trechos fluviais

estudados e subsidiem os estudos académicos sobre a tematica.
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Diversos trabalhos de geomorfologia fluvial tém sido realizados no Quadrilatero
Ferrifero (MAGALHAES JUNIOR & SAADI, 1994; SANTOS, 2009; MAGALHAES
JUNIOR et al., 2010, 2012; BARROS & MAGALHAES JUNIOR, 2012, 2013, 2018).
Os referidos trabalhos abordam, essencialmente, a evolucdo da rede de drenagem e
0 seu papel na configuracao do relevo regional a partir das caracteristicas e do arranjo
espacial de niveis deposicionais aluviais. Existe, contudo, uma lacuna de estudos
dedicados a compreender a morfologia de leitos fluviais e seus reflexos para a

morfodindmica dos cursos d’agua.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentadas as formas e processos geomorfolégicos
associados aos materiais de calha e que fornecem subsidios para a investigacao dos
processos de encouragamento. Deste modo, inicialmente s&o apresentadas as
caracteristicas referentes a eroséao fluvial, ao transporte aluvial e as formas de leito
resultantes. Ademais, também é feita uma revisdo sobre registros deposicionais
fluviais e 0 seu papel de marcador geomorfolégico na evolugdo da rede de drenagem.

A revisao bibliografica acerca dos processos de encouragamento ocorre no
capitulo seguinte, o qual é dedicado inteiramente a problematizacdo de seu arcabouco
tedrico-conceitual. A individualizacdo deste capitulo, distinto dos fundamentos
tedricos, decorre do fato de a revisdo bibliografica sobre o tema vir acompanhada de
uma discussdo sobre a aplicabilidade dos conceitos e métodos para o contexto do
Quadrilatero Ferrifero e para os estudos de viés geomorfolégico. Ou seja, satisfaz um

dos objetivos do trabalho, englobando também seus resultados.

2.1. Processos e Formas Fluviais

2.1.1. Transporte de Sedimentos Aluviais

A dinamica sedimentar de um sistema fluvial envolve trés processos principais:
remocao, transporte e deposicdo. Esses processos sdao determinados pelo balango
de energia entre o fluxo e a carga sedimentar, que pode ser particulada (ou clastica)
e dissolvida, no caso de solucéo idnica (STEVAUX & LATRUBESSE, 2017). Este
balanco de energia, por sua vez, depende de fatores como relevo, clima, tectonica,
vegetacdo e atividades antropicas. A dinamica sedimentar, portanto, resulta da
combinacao de diferentes variaveis geomorfolégicas e ambientais.

A compreensdao das condi¢cbes de producao, remocéo, transporte e deposicao
de sedimentos € fundamental para a caracterizacao e interpretacdo dos depdsitos
sedimentares fluviais, pois estes processos atribuem caracteristicas especificas as
camadas deposicionais. Os depoésitos funcionam, portanto, como registros
sedimentares correlativos das condigdes ambientais imperantes.

Como afirmam Stevaux & Latrubesse (2017), estima-se que um curso d’agua

utilize o minimo de sua energia para a erosao e o transporte fluvial, sendo que grande
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parte é convertida em calor devido a turbuléncia interna do fluxo e a friccdo entre a
agua e as paredes do canal.

Os depoésitos aluviais sdo compostos por uma mistura de particulas de
granulometria e formas variadas. A deposicao detritica nas calhas fluviais resulta da
constante interacdo entre a erosdo das margens e dos leitos fluviais com processos
de vertentes, sendo que, geralmente, estes ultimos fornecem a maior carga detritica
para os fundos de vale. Deste modo, toda a bacia hidrogréafica a montante responde
pelo fornecimento de carga sedimentar para os leitos fluviais.

O tamanho das particulas sedimentares traduz a energia do curso d’agua para
0 Seu transporte ou deposicao, ou seja, sua competéncia, sendo essa determinada a
partir do detrito com maior didmetro transportado. A capacidade do fluxo, por sua vez,
corresponde & quantidade méaxima de material, de determinada classe granulométrica,
que um curso d’agua pode transportar. Para que uma particula seja movimentada, a
turbuléncia do fluxo deve ser maior que as forgas contrarias exercidas na manutencéo
estacionaria das particulas (CHRISTOFOLETTI, 1981).

O transporte de material em solucdo corresponde a carga dissolvida e
transportada em solu¢cdo quimica, compreendendo ions e moléculas derivados do
intemperismo quimico das rochas (carbonatos, sulfatos, Oxidos, etc.) e da
decomposicdo de componentes biogénicos?. A quantidade de material em solucgédo
varia, em grande parte, com a contribuicdo das aguas subterraneas e do escoamento
superficial e, embora ndo seja visivel, representa uma porcentagem importante da
denudacdo continental. Componentes ndo denudacionais, como emanacdes
vulcanicas, gases e sais atmosféricos também contribuem para a carga dissolvida dos
ros.

O transporte de material em suspensao ocorre com particulas de granulometria
reduzida, como argila e silte, podendo abranger areia fina. As forcas que o sustentam
sd@o a eletrostatica (coeséo) e a turbuléncia. A deposicdo ocorre em ambientes de
baixa energia (como lagos, planicies fluviais e barragens), quando a turbuléncia do
fluxo ndo é mais capaz de manter as particulas em suspensao.

O transporte de material por saltagdo envolve principalmente graos de areia, 0s

guais sao soerguidos do leito e acelerados para jusante pelo fluxo turbulento. A

2 Segundo Stevaux & Latrubesse (2017), considera-se carga dissolvida o material que nao é retido num
filtro de 0,45 pum, incluindo, além das solug8es ibnicas, os coloides himicos.
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formacéo de baixa pressdo no topo de uma particula em funcdo da viscosidade do
fluxo pode ser suficiente para desprendé-la do leito (lift force).

O transporte por arraste ou tracdo se d& no leito, sem que as particulas percam
contato com o mesmo. Envolve principalmente seixos e cascalhos que sé&o
movimentados pelo fluxo por escorregamento ou rolamento. A velocidade do fluxo no

leito fluvial é o principal fator para 0 movimento das particulas.

Figura 1: Tipos de transporte aluvial.

\} S' Carga em Suspensao
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Fonte: Adaptado de Charlton (2008) por Barros (2010).

2.1.2. Eroséao fluvial e formas resultantes

Os processos de remocao aluvial respondem as variagdes dos inputs e outputs
energéticos que cada curso d’agua esta sujeito, ou seja, refletem a energia do fluxo
sobre os processos abrasivos. Dessa forma, a energia necessaria para a remog¢ao ou
velocidade critica de eroséo® determina se o canal fluvial ir4 favorecer processos de
erosdo ou de colmatacédo (STEVAUX & LATRUBESSE, 2017).

Os processos abrasivos* variam de acordo com o material do leito, o qual
determina a resisténcia do canal frente aos processos erosivos e, de acordo com 0
substrato, define variacbes em sua forma e em seu comportamento
hidrossedimentologico. Nessa perspectiva, cursos d’agua em leitos rochosos®

oferecem maior resisténcia a acao erosiva do fluxo, por apresentarem obstaculos a

8 Ndo ha um consenso sobre as condicGes de fluxo necessarias para colocar uma particula em
movimento e/ou para gerar sua deposi¢do. N&o obstante, trabalhos como o de Hjulstrém (1935) buscam
estabelecer algumas variaveis, mesmo com experimentos em ambientes laboratoriais.

4 Os processos abrasivos correspondem ao desgaste promovido pelo atrito mecanico entre as
particulas transportadas.

5 Entende-se como leito rochoso os trechos fluviais onde afloram rochas pouco intemperizadas (rochas
duras).
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acao das aguas e rupturas de declive. Nao obstante, em leitos aluviais, a mobilidade
de sedimentos possibilita modificacdes na forma do leito em curto periodo, o que nao
ocorre em trechos rochosos (MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1997).

A dindmica fluvial atuante em leitos rochosos promove, também, a esculturacao
de variadas formas, seja pela simples acédo abrasiva do fluxo ou pelo processo de
evorsdo. Esse processo € gerado pelo turbilhonamento da agua com particulas
sélidas em uma superficie rochosa no leito fluvial que resulta na formacdo de
depressdes circulares de varios tamanhos, também conhecidas como “marmitas”.

Apesar de sofrer acdes erosivas e deposicionais, a morfologia dos canais
rochosos é marcada, principalmente, por processos erosivos, uma vez que as
condi¢Bes ndo sdo favoraveis a sedimentacdo. Por outro lado, nos leitos aluviais as
formas erosivas sdo mais facilmente desconstruidas em relacéo aos leitos rochosos,
onde sdo mais perenes (CHARLTON, 2008).

Além da abraséo (ou corraséo), os demais processos erosivos que atuam em
ambientes fluviais sdo: | - remogé&o de blocos rochosos do leito (block quarrying); Il -
cavitacdo, que corresponde a erosédo fluvial em condi¢bes de grande velocidade da
agua e fortes variacbes de pressdo nas paredes do canal fluvial, facilitando a
fragmentacdo das margens; lll - corrosdo, que engloba todo e qualquer processo
guimico entre a agua e as rochas ou formacdes superficiais (CHARLTON, 2008).

No que tange a dindmica erosiva das margens, dois processos merecem
destaque: a acao fluvial — corrente e ondas; e as forcas de origem externa —
precipitacdo e acao antrépica (PETTS & FOSTER, 1985). Fernandez (1990) e Santos
(2008) apontam que dentre 0s processos que atuam no recuo das margens,
destacam-se, a corrasao e quedas (como 0s escorregamentos rotacionais). Tais
processos sao determinados, entre outros fatores, pela composicdo das margens e
suas caracteristicas coesivas. Margens compostas por areia e material mais grosso
sao facilmente desagregadas grao a grao, enquanto margens mais coesas compostas
principalmente por argila tendem a se separar em agregados. Processos de quedas
gravitacionais ocorrem comumente a partir de solapamentos basais ou quando os
materiais constituintes das margens se tornam instaveis. Os depdsitos caem ou
deslizam até sua base pelo efeito da gravidade, semelhante aos processos de
movimento de massa tipicos de vertente, tais como deslizamentos e

desmoronamentos (MARQUES, 2014). Alguns fatores associados ao colapso das
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margens sao sua altura em relacdo ao leito fluvial, angulo de inclinacéo, teor de
umidade e efeitos da vegetacdo (CHARLTON, 2008).

2.2. Processos de sedimentacédo e niveis deposicionais fluviais

Os sedimentos aluviais podem ser depositados a partir de redugdo da
capacidade e competéncia dos fluxos e por processos que favorecam a
sedimentacdao, tais como: reducéo das vazoes, alteracdo na rugosidade do leito e da
planicie fluvial, rearranjo na drenagem e obstru¢cbes ao fluxo, como soleiras
(CHARLTON, 2008). Destaca-se também a alteracdo de processos em macroescala
gue interferem na dinamica fluvial (tectbnica e clima). Nesse sentido, Oliveira (2012)
e Leopold et al. (1964) destacam a dificuldade de se compreender tais processos,
tendo em vista que feicdes semelhantes podem ser originadas a partir de diferentes
processos.

Em regides de clima tropical e relevo serrano, processos geomorfologicos e de
pedogénese descaracterizam frequentemente os depdsitos fluviais, comprometendo
a interpretacdo da dinamica fluvial atual e pretérita pela caréncia de registros
deposicionais completos (OLIVEIRA, 2012; BARROS, 2012). Assim, torna-se
necessaria a adoc¢ao de diferentes metodologias para o estabelecimento de modelos
preditivos acerca da evolucao fluvial de determinado vale (JACOBSON et al., 2003).

Os depositos aluviais podem ocorrer em trés ambientes principais®: planicies
fluviais, niveis deposicionais pretéritos (terracos) e o proprio leito fluvial. O material
depositado no leito, geralmente de textura mais grossa, como areia, seixo e matacao,
pode pavimentar o canal e/ou dar origem as barras de canal. Estas correspondem a
feicbes deposicionais recentes ou atuais, emersas ou submersas, e que podem ser
diferenciadas pela sua disposicéo e localizacdo no leito fluvial, podendo ser do tipo
lateral, central, longitudinal e transversal (MARQUES, 2014).

As ilhas fluviais, no entanto, apresentam estabilidade pela presenca de
vegetacao, sendo esse o principal critério utilizado para diferencia-las das barras de
canal (LEOPOLD & WOLMAN, 1957). Nao obstante, materiais agregantes como

argilas, matéria organica e oxidos também estabilizam as ilhas (principalmente em

6 Outros ambientes deposicionais fluviais séo os leques aluviais e deltas.
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contextos umidos, como em sistemas anastomosados). Ha ainda ilhas que ndo séo
aluviais, ou seja, sdo formadas por afloramentos rochosos.

E possivel inferir, portanto, que as barras de canal podem estar emersas
durante as vazantes e submersa durante as cheias, ao contrario das ilhas fluviais, que
tendem a permanecer emersas e com cobertura vegetal mesmo em periodos de maior
vazdo (MARQUES, 2014).

2.2.1 Planicie fluvial

As planicies fluviais (ou aluviais) correspondem a formas deposicionais
suavizadas situadas nas margens dos cursos d agua e formadas por eventos ativos
de sedimentacao durante inundacfes, bem como pela migracdo lateral dos canais.
Seus depositos sdo muito expressivos para os estudos geomorfolégicos (LAVARINI,
2014), fato que se reflete na relativa abundancia de trabalhos sobre o tema (RITTER
et al., 2002; LEOPOLD et al., 1964; LEOPOLD & WOLMAN, 1957). Apesar das
diferentes abordagens sobre a conformacédo espaco-temporal das planicies fluviais
(BARROS, 2012 e JACOBSON et al.,, 2003), sua concepg¢ado conceitual mais
trabalhada em termos geomorfoldégicos est4d associada a critérios morfoldgicos,
estratigraficos e hidrolégicos (BARROS, 2012; NANSON & CROKE, 1992).

Charlton (2008) destaca que a morfologia das planicies fluviais esta associada
a forma e ao regime hidrossedimentolégico dos cursos d’agua. Nesse sentido,
Leopold et al. (1964) e Bridge (2003) definem planicies de inundacédo como fei¢cdes
suavizadas de depdsitos sedimentares aluviais inconsolidados que margeiam o0s
cursos d’agua. Sao consideradas feigdes ativas por sofrerem periodicamente
processos de sedimentacéo durante as inundacdes (LEOPOLD & WOLMAN, 1957).

A delimitagéo e classificacdo das planicies fluviais em termos de area inundada
apresentam-se como desafios para os estudos geomorfolégicos, dada a sua
complexidade (LEOPOLD & WOLMAN, 1957). Nesse sentido, Nanson & Croke (1992)
destacam que aspectos genéticos e estratigraficos sdo mais adequados para
identificacdo e delimitagcdo de planicies fluviais do que os puramente hidrolégicos,
principalmente por considerarem sua morfoestratigrafia de acamamento horizontal.

A dinamica evolutiva deposicional em planicies fluviais pode ser entendida a
partir de dois processos esculturais associados (MARRIOTT, 2004): inundagbes

(acrescéo vertical) e migracdes laterais de canal (acrescao lateral). Para os processos
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de acumulacao vertical é necessario que as aguas extravasem o leito menor e ocupem
o leito maior, depositando o material em suspensao em decorréncia da baixa energia
nos ambientes marginais. JA 0s processos de acresc¢édo lateral ocorrem a partir da
erosao nas margens concavas e deposicdo nas margens convexas, COmo nos
processos de meandramento’. Leopold et al. (1964) aponta que a maioria dos
materiais depositados em planicie (de 60 a 80%) € por acrescéo lateral.

No que diz respeito as facies® de planicies fluviais, pode haver uma sequéncia
comum de material detritico na base (seixo e areia), tipico de calha, resultante de
processos de acrescao lateral, recobertos por materiais mais finos (silte e argila)
depositados por acrescédo vertical (material em suspenséo) (LEOPOLD et al., 1964;
RITTER et al., 2002).

As planicies funcionam, portanto, como feicdes deposicionais responsaveis
pelo aporte de sedimentos aluviais, estando constantemente sujeitas a variacdes da
dindmica dos cursos d"agua, sendo, ao mesmo tempo, produto e componente dos
sistemas fluviais (RITTER et al., 2002). Vale ressaltar que o conceito de planicie fluvial
esta associado a sua forma e aos processos morfogenéticos (LEOPOLD et al., 1964;
RITTER et al., 2002; OLIVEIRA, 2012).

2.2.2 Terraco Fluvial e outros niveis deposicionais aluviais

Diferentemente das planicies fluviais, que sdo formas em construcao
elaboradas por processos predominantemente sedimentares, os terracos fluviais séo
formas inativas que testemunham um momento anterior da evolugéo fluvial. Eles estéo
predominantemente sob erosdo e podem resultar do abandono de superficies
erosivas ou de sedimentacdo por processos de incisédo vertical do canal, associada
ou ndo a migracéo lateral, ou por mudancas no regime hidrossedimentolégico, seja
por fatores como capturas fluviais ou por alteragdes do regime climatico.

Sua conformacdo morfologica original apresenta, geralmente, topo suavizado,

gerado pela sedimentacao, e leve inclinacdo em direcdo a jusante do vale. No entanto,

7 Apesar de os processos de acrescao lateral serem associados principalmente a cursos d’agua
meandrantes, outros padrbes fluviais, como o anastomosado e o entrelagado, podem migrar
lateralmente sem necessariamente meandrar.

8 Para fins deste estudo, o termo facies é adotado para determinar uma unidade deposicional que se
distingue das demais de acordo com sua estrutura sedimentar, geometria, paleocorrentes, litologia e/ou
fésseis (SELLEY, 1985 apud MOREIRA & BORGHI, 1999).
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em funcdo das condicbes de energia e de fornecimento de sedimentos, podem
apresentar inclinacdes diferentes (CHARLTON, 2008).

Apesar dos terracos serem amplamente concebidos na literatura como
planicies fluviais abandonadas (LEOPOLD et al., 1964; SCHUMM, 1977; BRIDGE,
2003; JACOBSON et al., 2003), isso ndo € uma regra. Os terracos também podem
ser gerados, por exemplo, pela migracao lateral do canal e pelo encaixamento da
calha no substrato rochoso ou em depdésitos aluviais de leito, ndo havendo a
obrigatoriedade da presenca de uma planicie pré-existente.

E importante ressaltar que, apesar dos terracos serem formas correlativas de
paleoambientes deposicionais fluviais, seu conceito esta associado a morfologia e ndo
a estratigrafia (LEOPOLD et al., 1964; RITTER et al., 2002). N&o obstante, patamares
estruturais ou degraus gerados por erosédo diferencial entre litologias ndo devem ser
confundidos com terracos ou associados a processos fluviais (SUGUIO e
BIGARELLA, 1979).

Figura 2: Preenchimento aluvial de um vale por diferentes niveis deposicionais, com ou sem
superficies correspondentes.
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N N

C. Uma planicie e dois terracos

Fonte: Adaptado de Leopold et al. (1964).
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Bridge (2003) destaca que a génese dos terracos esta associada a processos
de degradacédo provocados por alteracfes no nivel de base, no regime tectdénico ou
hidrologico. Segundo Petts & Foster (1985), os terracos fluviais apresentam registros
de dois momentos distintos: um de agradacao aluvial que permite a formacgéo das
acumulacdes sedimentares e um de mudancas na configuracao fluvial associadas ao
entalhamento da calha. Este processo tende a tornar os depdsitos inativos e formar
terracos. Entretanto, deve-se salientar que h& outros processos de formacdo de
terracos que ndo dependem de encaixamento das calhas.

Em regides de clima tropical, os terracos sofrem maior incidéncia de processos
de vertente (coluvionamentos) e pedogénese, apresentando-se muitas vezes
descaracterizados (OLIVEIRA, 2012; BARROS, 2012). Assim, Barros (2012) aponta
que registros deposicionais aluviais antigos que nao apresentam formas especificas
podem ser designados como nivel deposicional ou sucessdo deposicional fluvial®.
Consoante, para fins deste trabalho, sera utilizado o termo nivel deposicional aluvial
que, por sua vez, engloba tanto os terracos fluviais quanto outros niveis deposicionais
fluviais j& descaracterizados morfologicamente.

No que tange a tipologia de niveis deposicionais fluviais, Barros (2012) afirma
gue pode ser utilizada a mesma tipologia de terracos fluviais presente na literatura,
tendo em vista que as implicacdes geomorfoldégicas ndo dizem respeito a forma e sim
a disposicdo dos registros sedimentares em relacao aos outros e ao substrato.

Os niveis deposionais fluviais podem ser classificados de acordo com a sua
distribuicdo espacial no contexto do vale (BARROS, 2012) e de acordo com sua
posicdo em relacdo ao nivel imediatamente mais antigo (CHRISTOFOLETTI, 1981;
OLIVEIRA, 2012). E importante ressaltar que a disposi¢cdo espacial dos niveis néo
ocorre, necessariamente, de modo continuo ao longo de um vale, podendo ser
influenciada pela atuacéo tectdnica e por niveis de base locais.

A classificacdo dos niveis no contexto de vale (Figura 3) toma como referéncia
a sua posigao entre ambas as margens do curso d’agua, podendo ser classificados
como pareados (parelhos) e isolados (ndo pareados). Os niveis pareados sao
encontrados na mesma cota altimétrica em ambas as margens e possuem a mesma
disposicéo espacial no contexto da vertente, indicando que as taxas de incisdo vertical

sdo maiores que as de migracao lateral. Contudo, os niveis mais comumente

9 Seguindo a proposta de Barros (2012), o termo nivel deposicional fluvial (ou nivel aluvial) é relativo a
um momento erosivo-deposicional de um curso d"agua.
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encontrados séo os isolados, formados pela incisdo vertical do canal sincrénica a sua
migracéo lateral (CHARLTON, 2008). E possivel inferir, portanto, que os niveis
pareados sdo esperados em areas sujeitas a pulsos tectdnicos, enquanto os niveis

isolados séo esperados em areas de soerguimento mais continuo.

Figura 3: Niveis deposicionais pareados e isolados.

Miveis Pareados Niveis Isolados

Fonte: Adaptado de Summerfield (1991) por Barros (2012).

Y

Podem ser identificados trés tipos de niveis deposicionais quanto a sua
disposicéo relativa em relagdo aos outros: os embutidos, os encaixados ou
parcialmente embutidos e os escalonados (Figura 4). A principal diferenca entre os
dois primeiros € a magnitude do encaixamento apdés o periodo deposicional
(BARROS, 2012; CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO & BIGARELLA, 1979). Para os
niveis escalonados, a incisdo da drenagem resulta na exposicao do substrato rochoso
entre o nivel mais antigo e o mais recente, enquanto que para os encaixados (ou
parcialmente embutidos), a incisdo da drenagem ndo é capaz de expor o substrato
rochoso entre diferentes niveis deposicionais, havendo o contato entre o nivel mais
antigo e o mais recente. Os niveis embutidos, no entanto, sédo formados quando ndo
h& o encaixamento da rede de drenagem, sendo o0 mais recente formado na mesma
base do nivel anterior (Figura 4-C) ou estando totalmente envolto pelo nivel mais
antigo (Figura 4-D). Oliveira (2012) aponta para a dificuldade em se diferenciar os
niveis encaixados dos embutidos em campo, a nao ser pela utilizacdo de técnicas

indiretas (radares), abertura de trincheiras ou sondagens.



24

Figura 4: Modelo representativo das tipologias de niveis deposicionais fluviais?0.
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Fonte: Adaptado de Barros (2012) por Oliveira (2012).

Apesar de alteracbes nos regimes tectdnico, climatico e eustatico serem
apontados como 0s elementos responsaveis pelo abandono de niveis deposicionais
aluviais (LEOPOLD et al., 1964), os mesmos também podem ser formados a partir do
ajustamento natural da drenagem, sem a necessidade da ocorréncia de fatores
externos (RITTER et al., 2002; CHARLTON, 2008).

2.3. Leitos Fluviais

A movimentagdo da carga de fundo por rolamento, arraste ou saltagdo € mais

lenta que a velocidade do fluxo, ocorrendo normalmente através de movimentos

10 Niveis deposicionais: escalonados (A), encaixados (B), embutidos (C), integralmente embutidos (D).
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rapidos e breves, gerando formas geométricas tridimensionais que seguem um
determinado padréo (STEVAUX & LATRUBESSE, 2017).

As formas geométricas derivadas da movimentacdo da carga de fundo
apresentam particularidades associadas aos aspectos morfolégicos do canal
(declividade do leito, sinuosidade, geometria, largura, profundidade) e/ou
hidrossedimentolégicos (composicdo das margens, descarga sedimentar, material de
calha, condi¢cdes de fluxo atuantes). Estes aspectos, por sua vez, constituem o0s
principais critérios de classificagéo de leitos fluviais na literatura (KONDOLF, 1995).

Consoante, diversos autores se apropriam de uma ou mais variaveis
morfologicas e/ou hidrossedimentoldgicas para elaborar propostas de classificacéo de
leitos fluviais, o que remonta as contribui¢c6es de Playfair (1802), Powell (1875) e Davis
(1899). Com o avango da cartografia e de diferentes métodos de analise morfologica
e hidrossedimentoldgica, diversos trabalhos foram publicados sobre o tema
(LEOPOLD & WOLMAN, 1957; SCHUMM, 1963; HAWKES, 1975; KELLERHALS et
al., 1976; SCHUMM, 1977; RUST, 1978; MOSLEY, 1987; CHURCH, 1992; NAIMAN
et al., 1992; WHITING & BRADLEY, 1993; DOWNS, 1995; MIALL, 1996; THORNE,
1997).

Todavia, ndo h& propostas aplicaveis transversalmente a diferentes escalas
espaciais e temporais ou que sejam capazes de fornecer uma perspectiva precisa das
condicdes histéricas de estabilidade dos canais (JURACEK & FITZPATRICK, 2003).
Considerando a complexidade inerente a dindmica fluvial, principalmente no que
tange a sua dinamica espaco-temporal e as dificuldades de andlise dos impactos de
perturbacdes dos sistemas, € compreensivel que as propostas de classificacdo de
leitos fluviais sejam desafios especificos de cada realidade.

Consoante, de modo a fornecer subsidios para o entendimento das formas de
leito marcadas pela presenca de seixos e cascalhos, sdo aqui apresentadas as
propostas de classificacdo de Rosgen (1994, 1996) e Montgomery & Buffington
(1997). Ha, contudo, variadas classificagdes de leitos fluviais que servem a diferentes
propdésitos, como a proposta de Sutfin et al. (2014) para ambiente arido e montanhoso
e a de leitos compostos por areia de Stevaux & Latrubesse (2017). Nao obstante, as
propostas de Rosgen (1994, 1996) e Montgomery & Buffington (1997) permitem
levantar conexfes com leitos compostos por pavimentos detriticos e,

conseguentemente, encouragados.
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2.3.1. A classificacdo de Rosgen

A classificacdo proposta por David L. Rosgen resultou de seus estudos
realizados nos Estados Unidos, Canadé e Nova Zelandia ao longo da década de 1980
(ROSGEN, 1985). Abarcaram uma grande diversidade de ambientes, desde areas de
cabeceira em contextos montanhosos as planicies costeiras. A proposta inicial foi
aprimorada em trabalhos subsequentes (ROSGEN, 1994, 1996), embasando diversos
pesquisadores e gestores ambientais, principalmente nos Estados Unidos e no
Canadéa. A proposta € muito adotada por agéncias governamentais de ambos 0s
paises para restauracdo ou reabilitacdo de cursos dagua (JURACEK &
FITZPATRICK, 2003; FERNANDEZ, 2016).

Rosgen propde quatro niveis de abordagem. O nivel | permite uma ampla
categorizacdo morfoldégica dos fundos de vales, sendo descritos o grau de
encaixamento (entrenchment ratio), o indice de sinuosidade, o gradiente do canal, a
relacdo largura/profundidade e o padrao fluvial. O nivel | resulta, portanto, em nove

tipos de leitos fluviais (Figura 5).

Figura 5: Representacéo dos 9 tipos de leitos fluviais.
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Fonte: Adaptado de Rosgen (1994) por Rosgen (1997).
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O nivel | permite uma classificacdo abrangente e de aplicacdo rapida dos
aspectos morfolégicos dos cursos d’agua. Deste modo, fornece bases para um
entendimento geral das caracteristicas fisiograficas dos sistemas fluviais estudados.

O ordenamento de nivel Il corresponde a duas etapas. Na primeira séo feitas
interpretacbes mais detalhadas relacionadas as secdes fluviais transversais, aos
perfis longitudinais e ao material de calha dominante, dividindo os nove tipos definidos
no nivel | em 41 subtipos de leitos fluviais (Figura 6). A nomeacado dos tipos de leito
combina a letra correspondente ao seu enquadramento no nivel | com o nimero que
representa o material de leito dominante (1. Rocha; 2. Matacéo; 3. Bloco; 4. Seixo; 5.
Areia; 6. Silte/Argila). Na segunda etapa do ordenamento de nivel Il sdo definidos 94
subtipos (Figura 7) a partir da relacdo entre o padrdo do canal, sinuosidade,
largura/profundidade, tipo de canal (definido no nivel 1), declividade e material de

fundo (considerando os 41 subtipos definidos anteriormente).

Figura 6: Representacéo dos 41 subtipos de leitos fluviais.
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Figura 7: Representacéo dos 94 subtipos de leitos fluviais.
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Fonte: Adaptado de Rosgen (1994) por Fernandez (2016).

A classificagdo do nivel Il é balizada em uma avaliagdo da estabilidade dos
canais, fazendo uma predicdo sobre o comportamento dos leitos fluviais do nivel Il a
imposicdo de mudancas. No nivel Il é avaliado o padrdo de deposicdo e de
meandramento, o regime de fluxo, a presenca de mata ciliar e a estabilidade das
margens e leitos. As especificidades do nivel Il sdo colocadas em prética no nivel IV,
onde séo feitas medices das condi¢cdes de fluxo, do transporte de sedimentos e de
outros estudos geomorficos. Rosgen apresenta mais detalhadamente os niveis | e I,
descrevendo de maneira mais breve os niveis lll e IV.

A proposta de Rosgen aporta a vantagem da mensuracdo de variaveis
relacionadas a largura, profundidade, velocidade, descarga, gradiente do canal,
rugosidade da carga sedimentar de leito, carga e granulometria dos sedimentos. Nao
obstante, as dificuldades de mensuracdo sao, justamente, as principais criticas a
proposta. Ha, também, questionamentos sobre a sua aplicabilidade em variados
ambientes, limitando a adocdo de sua classificacdo, além de criticas relativas a
validade dos procedimentos de medicdo adotados (JURACEK & FITZPATRICK, 2003;
SIMON et al., 2008). Nao obstante, diversos autores compreendem a validade dos
aspectos descritivos da classificacdo de Rosgen (MILLER e RITTER, 1996; JURACEK
e FITZPATRICK, 2003; FERNANDEZ, 2016), principalmente quando relacionados aos
niveis | e Il. Contudo, os referidos autores mencionam que os niveis Il e IV néo

permitem o estabelecimento de previsdes acerca de mudancas na dinamica fluvial.
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Estas limitacbes comprometem a sua aplicacdo em projetos de restauracéao fluvial,
pois para se determinar as condicdes de estabilidade dos canais € necessario
compreender o comportamento dos sistemas fluviais ao longo do tempo e do espaco.
Tais discussdes acerca das possibilidades e impossibilidades de aplicacdo da
classificacdo de Rosgen sdo amplamente levantadas por Simon et al. (2007, 2008) e

pelo proprio Rosgen (2008).

2.3.2. A classificacdo de Montgomery & Buffington

Diferentemente da classificacdo de Rosgen, cuja premissa € a aplicabilidade
para 0s mais variados ambientes, a proposta de Montgomery & Buffington (1997)
parte do principio que existem diferencas fundamentais entre rios em contextos de
montanha e de planicie, apesar da conexao hidrogeomorfolégica entre ambos. Assim,
a proposta € focada na classificagdo de leitos fluviais de ambientes montanhosos,
resultando de pesquisas nos Estados Unidos. S&o priorizadas variaveis de
declividade, carga de leito e formas derivadas que, por sua vez, refletem os processos
atuantes.

A proposta pode ser entendida como uma expanséo das ideias de Schumm
(1977) sobre os compartimentos fluviais: areas fonte de sedimentos, areas de
transferéncia de sedimentos e areas de deposicao. No entanto, além de identificar os
processos predominantes em rios montanhosos, os autores fazem correlacdes com a
morfologia dos canais. A proposta reconhece trés tipos principais de substratos de
calha: substrato rochoso, aluvio e colavio. Os leitos aluviais sdo divididos em cinco
categorias (em cascata, em degrau-poco, leito plano, em poco-corredeira, ondulado
com dunas e ripples). Esses, somados aos leitos coluviais e rochosos, totalizam sete
classes conforme descri¢cdo a seguir:

| - Leitos coluviais (colluvial): Correspondem majoritariamente as areas de
cabeceiras com vertentes ingremes, em zonas de transicdo de predominio de
processos fluviais e de vertentes, limitando a identificacdo da génese dos depdsitos
de calha. A elevada variedade de materiais (clastos, escombros lenhosos e a propria
vegetacao), reduz a capacidade e a competéncia do fluxo. O transporte episddico por
fluxo de detritos responde pela maior parte do material mobilizado.

Il - Leitos rochosos (bedrock): H& auséncia de cobertura aluvial continua, sendo

normalmente confinados por encostas (auséncia de planicie) e apresentando
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gradiente maior que os leitos aluviais. Apesar das condicbes de maior energia e
capacidade de transporte permitir a auséncia de sedimentos continuos em ambientes
montanhosos, podem ocorrer pequenos agrupamentos em locais com obstrucdes do
fluxo, tais como troncos de madeira, blocos e afloramentos rochosos.

lIl - Leitos em cascata (cascade): Sdo confinados por encostas, apresentam
fluxos marcados por elevada energia, e predominio de blocos e matacdes mal
distribuidos longitudinalmente. Devido & abundancia de material de granulometria
grossa, mesmo em condi¢cdes de elevado gradiente, o transporte sedimentar esta
limitado a eventos hidrolégicos extremos.

IV - Leitos em degrau-poco (step-pool): Sdo confinados por encostas com
predominio de blocos e matacdes agrupados longitudinalmente. Diferenciam-se dos
leitos em cascata por apresentarem morfologia longitudinal escalonada, o que
possibilita que o fluxo intercale momentos de alta (degraus) e baixa energia (pocos
profundos). Ambos sdo condicionados pela presenca de matacdes, blocos, degraus
rochosos ou troncos vegetais.

V - Leito plano (plane-bed): Podem ser confinados ou n&o por encostas, sendo
predominantemente compostos por cascalhos e blocos (rara ocorréncia de matacoées).
Caracterizam-se pela auséncia de pocos e barras sedimentares, baixa relacdo
largura/profundidade, gradientes moderados a ingremes e auséncia de formas
ritmicas (rhythmic bedforms) nas calhas.

VI - Leitos em poco-corredeira (pool-riffle): Apresentam calhas onduladas com
sequéncias de pocos e corredeiras. Os sedimentos podem variar de areia a blocos,
mas ha predominio de cascalhos. As sequéncias de pocos e corredeiras decorrem de
células de fluxos internos (divergéncia nos poc¢os e convergéncia nas corredeiras).
Estes leitos sdo associados a canais com gradientes moderados a baixos, com
planicies ndo confinadas e bem desenvolvidas.

VII - Leitos ondulados com dunas e ripples (dune-ripple): Possuem calhas com
predominio de areia, ocorrendo em vales abertos (ndo confinados) com planicies bem
desenvolvidas. Apresentam variadas formas de leito (ripples, dunas, antidunas, leito

plano).



Figura 8: Classificacdo de leitos fluviais em ambientes montanhosos.
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Fonte: Adaptado de Buffington e Montgomery (2013).
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Essa classificacdo propde que os canais de cabeceira de drenagem, nos
segmentos mais a montante, sdo majoritariamente coluviais, tendendo a transformar-
se, para jusante, em canais aluviais com diversas subclassifica¢cées. Cada tipo de leito
apresenta caracteristicas especificas de declividade, granulometria sedimentar,
shear-stress (cisalhamento) e rugosidade. A proposta considera que as morfologias
dos canais aluviais refletem quadros especificos de rugosidade ajustados as
magnitudes relativas de fornecimento sedimentar e capacidade de transporte. Canais
aluviais com leitos ingremes (cascade e step-pool) possuem elevada capacidade de
transporte e sao resilientes as variacdes de fluxo. Ja os canais de baixo gradiente
(pool-riffle e dune-ripple) possuem baixa capacidade de transporte e significativas e
prolongadas respostas as variacdes de fluxo e de carga sedimentar.

As principais criticas a classificacdo de Montgomery & Buffington (1997)
decorrem da nao consideragdo de um “continuum” de leitos fluviais e dos tipos
intermediarios das sete classes de leito identificadas, como por exemplo: rifle-bar
(pool-riffle/plane-bed), riffle-step (plane-bed/step-pool) e cascade-pool (step-
pool/cascade). Deste modo, dependendo das caracteristicas fisiograficas do curso
d’agua investigado, ndo € possivel adotar integralmente a classificacdo, sendo
necessaria a criagdo de novas classes. Os préprios autores apontam esta limitacéo,
justificando sua abordagem pela simplificacdo em sete tipos de leito identificaveis em

ambientes de montanha, mesmo que estejam dentro de um “continuum” de canais.
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3. ENCOURACAMENTO DE LEITOS FLUVIAIS E MATERIAIS RESULTANTES

3.1. Processos de encouracamento de leitos fluviais (bed armouring): bases

conceituais e tedricas

A literatura, de maneira geral, descreve 0s processos de encouragcamento
fluvial como a formagao de um pavimento detritico no leito de um curso d’agua que,
por alteracdes na capacidade e/ou competéncia do fluxo, mantem seus graos imoveis
ou temporariamente iméveis (GOUDIE, 2004; ALMEDEIJ & DIPLAS, 2005; BRIDGE,
2003; VERICAT et al., 2006; FRINGS, 2008).

Charlton (2008) e Curran & Tan (2010) destacam que o encouracamento esta
associado a uma reducado do fluxo d’agua por periodos estendidos, tornando-o
incapaz de transportar os materiais de granulometria mais grossa (seixo e cascalho).
Com os processos de deposicdo na calha, ha o aumento da rugosidade do leito e
diminuicdo da forca erosiva do fluido, o que decorre do atrito do fluxo com os
sedimentos e que, associadas as irregularidades do canal, requerem uma maior
energia para movimentagdo (CHARLTON, 2008; CURRAN & TAN, 2010; BARROS,
2010; HEAYS, 2011). Os depositos imoéveis em ambiente de calha geram clusters,
também identificados como agrupamentos de sedimentos de granulometria variada
gue permanecem imoveis no leito fluvial (BILLI, 1988; CURRAN & TAN, 2010).

Figura 9: Representacéo de particulas iméveis sobre o leito fluvial recobrindo outras particulas.

Fonte: Adaptado de Almedej & Diplas (2005).

O tamanho e o arranjo dos sedimentos podem, ainda, afetar o movimento de
outras particulas menores na superficie do leito (CHARLTON, 2008). Isso se da em
decorréncia da disposicéo espacial dos materiais na calha fluvial, que pode aumentar
0 angulo de atrito das particulas quando os materiais de granulometria mais fina se
sobrepfem aos mais grossos, requisitando maior energia para a movimentacéo
(Figura 10-A). Charlton (op. cit.) e Stevaux & Latrubesse (2017) afirmam que, no caso

de um arranjo em que 0s materiais mais grossos sobrepéem os mais finos, mesmo
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parcialmente, ou oferecam resisténcia ao fluxo em direcdo a estes, as particulas

menores permanecem imoéveis (Figura 10-A e Figura 10-B).

Figura 10: Resisténcia ao transporte de particulas devido ao angulo de atrito (A) e resisténcia ao
transporte pela protecéo a acéo do fluxo (B).
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Fonte: Adaptado de Charlton (2008).

E possivel inferir, portanto, que mesmo o processo de encouragamento sendo
caracterizado pela imobilidade das particulas que ndo respondem mais a capacidade
e competéncia do fluxo, materiais potencialmente transportaveis passam, também, a
ficar imoveis. Assim, os clusters gerados podem néo ser compostos apenas por seixos
e cascalhos, mas também por sedimentos mais finos que, em contato com o material
mais grosso, também permanecem imodveis no leito fluvial. Nesse sentido, Almedeij &
Diplas (2005) afirmam gue os gréos finos podem, ainda, penetrar nos espacos entre
as particulas maiores em direcdo a base do pavimento, favorecendo a formacao de
um substrato rico em sedimentos finos.

Em seus estudos sobre encouragamento e/ou génese de couracas ferruginosas
pleistocénicas de origem fluvial no Quadrilatero Ferrifero, Magalhdes Junior et al.
(2008); Barros (2010) e Barros et al. (2016) destacam que a alta presenca de ferro
dissolvido das formacdes ferriferas bandadas (Banded Iron Formations — BIF’s) e sua
posterior precipitacdo em ambiente de fundo de vale favorecem a cimentacao
ferruginosa do material mais grosso. Assim, 0s pavimentos detriticos ndo sao
compreendidos apenas pelos sedimentos “soltos”, porém imoveis sobre o leito, mas
também pela sua cimentacgao ferruginosa, ficando mais resistentes a acéo do fluxo.

Consoante, com base no que foi exposto, é possivel diferenciar os pavimentos
detriticos que caracterizam o0s processos de encouracamento em duas classes

distintas, a saber: pavimentos formados por graos soltos (ndo coesivos), porém
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imoveis; e pavimentos formados por gréos cimentados por 6xidos e hidroxidos de ferro
(coesivos). Nesse sentido, vale destacar que os trabalhos dedicados aos estudos dos
processos de encouragamento, sobretudo na literatura internacional, ndo trabalham
com pavimentos detriticos coesos. Dentre os trabalhos encontrados, somente os
estudos focados no Quadrilatero Ferrifero associam o encouracamento a pavimentos
coesos (MAGALHAES JUNIOR et al., 2008; RAPOSO et al., 2008; RAPOSO et al.,
2009; BARROS, 2010).

Considerando o exposto, a definicdo dos processos de encouracamento esta
associada a uma “blindagem” do leito por material de granulometria grossa (seixos e
cascalhos). No caso do Quadrilatero Ferrifero, essa “blindagem” pode se dar por
materiais de granulometria grossa cimentados pelo ferro, ou seja, permanecem
imoveis ndo so pela pelas caracteristicas fisicas das particulas (tamanho, densidade
e grau de arredondamento), mas também pelas condi¢cbes eletroquimicas que
mantém o material coeso, dando o aspecto de couragall.

O pavimento detritico que recobre o leito fluvial, portanto, limita e/ou impede a
ocorréncia de processos abrasivos, cessando, mesmo que parcialmente, as taxas de
incisdo vertical do canal. Xu (1996), Vericat et al. (2006) e Barros (2010) destacam
gue um leito fluvial encouracado tende a dispensar sua energia se expandindo ou
migrando lateralmente.

Consoante, apesar de 0s pavimentos coesos e Nnao coesoS possuirem
caracteristicas distintas, eles podem exercer o mesmo papel de “blindagem” dos
fundos de vale e resisténcia aos processos abrasivos. Deste modo, ambos os
pavimentos sdo considerados como tipicos do processo de encouracamento fluvial.

Para além das influéncias na morfodindmica do canal fluvial, os processos de
encouracamento também possuem importancia em termos biolégicos. Wilcock &
DeTemple (2005) e Heays (2011) afirmam que os sedimentos imdveis em ambientes
de calha servem de habitat para insetos aquaticos e para a desova de algumas

espécies de peixes.

11 O proéprio termo “encouracamento” possui na literatura brasileira uma conotacdo de couraga. No
entanto, o termo “bed armouring” é associado principalmente a sedimentos soltos e imdveis em
ambiente de calha.
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3.2. Condicionantes (paleo)ambientais para a formacao de pavimentos detriticos

Diversos trabalhos associam a ocorréncia de encouracamento a leitos fluviais
de cascalho (gravel-bed river) (BILLI, 1988; GOUDIE, 2004; WILCOCK & DETEMPLE,
2005; VERICAT et al.,, 2006; CHARLTON, 2008; CURRAN & TAN, 2010). Neste
sentido, Gomez (1983) e Almedej & Diplas (2005) destacam que leitos de cascalho
possuem material de calha estratificado e mal selecionado. Consoante, o tamanho
dos sedimentos no leito varia de 2 mm de didmetro até um limite superior nédo
precisamente identificado, apesar de Goudie (2004) afirmar a necessidade de se
distinguir de leitos compostos por materiais muito grossos, particularmente blocos e
matacoes (>256 mm).

Como os materiais mais finos séo transportados pela acdo do fluxo, os mais
grossos permanecem imoveis recobrindo outros sedimentos mais finos subjacentes
(GOUDIE, 2004; STEVAUX & LATRUBESSE, 2017). Goudie (2004) ainda afirma que
€ possivel ocorrer processos de encouracamento em rios de leito de areia que contém
pouco cascalho, sendo que este fica concentrado na superficie como um depdsito
estavel (stable lag deposit).

Dentre os trabalhos investigados, no entanto, poucos fazem associacdo a
génese de processos de encouracamento, com excecdo de Goudie (2004), Stevaux
et al. (2009), Barros (2010) e Cota et al. (2018). Por outro lado, parte significativa dos
trabalhos se preocupa com aspectos hidrologicos para definir as condicdes de fluxo
necessarias para garantir o equilibrio do pavimento detritico e para romper a camada
de sedimentos imdveis sobre o leito (LARONNE et al., 1994; EMMETT & WOLMAN,
2001; WILCOCK & DETEMPLE, 2005; VERICAT et al., 2006).

Poucos trabalhos abordam o tema dos pavimentos detriticos de modo
integrado, associado a morfodindmica e/ou a morfogénese dos sistemas fluviais.
Deste modo, processos geomorfolégicos que poderiam auxiliar no entendimento desta
alteracdo nas condic¢des hidrossedimentologicas do canal permanecem no ostracismo
em decorréncia da valoracédo de aspectos puramente hidroldgicos.

Possiveis alteracbes nos niveis de base influenciam a dinamica erosiva e
deposicional da bacia, favorecendo a dissecacdo dos vales ou o predominio de
processos agradacionais. Benn & Erskine (1994), Vericat et al. (2006), Stevaux et al.
(2009) e Stevaux & Latrubesse (2017) demonstram que esta alteracdo de niveis de

base é caracteristica de cursos d’agua que possuem barragens. O barramento impede



37

o transporte de sedimentos grossos e uma porcentagem dos materiais finos de
montante para jusante. Ha ainda o controle da vazéo defluente nas barragens que
diminui a capacidade e competéncia fluvial, favorecendo processos de agradacéo e
de formacgdo de um pavimento detritico nos leitos.

Alteracdes nas condicdes de fluxo responsaveis pelo transporte e deposicao
podem ser geradas por rebaixamento de niveis de base a jusante ou pelo seu
soerguimento local, dando um input energético ao sistema. Em uma logica inversa,
onde hd um soerguimento do nivel de base & jusante ou um rebaixamento local, tende
a ocorrer perda de energia no sistema, favorecendo, processos de agradacdo. Um
soerguimento a montante também pode gerar um incremento na carga de sedimentos
para a bacia. Outros fatores como perda ou ganho de areas por capturas fluviais,
variacdes climaticas e perturbacdes tectbnicas podem, por sua vez, alterar a
capacidade e competéncia dos cursos d’agua.

Laronne et al. (1994) e Almeidj & Diplas (2005) inferem, ainda, que em cursos
d’agua efémeros o processo de encouragamento ocorre de maneira diferente. Ao
invés do pavimento detritico ser caracterizado por uma camada de sedimentos mais
grossos sobrepondo uma de sedimentos mais finos, em leitos fluviais efémeros
ocorreria uma disposicdo inversa. Este fenbmeno estd associado a regimes com
vazbes de elevadas amplitudes, que promovem erosdo e deposicdo em maior
profundidade no leito fluvial (scour-and-fill), misturando os sedimentos e impedindo a
preservacdo do material mais grosso na superficie do leito (LARONNE et al., 1994;
ALMEDJ & DIPLAS, 2005).

Predominantes em ambientes aridos e semiaridos, os cursos d’agua efémeros
tornam-se ativos somente durante as chuvas, podendo mobilizar toda a carga de
fundo?. Assim, o transporte seletivo de material tipico de leitos perenes (retirada dos
finos e manutencao dos mais grossos) nao ocorre necessariamente, impedindo muitas
vezes a formac&o de um pavimento. Laronne et al. (1994) afirmam que, dado o fato
de rios efémeros transportarem todo o material de leito de maneira ndo seletiva, os
processos de encouragamento sdo de origem sin-deposicional, em contraste com
leitos perenes.

Goudie (2004) ainda afirma que variacdes no fornecimento de material

sedimentar para os cursos d’agua podem promover alteragdes nas taxas de transporte

12 Almedj & Diplas (2005) destacam que rios perenes também podem transportar igualmente todo o
material de leito, mas os sedimentos tenderdo a permanecer mais grossos na superficie.
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de material de leito. Cursos d’agua com elevado aporte sedimentar respondem com
taxas de transporte de leito distintas de cursos d’agua com pouco fornecimento de
material detritico. Deste modo, € possivel inferir que, durante um momento de maior
agradacédo do vale fluvial, pode ocorrer o entulhamento da secdo do canal, com
materiais de granulometria superior a capacidade e competéncia do curso d’agua,
favorecendo processos de encouracamento. Esses processos sao predominantes em
regidbes montanhosas, onde h& o fornecimento de material grosso e mal classificado
para as calhas fluviais (GOUDIE, 2004).

Leopold et al. (1964) e Barros et al. (2016) apontam que em vales com encostas
ingremes e com auséncia de vegetacdo, podem prevalecer processos mecanicos,
sobretudo no transporte de cascalho e areia para os fundos de vale. Para ambientes
umidos, no entanto, mesmo em condi¢cdes de encostas ingremes, a maior presenca
de vegetacédo tende a dificultar a retirada mecanica do material das encostas e sua
deposicdo nos fundos de vale. Assim, fundos de vales entulhados em ambientes
Uumidos pode evidenciar registros de um paleoambiente mais seco. Estudando os
paleoambientes do Quadrilatero Ferrifero, Barros et al. (2016) afirmam que durante
0s periodos mais secos ocorreu a agradacdo dos vales fluviais, dando origem a
depdsitos fluviais expressivos de cascalho e areia.

A erosédo de paleoniveis deposicionais aluviais, mais precisamente as facies
grossas (cascalhos e seixos), também pode fornecer material detritico para os fundos
de vale. Esse processo é mais intenso em regides tropicais devido a maior atuacdo
de movimentos de massa e outros processos de vertente (OLIVEIRA, 2012).

Contudo, h& duas situacbes que precisam ser individualizadas: uma é o
fornecimento de material mais grosso de um nivel aluvial elevado em relacdo a calha
atual (Figura 11-A); a outra é a erosao dos finos de um nivel aluvial no mesmo nivel

da calha atual, deixando os materiais grossos como “residuos” (Figura 11-B).
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Figura 11: A) Paleonivel deposicional aluvial cujas facies de cascalho e seixo estao sofrendo
processos erosivos em direcdo a calha atual. B) Embutimento de dois niveis aluviais (N1 e N2),
observando-se tanto a barra detritica erosiva (seixos fésseis do N2) como a barra deposicional atual
(primeiro plano).

s
.
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Fonte A) Cedldo por Leticia Augusta Farla de Oliveira (acervo pessoal) B) Retlrado de Barros &
Magalhaes Junior (2012).

No entanto, é preciso ter cautela ao associar o material detritico de fundo de
vale com antigos niveis deposicionais aluviais, pois, conforme aponta Charlton (2008),
estes niveis sdo preservados apenas como fragmentos e néo linearmente ao longo
do vale. Mesmo apds serem erodidos, podem ndo representar toda a disposi¢ao
espacial dos pavimentos detriticos presentes na calha fluvial.

As condi¢des geomorfologicas supracitadas possibilitam inferéncias acerca da
génese dos fatores relacionados ao entulhamento de fundos de vale que,
consequentemente, podem dar origem a um material de calha mais clastico, formando
0s pavimentos detriticos.

Conguanto, nos casos de pavimentos formados por material clastico cimentado
por Oxidos e hidroxidos de ferro, assim como ocorre no Quadrilatero Ferrifero
(MAGALHAES JUNIOR et al., 2008; Barros, 2010; BARROS & MAGALHAES
JUNIOR, 2018), ha outros fatores associados a solubilidade dos materiais que s&o
responsaveis pela formacao dos pavimentos coesivos.

Nesse sentido, vale destacar que a formagédo de couracas ferruginosas esta
associada a dois fatores: | - acumulacao relativa de ferro pelo intemperismo in situ de
rochas em clima tropical sazonal e equatorial umido através da lixiviacdo dos demais
constituintes; 1l - enriguecimento absoluto de ferro em areas de descarga do nivel
freatico, como brejos, pantanos e lagos (GOUDIE, 1973; MCFARLANE, 1976;
WIDDOWSON, 2007).
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N&o obstante, tanto a acumulacédo relativa quanto o enriqguecimento absoluto
de ferro podem ocorrer concomitantemente, sobretudo no contexto do Quadrilatero
Ferrifero, onde a predominéncia de rochas ricas em ferro (BIF’s) favorece a formacgéo
de couracas desde o topo das vertentes até os fundos de vale (DORR, 1969; SPIER
et al., 2006; BARROS, 2015).

A formacéao de concrecdes ferruginosas no leito fluvial, por sua vez, depende
de condi¢cbes de pH baixo, indicando uma drenagem acida que forneca o ferro na
forma quimicamente reduzida, soluvel (FURNISS et al., 1999). Ademais, a formacgéo
de compostos orgéanicos de ferro como o0s quelatos aumentam a sua solubilidade
(MORUZZ| & REALLI, 2012).

Barros (2015), em seu estudo sobre a génese de couracas em niveis
deposicionais aluviais no Quadrilatero Ferrifero, destaca que as caracteristicas
morfologicas, quimicas e mineraldgicas dos depdsitos investigados denotam o carater
aléctone da cimentacéo ferruginosa. O ferro é transportado em solucéo e depositado
no fundo de vale pela oscilagéo do nivel freatico.

Tanto o trabalho de Furniss et al. (1999) quanto o de Barros (2015) associam a
formacéo de couracas de fundos de vale a condi¢cGes pretéritas, seja em relacdo a
disponibilidade de sedimentos para as calhas ou em relacéo a formacéo das couracas

propriamente (migracéo e precipitacdo do ferro).

3.3. Escala temporal, escala espacial e complexidade na formacédo dos

processos de encouragamento

Conforme explicitado no tépico anterior, a grande maioria dos trabalhos sobre
processos de encouracamento se restringe somente a energia do fluxo necessaria
para manter o pavimento detritico estavel, para rompé-lo e/ou movimentar a camada
de material imével. Assim, ndo sdo comuns outras associacdes com a temporalidade
e a espacialidade do fenémeno.

No que tange a escala temporal, diversos trabalhos associam a ocorréncia dos
pavimentos detriticos a uma diminuicdo da vazao durante periodos secos, quando nao
ha competéncia para transportar sedimentos grossos (GOMEZ, 1983; CHARLTON,
2008; CURRAN & TAN, 2010). Sob esta légica, portanto, seria possivel associar 0s
processos de encouracamento a variacdo sazonal no regime pluviométrico. No

entanto, em estudo sobre leitos encouracados na porcao central da Italia, Billi (1988)
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mostra que nao € possivel estabelecer uma temporalidade precisa para a ocorréncia
do encouracamento, pois mesmo durante eventos de inundacao, os clusters formados
podem néo se alterar. Ele ainda afirma que a taxa de destrui¢do e (re)construcéo dos
clusters ndo permanece igual a cada evento de inundacéo.

Deste modo, a identificacdo de trechos encouracados em campo se torna
complexa, pois a simples associacdo de sedimentos potencialmente imoveis no leito
com trechos encouragcados exclui a possibilidade de vigéncia de algum tipo de
transporte. O material de calha responde as diversas variagfes de fluxo, podendo
estar imovel em um determinado momento, mas ser transportado quando as
condicBes de fluxo retornem as condicdes necessarias para o seu transporte.

Segundo Stevaux & Latrubesse (2017), a velocidade dos fluxos pode oscilar
entre 60% e 70% em um intervalo de segundos devido as condi¢cbes de fluxo
turbulento. A movimentacdo do material de calha pode ocorrer de maneira rapida e
breve, impedindo a investigagcdo da movimentacdo sem monitoramento, com base
exclusivamente em visualizagdo em campo.

Assim, torna-se necesséria uma analise acerca da estabilidade destes clusters
ao longo do tempo, visando estabelecer se estes materiais realmente estdo imoveis.
N&o obstante, mesmo ndo havendo uma escala temporal especifica para determinar
se um leito estd encouracado ou ndo, a afirmacdo de diversos autores que 0s
sedimentos permanecem imdéveis durante baixos fluxos leva a entender que o0s
processos de encouracamento estdo associados a estas condicOes, apesar de,
trechos encouracados poderem permanecer intactos mesmo em periodos de maior
fluxo (Billi, 1988).

Vale destacar que os estudos sobre encouragcamento que utilizam variaveis de
cunho hidrolégico avaliam a movimentacdo de pavimentos nédo coesivos. Nao foram
encontrados, portanto, trabalhos que objetivassem investigar processos de
encouracamento adotando critérios hidrolégicos em leitos fluviais com materiais
coesos (couracgas).

Numa tentativa de associar leitos encouragados a mudancas na morfologia
fluvial, € possivel pensar em uma escala temporal mais ampla para a estabilidade dos
pavimentos detriticos. Neste caso, além das condi¢fes de fluxo, transporte, deposi¢éo
e descarga sedimentar, também devem ser consideradas outras variaveis, como o
material constituinte das margens que, por sua vez, determinam sua capacidade de

coesdo e a ocorréncia dos processos de acrescado lateral. No entanto, somente as
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contribuicbes de Cota et al. (2018) buscam o estabelecimento de propostas
metodoldgicas para determinacdo de trechos encouragcados a partir de mudancas na
morfologia do canal.

Diversas técnicas para quantificar o transporte sedimentar dos cursos d’agua
sdo amplamente discutidas na literatura (CHRISTOFOLETTI, 1981). Scapin et al.
(2007) destacam as férmulas de Meyer Peter e Miler (descarga de sedimentos por
arrasto de fundo), Einstein (estimativa para descarga de material de fundo em
diferentes vazdes), Karim (descarga total de sedimentos por unidade de largura) e
Cheng (transporte de sedimentos em condi¢Bes de cisalhamento moderadas e altas).

Contudo, apesar de sua importancia, a escala espacial para a determinacao de
transporte sedimentar se restringe somente a uma secdo do canal ou a um trecho
fluvial, ndo abrangendo uma bacia hidrografica ou um curso d’agua por inteiro. Para
iSSO é necessaria uma sucessao de célculos para cada secao fluvial, o que torna
inviavel sua aplicabilidade em estudos de menor escala!?.

Assim, sua validade para estudos geomorfolégicos é questionada, pois
trabalhos de geomorfologia fluvial normalmente adotam escalas espacial e temporal
mais abrangentes. Um dos principios mais tradicionais da geomorfologia fluvial € o
que estabelece que “o presente é a chave do passado”, mas a histéria geomorfolégica
de um sistema néo pode se basear em critérios que retratem somente as condi¢cdes
hidrossedimentoldgicas atuais, sem relacdes com a dinamica pretérita.

Quando se trata de leitos predominantemente detriticos, como seixos e
cascalhos, a medicdo do transporte da carga de fundo € ainda mais complexa
(STEVAUX & LATRUBESSE, 2017). Para determinar a velocidade critica de erosao é
necessario considerar a granulometria e a velocidade do fluxo no fundo do leito. Leitos
com pavimentos detriticos normalmente possuem granulometria bastante estratificada
com formas ritmicas, o que dificulta o estabelecimento de variaveis como o diametro
da particula e a velocidade de fundo. Trabalhos como o de Hjulstrom (1935), por
exemplo, que visa estabelecer a velocidade do fluxo para a movimentagdo de
particulas de tamanhos variados, adota a velocidade média em um canal padréo de 1
metro de profundidade. Nesse caso, as particulas possuem o mesmo tamanho,
destoando das condi¢Bes hidrogeomorfolégicas de canais em leito natural, que

raramente apresentam profundidade, rugosidade e/ou material de calha uniformes.

13 Essa limitagdo deriva da variacdo da velocidade do fluxo no canal, inclusive longitudinalmente,
requerendo sucessivos calculos para uma estimativa ao longo do curso d’agua.
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No caso de pavimentos detriticos coesivos (couracas), hdo foram encontrados
trabalhos que investigassem o transporte da carga de fundo de leitos com estas
caracteristicas, o que pode justificar a auséncia de estudos sobre encouragamento
com viés hidroldgico para calhas fluviais sob estas condicdes.

Aberle & Nikora (2006), Gao (2011) e Heays (2011) também afirmam que
nenhuma equacdo pode ser aplicada universalmente para um curso d’agua. Nos
estudos sobre encouragamento as equacgdes geralmente séo estabelecidas para cada
area de trabalho especifica. Assim, ndo ha um modelo hidrolégico que estabeleca uma
equacdao para determinar a forca de fluxo necessaria para o transporte de um material
de certa granulometria que possa ser generalizado para qualquer curso d’agua. Soma-
se a isso o fato de que os modelos de previsao de resisténcia a acdo do fluxo estédo
sujeitos a erros e discrepancias nos valores finais, muito em decorréncia da escolha
dos parametros utilizados e nos métodos de calculo destes parametros como, por
exemplo, a definicdo da rugosidade do leito (POWELL, 2014).

No que tange a disposicao espacial dos clusters, Heays (2011) afirma que estes
agrupamentos de sedimentos séo gerados pelo transporte seletivo que caracteriza 0s
pavimentos detriticos e que sdo mais estaveis do que 0s materiais circundantes,
gerando diversas microformas pela deposicdo do material em leito. Consoante, é
possivel inferir que, ao menos espacialmente, trechos encouracados podem estar
associados a ocorréncia destas microformas. Em seu estudo sobre a formacao destes
agrupamentos de sedimentos, Strom et al. (2005) e Hendrick et al. (2010) identificam

cinco tipos de clusters principais (Figura 12).

Figura 12: Diferentes tipos de clusters.
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Fonte: Adaptado de Strom et al. (2005) e Hendrick et al. (2010) por Heays (2011).
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A presenca destes clusters, portanto, fomenta os processos de oscilagdo do
fluxo na medida em que promove sua convergéncia, no contato com os clusters, e sua
posterior divergéncia a jusante destes (FERNANDEZ, 2009). Este processo vai de
encontro a discussao de Montgomery & Buffington (1998), que afirmam que esta
oscilacdo no fluxo é responsavel pela formacdo de leitos em poco-corredeira (pool-
riffle) e que estes comumente encontram-se encouracados.

A configuracdo espacial dos clusters, portanto, estq associada as células de
fluxos internos (convergéncia nos riffles e divergéncia nos pools). Para explicar este
fendmeno, Keller (1971) estabeleceu a hipétese da reversédo da velocidade do fluxo
(hypothesys of velocity reversal). Partindo do pressuposto que, sob vazdes reduzidas,
a velocidade do fluxo é maior nas corredeiras do que nos pocos, em condicbes de
maior vazao, essa logica se inverte, tornando a velocidade do fluxo maior nos pocos
do que nas corredeiras.

Deste modo, sob vazbes reduzidas, predomina o transporte seletivo de material
tipico dos processos de encouragcamento nas corredeiras e a deposi¢cdo dos materiais
de granulometria mais fina nos pocos. Conquanto, durante os periodos de maior fluxo,
guando héa a reversao da velocidade, ocorre uma maior remocdo do material no poco
do que em relacédo as corredeiras, gerando um aprofundamento do canal nestes locais
(FERNANDEZ et al., 2002). Apesar desta hipétese ndo ser totalmente aceita,
Fernandez et al. (2002) afirmam que o fendbmeno da reverséo da velocidade do fluxo
€ aceito por varios cientistas e pode ser entendida como um postulado para
posteriores investigacoes.

Sob esta Otica, portanto, trechos de leitos encouracados néo precisam
necessariamente estar associados somente aos materiais imoveis in situ conforme
destacam BRIDGE (2003), ALMEDEJ & DIPLAS (2005), VERICAT et al. (2006),
GOUDIE (2006) e FRINGS (2008), mas sim a uma morfologia de leito que caracterize
segmentos encouracados. Montgomery & Buffington (1998), Magalh&des Janior et al.
(2008), Messias & Magalhaes Junior (2014) e Cota et al. (2018) corroboram com esta
afirmacao ao associarem a ocorréncia de processos de encouragcamento a leitos com

presenca de sequéncias em pocgo-corredeira.
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3.4 A morfologia e a morfodinamica de leitos encouracados

Apesar de diversos autores associarem a morfologia em poco-corredeira a
sistemas fluviais encouracados (MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1998;
MAGALHAES JUNIOR et al., 2008; MESSIAS & MAGALHAES JUNIOR, 2014; COTA
et al., 2018), sdo raras as contribuicdes na literatura acerca das relacdes entre esta
configuracdo e a génese e a dinamica do encouracamento fluvial (COTA et al., 2018).
Estas lacunas derivam da prépria escala de analise e objeto de estudo dos trabalhos
sobre poco-corredeira e sobre encouragcamento. As investigacdes sobre o tema,
conforme ressaltado anteriormente, focam nas condi¢cdes hidrologicas para a
estabilidade do pavimento detritico formado e para seu rompimento (LARONNE et al.,
1994; EMMETT & WOLMAN, 2001; WILCOCK & DETEMPLE, 2005; VERICAT et al.,
2006), ndo investigando o seu rebatimento para as condicbes morfolégicas e

morfodinamicas ao longo dos vales fluviais.

3.4.1 O sistema pocgo-corredeira e 0s processos de meandramento

A morfologia em pogo-corredeiral4 corresponde, de maneira geral, a diferentes
irregularidades na superficie de um canal que, por sua vez, definem trechos profundos
(associados aos pocos) e rasos (associados as corredeiras) (SEAR, 1996;
THOMPSON, 2013). Consoante, mesmo sendo tratado como uma unica morfologia
(MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1997; THOMPSON, 2013), o sistema poco-
corredeira apresenta distintas caracteristicas hidrossedimentolégicas nas diferentes
irregularidades da calha fluvial (RICHARDS, 1976).

Deste modo, sdo caracterizados como corredeiras (riffles) os trechos mais
rasos e declivosos, onde as condi¢cbes de fluxo tém mais energia em periodos de
baixa vazao. Ja os pocos (pools) sdo identificados como trechos mais profundos e
menos declivosos com fluxo mais |éntico em baixas vazdes (SEAR, 1996). Vale
destacar que ndo ha uma linearidade na definicdo dessas irregularidades no leito e
em sua associacdo com pogo-corredeira. Tal fato decorre da complexidade inerente

aos sistemas fluviais, onde quase sempre uma classificagdo, como a de leitos fluviais

14 Vale destacar que na literatura em portugués outros nomes sédo dados para a morfologia em pogo-
corredeira, tais como soleiras-depressdes (FERNANDEZ, 2009) e banco-po¢co (STEVAUX &
LATRUBESSE, 2017). No entanto, para fins deste trabalho, seguiu-se a denominac¢ao poc¢o-corredeira
adotada por Magalh&es Junior et al. (2008) e Cota et al. (2018).
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(bedform), ndo pode ser adotada integralmente. Ou seja, apesar das classificacfes
de leito abarcarem uma multiplicidade de condicbes hidrossedimentolégicas
(ROSGEN, 1994; MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1997), as investigacdes de
campo muitas vezes nao permitem a caracterizagao de apenas uma morfologia, mas
sim de um “continuum” de leitos fluviais com associacdo de diferentes classes ou a
criacdo de novas variaveis para uma classe ja estabelecida (MONTGOMERY &
BUFFINGTON, 1997).

Um exemplo dessa situacao € a definicdo de uma forma de leito intermediaria
entre poco e corredeira, denominada runs ou glides!® (rapidos). Correspondem a
porcdes do leito com material detritico residual, que podem gerar depressdes nao tao
profundas como nos pocos e declividades baixas ndo acentuadas como nas
corredeiras, sendo muitas vezes reconhecidos como sec¢des de leito plano (plane-bed)
entre pocos e corredeiras (LISLE, 1986; THOMPSON, 2013).

Figura 13: llustracdo de uma sequéncia em poco-corredeira.
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Fonte: Adaptado de Biggs et al. (2002).

N&o obstante, a abordagem da classificacdo de leito em poco-corredeira

utilizando runs ou glides parte principalmente de pesquisas vinculadas a biologia, que

15 Runs ou glides ndo correspondem a uma classe de formas de leito, mas sim a uma forma
intermediéria entre pogo e corredeira, estando dentro da classe de formas de leito em riffle-pool.



a7

avaliam diferengas importantes da presenga dos “rapidos” para a fungao ecoldgica
dos cursos d’agua (THOMPSON, 2013).

No tocante ao material predominante em calha, a morfologia em poco-
corredeira € comumente associada a leitos aluviais estratificados, sobretudo seixos e
cascalhos. Pode ocorrer também em leitos rochosos em um “continuum” entre poco-
corredeira e degrau-poco (step-pool) para o caso de gradientes mais altos
(THOMPSON, 2013). Cota et al. (2018), ao investigarem o0s processos de
encouracamento na Serra do Espinhaco Meridional, apontam para a ocorréncia da
morfologia em poco-corredeira associada a morfologia em degrau-poco.

Assim como ocorre nas pesquisas sobre 0s processos de encouracamento, as
investigacOes sobre a morfologia em pocgo-corredeira seguem duas linhas principais:
uma de investigacéao bioldgica acerca do papel dos pocos e corredeiras para o habitat
aguatico de macroinvertebrados e espécies de peixes (HEEDE & RINNE, 1990); e
outra de investigacdo sobre as condi¢des hidrossedimentoldgicas e geomorfométricas
de manutencédo da morfologia em riffle-pool (LEOPOLD et al., 1964; YANG, 1971,
LISLE, 1986; FERNANDEZ, 2009).

As investigacdes de cunho hidrossedimentologico e geomorfométrico, por sua
vez, enfocam as diferentes condi¢des de fluxo nos pocos e nas corredeiras. De acordo
com Fernandez (2009), o fluxo d’agua converge quando entra em contato com o
material mais grosso (corredeira), e diverge ap6s superar o pavimento detritico (poco).
Essa dinamica determina as corredeiras como feicbes de leito menores
espacialmente, pela convergéncia do fluxo, quando comparadas com 0S pocos,
maiores espacialmente (FERNANDEZ et al., 2002; MILAN, 2013).

Apesar do continuo debate sobre 0s mecanismos que garantem a manutencgao
do sistema poco-corredeira (THOMPSON, 2011), a hipétese da reversao da
velocidade do fluxo (KELLER, 1971) estabelece que, em condi¢cdes de maior vazao,
a velocidade do fluxo sera maior nos pocos, escavando-os (MILAN, 2013) e tornando
o leito caracterizado por ondulagdes em termos longitudinais.

Consoante, no periodo de maior vazao as corredeiras atuam como zonas de
amortecimento para os sedimentos provenientes da escavacao dos pog¢os, enquanto
no periodo de menor vazao os poc¢os recebem sedimentos mais finos provenientes do
transporte seletivo nas corredeiras (FERNANDEZ et al., 2002; MILAN, 2013).

Seguindo estes pressupostos, Cota et al. (2018) apontam uma lacuna no

conceito de encouragamento, que considera somente o material imével e que sofre
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transporte seletivo nas corredeiras. Segundo os referidos autores, as corredeiras
condicionam, em certa medida, a dindmica hidrossedimentolégica nos pocos que,
num processo de retroalimentacdo, também influenciam as corredeiras. Deste modo,
0S processos de encouragcamento devem ser investigados sobre a 6tica do vale fluvial
e ndo somente dos pavimentos detriticos em si, avaliando a morfologia consequente
da presenca do material detritico (se é intercalada por poc¢os) e posteriormente a
morfodinadmica proporcionada pelas formas de leito identificadas.

Outros estudos enfocam a largura do canal, seu gradiente, material de calha e
espacamento entre 0s pocos e corredeiras, buscando estabelecer valores para cada
variavel dos cursos d’agua (KELLER & MELHORN, 1978; HEY & THORNE, 1986;
SEAR, 1996; MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1997; THOMPSON, 2001).

N&o obstante, sdo poucas as pesquisas acerca do rebatimento da morfologia
em poco-corredeira para a morfodindmica do canal. Associacfes neste sentido sdo
feitas com base na sinuosidade do curso d’agua, na disposi¢cao espacial de pocos e
corredeiras na calha e nas condigcbes de fluxo turbulento que possam ocorrer
(LEOPOLD et al., 1964; YANG, 1971; RICHARDS, 1976).

Apesar da ocorréncia de poco-corredeira em canais Sinuosos ser um possivel
indicativo dos processos de meandramento, essa associacdo deve ser feita com
cautela. Rios meandrantes néo estao associados diretamente a sinuosidade, mas sim
as condicbes hidrossedimentologicas para a formacdo de turbuléncia, fluxos
helicoidais e processos de erosédo/deposicdo em margens concavas e convexas,
respectivamente.

Valendo-se da observacao e descricao, o trabalho de Cota et al. (2018) associa
a morfologia em pogo-corredeira ao meandramento tomando como base a ocorréncia
de feigbes erosivas em margens concavas e deposicionais em convexas. No referido
trabalho, os autores dispensam a investigacdo das condi¢fes de fluxo em prol de uma
analise morfologica da sucessédo de pogo-corredeira e sua correlacdo com feigdes

erosivas e deposicionais que caracterizam o meandramento (Figura 14).
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Figura 14: Morfologia em poco corredeira transversamente e longitudinalmente em um canal sinuoso.

Corredeira

Fonte: Cota et al. (2018).

Ao tomar como base a observacédo e a descricdo, as contribuicdes de Cota et
al. (2018) se dissociam, ao menos em parte, do que estabelece a literatura sobre
meandramento e poco-corredeira, ja que ndo consideram metodologicamente as
condicBes de fluxo atuantes ao longo do segmento fluvial. Por outro lado, essa analise
morfolégica de sucessdo de pocgos e corredeiras permitiu uma associacdo com a
morfodinamica fluvial, algo que muitos dos trabalhos sobre poco-corredeira nao
fazem, justamente por estarem ancorados em critérios hidrolégicos para o
entendimento das condicdes de fluxo atuantes.

Os estudos hidrolégicos apontam para condicdes de fluxo helicoidais nos pogos
(onde séo formados os meandros) (Figura 15), algo que ndo € consenso na literatura

devido a complexidade das forcas do fluido (sobretudo nas condi¢cdes de fluxos
secundarios) que geram células helicoidais (BUFFIN-BE'LANGER et al., 2013).
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Figura 15: Modelo tridimensional da estrutura de fluxos helicoidais em morfologia pogo-corredeira’®.

Corredeira

Fonte: Adptzé'('io aé-"'l'ﬁdﬁﬁpson (1986).

No entanto, ndo h& ainda uma clara e objetiva associacdo entre condi¢bes de
fluxo helicoidais e o padrao fluvial meandrante. Isso decorre do objetivo dos estudos
hidrolégicos verticalizados em apenas um meandro ou em uma curta secao fluvial,

dificilmente investigando todo o perfil longitudinal.

16 As linhas pretas representam correntes préximas a superficie, enquanto as bancas ocorrem proximas
ao leito fluvial.
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4. O ESTUDO DE CASO DO RIO CONCEICAO

O rio Conceicéo esta inserido na bacia do Alto Rio Doce, tendo como principais
afluentes o Cdrrego das Flechas, o Cérrego do Engenho e o ribeirdo Preto (Figura
16). Segundo Barros (2012), a bacia do rio Conceicao recebe diferentes delimitagbes
por diversos 0rgaos federais e estaduais, sendo que para fins deste trabalho, o estudo

de caso contempla o rio Conceicédo até sua confluéncia com o ribeirdo Caraca.

Figura 16: Localizacédo da bacia do Rio Conceicéao.
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A bacia do rio Conceicao se insere, em quase todo o seu vale, no municipio de
Santa Barbara, abrangendo em somente uma pequena por¢do, no segmento mais a
jusante da bacia, o municipio de Barédo de Cocais. O rio Concei¢éo distancia-se em
cerca de 100 km de Belo Horizonte via BR-381, havendo ainda outros acessos por
estradas rurais passando pelos municipios de Caeté e Rio Acima.

No tocante ao arcaboucgo geoldgico, € possivel destacar duas unidades

principais para a bacia, a saber: o Supergrupo Rio das Velhas (Grupo Nova Lima e
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Grupo Maquiné) e o Supergrupo Minas (Grupo Caraca, Itabira, Piracicaba e

Tamandua) (Figura 17).

Figura 17: Mapa Geoldgico da bacia do rio Conceigao.
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As rochas do Supergrupo Minas, localizadas principalmente nas cabeceiras dos

cursos d’agua, correspondem a uma unidade metassedimentar proterozoica, com
cerca de 2,58 a 2,04 Ga (HARTMANN et al., 2006), em descontinuidade erosiva em
relacdo ao Supergrupo Rio das Velhas (SALGADO, 2006). Conforme Alkmim &
Marshak (1998), as formacdes ferriferas bandadas (BIF’s) do Supergrupo Minas sédo

adotadas como critério de delimitacado do Quadrilatero Ferrifero. O Supergrupo Minas

apresenta pacotes sedimentares diversificados e subdivididos em inameras

formacdes. Na bacia do Rio Conceigéo ocorrem o Grupo Caraca (Formacédo Moeda e

Batatal), Grupo Itabira (Formacdo Caué e Gandarela), Grupo Piracicaba (Formacao

Cercadinho) e o Grupo Tamandua.

Preenchendo quase todo o vale estdo as rochas do Supergrupo Rio das Velhas,

uma sequéncia vulcano-sedimentar tipo greenstone belt de idade aproximada de 2,76
Ga (ALKMIM & MARSHAK, 1998; HARTMANN et al., 2006). O Supergrupo Rio das
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Velhas é subdividido em Grupo Nova Lima e Grupo Maquiné (Formacéao Casa Forte
e Formacao Palmital), apresentando uma dominancia de xistos e filitos.

Ha ainda ao longo de toda a bacia a ocorréncia de diques de diabasio e
coberturas cenozodicas, sendo esta Ultima associada, essencialmente a cangas e,
secundariamente aluvibes quaternarios.

A diversidade geoldgica presente na bacia do rio Conceicdo e que se estende
por todo o Quadrilatero Ferrifero propiciou, devido ao papel das estruturas regionais
e da desnudacao diferencial (DORR, 1969; VARAJAO, 1991; ALKMIM & MARSHAK,
1998; SALGADO et al., 2008), um modelado dissecado com importantes variacdes
morfologicas e altimétricas (Figura 18).

Figura 18: Mapa Hipsométrico da bacia do Rio Conceicao.
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O rio Conceicéo, por se localizar na margem leste do Quadrilatero Ferrifero,
tem o rio Doce como nivel de base principal, diferindo das drenagens das porgdes
oeste e central, que séo controladas pelo rio Sdo Francisco e seus afluentes.
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Segundo Barros & Magalhaes Junior (2012), o vale do rio Conceicao se localiza
no chamado Anticlinal de Conceicéo, uma estrutura antiformal invertida, situada entre

o Sinclinal Gandarela e a Serra do Caracga (Figura 19).

Figura 19: Perfil representativo do Anticlinal Conceigé&o.
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Fonte: Adaptado de Barbosa e Rodrigues (1967) por Barros (2012).

Mova Lima

Diversos estudos apontam para a importancia da tectdnica cenozdica na
evolugdo do modelado do Quadrilatero Ferrifero, sobretudo no tocante a momentos
de intensa dissecacdo do relevo provocados por soerguimentos epirogenéticos do
Escudo Brasileiro e pela movimentacao individual de blocos (MAGALHAES JUNIOR
& SAADI, 1994; LIPSKI, 2002; BACELLAR et al., 2005; MEDINA et al., 2005;
VARAJAO et al., 2009; BARROS & MAGALHAES JUNIOR, 2018).

Ha também evidéncias de atividade tectbnica cenozdica na bacia do Alto Rio
Doce, sobretudo por deslocamentos de blocos em falhas herdadas por ciclos
geotectdnicos antigos, como o Transamazoénico e Brasiliano (BARROS, 2012). Os
testemunhos desta dindamica sdo encontrados em falhamentos de depdsitos
paleogénicos e quaterndarios, e na ocorréncia de significativas rupturas de declive no
perfil longitudinal de diversos cursos d’agua (SAADI, 1991; BARROS, 2012).

Essas variagdes nos inputs e outputs energéticos da bacia sdo responsaveis
pela formacéao de distintos registros deposicionais aluviais escalonados (BARROS &
MAGALHAES JUNIOR, 2012, 2013). Tais registros podem ser cimentados por ferro
mobilizado das formac0des ferriferas bandadas, precipitando em ambiente de calha
pela oscilacdo do nivel freatico (BARROS et al., 2016). Estes depoésitos de couragas

ferruginosas em calhas fluviais sdo uma singularidade do Quadrilatero Ferrifero, o que
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pode indicar a ocorréncia de uma forma de encouragcamento distinta do que
comumente é tratado na literatura. Neste caso, seixos e cascalhos imoveis e
cimentados por 0xi-hidréxidos de ferro, fornecem resisténcia aos processos abrasivos
(MAGALHAES JUNIOR et al., 2008; BARROS, 2012).

Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, no Quadrilatero Ferrifero as
areas mais elevadas possuem clima Cwb (tropical de altitude, com verdo chuvoso e
ameno) e as areas mais deprimidas apresentam Cwa (tropical de altitude, com veréo
chuvoso e quente). Diversos estudos apontam para uma flutuacao climatica ao longo
do Quaternario em Minas Gerais e no Quadrilatero Ferrifero (BARROS et al., 2011,
2016), tendo estas oscilacbes papel significativo na formacdo dos pacotes
sedimentares aluviais preservados nos diferentes niveis deposicionais e até mesmo
na calha atual (BARROS et al., 2016, 2018).

Quanto aos solos, ndo foram encontrados trabalhos que caracterizem as
classes existentes na bacia. Nao obstante, Cetec (1989) apud Barros (2012) apontam
para a ocorréncia de latossolos vermelho-amarelo, cambissolos, litossolos e areas de

afloramento rochoso nas por¢cdes mais elevadas e escarpadas.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apesar dos processos de encouracamento serem abordados na literatura
internacional, com destaque para Charlton (2008), Almed] & Diplas (2005) e Wilcock
& DeTemple (2005), sdo raros os estudos que se dispdem a estabelecer postulados
metodoldgicos para a identificacdo e caracterizacao de leitos encouracados. Quando
o fazem, se baseiam na dualidade deterministica de critérios hidrologicos e
estabilidade dos pavimentos detriticos, em detrimento de uma andlise de cunho
geomorfolégico.

Tomando como base a discussdo empreendida acerca das bases teoricas
sobre os processos de encouracamento, no capitulo 3, € possivel verificar uma
relacdo funcional entre condicbes de fluxo (vaz&o) e estabilidade dos pavimentos
detriticos, mesmo com o frequente questionamento de suas técnicas de medicéo.

Entretanto, ndo se identifica nenhum esforco de romper esta dualidade e de se
pensar a formacdo, manutencéo e consequéncia dos processos de encouracamento
sob novas perspectivas para além desta relacdo causal entre competéncia do fluxo e
estabilidade dos sedimentos. Parece haver uma resisténcia cientifica a ndo se
qguestionar essa relacdo causal, mesmo que se realizem medi¢cdes em laboratdrio,
negando, muitas vezes, a complexidade inerente aos sistemas naturais.

Ademais, a fundamentacao das pesquisas sobre encouracamento nas técnicas
de medicéo das condi¢des de fluxo distanciou o tema dos estudos do relevo, foco da
investigacdo geomorfolégica. Deste modo, as pesquisas sobre encouracamento
publicadas em periddicos dedicados a geomorfologia, conforme apresentado na
revisao teorica do capitulo 3, ndo contemplam as formas de relevo, mas sim o estudo
das técnicas de investigacdo. Em certa medida, h4 uma sensacgéo de vigéncia de uma
espécie de disputa cientifica entre técnicas quantitativas para se provar qual € a mais
adequada para os estudos de encouragamento.

Por outro lado, merece destaque a falta de diversificagao da aplicagao efetiva
de técnicas geomorfoldgicas para o estudo dos processos de encouragamento, COmo
se a Unica possibilidade de investigacédo fosse a partir da dualidade deterministica
entre condicbes de fluxo e estabilidade dos materiais. H4, deste modo, uma
determinacdo causal de dependéncia entre vazédo e estabilidade dos pavimentos
detriticos. Vale destacar, ainda, as propostas de modelagem para as condi¢des de

manutencdo de pavimentos detriticos que dizem poder ser aplicadas
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transversalmente para qualquer curso d’agua, desconsiderando as particularidades
de cada area.

O intuito aqui ndo é focar nas criticas do campo das técnicas pelo viés de suas
limitagBes, exclusivamente, muito pelo contrario, ndo se desenvolve a ciéncia
geomorfoldgica e os estudos sobre encouracamento sem a evolugcdo das técnicas.
N&o obstante, a centralidade das pesquisas puramente nas técnicas que buscam a
objetividade na mensuracao de variaveis hidrogeomorfologicas parece empobrecer o
desenvolvimento das pesquisas sobre o tema.

A formulacdo e a discussdo de técnicas quantitativas de mensuracdo de
dimensdes atreladas ao encouracamento tornaram-se objeto e o proprio fim de muitas
pesquisas, excluindo a discussdo das implicagcbes geomorfolégicas do processo,
particularmente na dindAmica dos cursos d"agua e do relevo. N&o ha, por exemplo,
uma clara associacao dos pavimentos detriticos iméveis com a morfologia de leitos
do canal, padrdes fluviais e antigos niveis deposicionais aluviais (diferentes estagios
evolutivos da rede de drenagem), bem como a discussao de fatores genéticos para a
formacgé&o dos pavimentos detriticos.

Vislumbra-se, portanto, uma investigacdo que dialogue com elementos da
morfologia fluvial e dos estagios evolutivos da drenagem, e que aborde a génese dos
pavimentos detriticos e 0 seu papel geomorfolégico. Na perspectiva deste trabalho,
entende-se que a compreensdo da génese e das implicacbes geomorfoldgicas dos
processos de encouracamento ndo depende da quantificagdo de variaveis
hidrolégicas.

A senda da subjetividade derivada da observacdo e descricdo ndo €, no
contexto dos propositos deste trabalho, entendido como demérito, mas sim como o
reconhecimento das limitac6es dos métodos funcionais/causais em uma investigacao
gque busque a compreensdao das diferentes relacdes entre o0s elementos
geomorfolégicos.

Consoante, o presente trabalho busca avancar com a pesquisa dos processos
de encouracamento que dialogue com outros elementos geomorfolégicos. Deste
modo, a observagdo e a descricdo sdo os principais procedimentos metodoldgicos
adotados na pesquisa, que conta também com a aplicacdo de alguns indices
morfométricos voltados a compreenséo da conjuntura geomorfologica da bacia do Rio

Conceicéo e sua relacdo com os materiais de calha encontrados.
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Entende-se que, para satisfazer o objetivo de investigar as relacdes entre os
processos de encouracamento e os diferentes elementos geomorfologicos, ndo é
necessario mensurar dados hidroldgicos de canais fluviais, como, por exemplo, vazao,
raio hidraulico e rugosidade do leito. A simples quantificacdo destas variaveis nao
contribui diretamente para a proposta deste trabalho, que centraliza uma investigacao
gue busque entender o papel do encouracamento para a morfodinamica fluvial. Outras
varidveis como largura, profundidade de canais e espessura/distanciamento entre 0s
pavimentos detriticos também ndo entram no contexto da pesquisa, jA& que nao
estamos focados nas métricas de canais fluviais, mas sim na organizacdo de seus
elementos constituintes.

Ou seja, para avaliar o papel do encouracamento na morfodinamica fluvial é
importante investigar as possiveis respostas da presenca dos pavimentos detriticos
longitudinalmente, buscando evidéncias da ocorréncia de pocos-corredeiras,
associadas a maior sinuosidade do canal e, possivelmente, a meandramentos.
Considera-se, deste modo, as feicbes erosivas nas margens concavas e as
deposicionais nas convexas.

As variaveis morfométricas fluviais voltadas a quantificacdo dos processos de
calha, portanto, ndo tem vinculo direto com a busca de resultados, no caso deste
trabalho. Dados sobre a largura do canal, a vazao ou o raio hidraulico, por exemplo,
nao trazem informacdes conectadas aos objetivos. Nao obstante, outros parametros
morfométricos voltados a compreensao das relagdes entre 0s pavimentos detriticos e
outros elementos morfolégicos longitudinalmente sdo adotados, principalmente no
intuito de se avaliar se material imével condiciona de alguma maneira a morfodinamica
do canal.

Consoante, 0 que interessa é a identificacdo de pavimentos detriticos, sua
disposicdo ao longo do curso d’agua, a associacdo com a morfologia e a
morfodinamica fluvial, bem como a relacdo com diferentes estagios evolutivos do
sistema fluvial. Para tanto, os procedimentos metodoldgicos foram divididos em duas

etapas.

5.1 Etapa de gabinete

Os procedimentos realizados em gabinete envolvem a coleta de informagdes

sobre a area de estudo, visando um conhecimento do “estado-da-arte” das pesquisas
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na regido, bem como o levantamento dos dados cartograficos disponiveis e sua
posterior manipulacdo a partir do software ArcGIS®, em sua versao 10.1.
Posteriormente, foi realizada a aplicagcdo de parametros morfométricos que visam
auxiliar na compreensdo dos processos de encouragcamento e sua relacdo com a
morfologia e a morfodinamica fluvial.

No tocante a compilacdo da base cartogréafica, foram empregados dados das
seguintes fontes:

- Base Hidrografica Digital Ottocodificada na escala 1:50.000 disponibilizada pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM — 2010);

- Limites municipais e federativos na escala 1:250.000 retirados do dominio do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE — 2015);

- Tracado rodoviario retirados do Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes (DNIT) em atualizacéo vetorial de 2015.

- Mapeamento geoldgico realizado pela Companhia de Desenvolvimento Econdmico
de Minas Gerais (CODEMIG) na escala 1:50.000, intitulado “Geologia do Quadrilatero
Ferrifero”, em parceria com o governo do Estado de Minas Gerais e com a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) no ano de 2005.

- Modelo Digital de Elevacdo (MDE) disponibilizado pelo Advanced Land Observing
Satellite (ALOS) através do sensor Phased Arrayed type L-Band SAR (PALSAR). O
ALOS-PALSAR é fruto de um projeto conjunto entre a Japan Aerospace Exploration
Agency (JAXA) e a Japan Resources Observation System Organization (JAROS) e
operou de 2006 até 2011, produzindo dados com resolucéo espacial de 12,5 metros
(JAXA, 2008).

Procedeu-se, a partir de imagens de satélite de alta resolu¢do do software
Google Earth Pro®, investigacdes acerca da configuracdo morfolégica do leito e dos
ambientes marginais. O objetivo foi identificar formas deposicionais fluviais (barras de
canal, planicie, niveis deposicionais aluviais) que indicassem provaveis ambientes
para a formacao de pavimentos detriticos, a exemplo da morfologia de leito em pogo-
corredeira.

Contudo, as interpretacfes realizadas estdo sujeitas a escala dos dados
disponiveis. O arcabouco geoldgico da area estd mapeado em escala 1:50.000, a qual
apresenta pouco detalhamento para analises geomorfolégicas. De modo a mitigar os
efeitos do mapeamento de pouco detalhamento disponibilizado pela CODEMIG, foi



60

procedido um mapeamento manual dos lineamentos identificados superficialmente a
partir do MDE ALOS-PALSAR.

Este método de identificacdo de lineamentos ja foi aplicado anteriormente por
Henrigues & Valaddo (2018) na analise morfoestrutural de bacias hidrogréficas e
utiliza o emprego da ferramenta Hillshade do software ArcGIS®. O sombreamento do
relevo foi definido nos Azimutes 315, 359 e 45, com angulacédo solar de 35°. Segundo
Henriques & Valadao (op. cit.), as diferentes perspectivas de variacdo da incidéncia
solar de acordo com os Azimutes permitem o mapeamento manual de lineamentos
gue acompanham linhas de talvegue e interflavio.

Consoante, para a analise da orientacdo dos lineamentos foi elaborado um
diagrama de rosetas, seguindo os pressupostos estabelecidos por Queiroz et al.
(2014). Foi utilizado o plugin AzimuthFinder em conjunto com o software ArcGIS®, que
permite a extracdo dos dados relativos aos lineamentos em uma tabela no formato
xt. Essa tabela, por sua vez, foi processada no software Stereonet7, onde foi
elaborado o diagrama de rosetas.

Visando contribuir com novas ferramentas para a investigagdo dos processos
de encouracamento sob a O&tica geomorfolégica, serdo adotados parametros
morfométricos para se avaliar quantitativamente o rebatimento dos pavimentos
detriticos para a morfodinamica fluvial. Para tanto, serfio aplicados o indice de
Concentracdo da Rugosidade (ICR), indice de Sinuosidade (Is), indice de Gradiente
(lg) e o coeficiente de determinacdo R? sobre o modelo de regressao simples néo-
linear logaritmico.

O ICR corresponde a uma técnica de analise tridimensional que possibilita a
identificacdo de unidades homogéneas em termos morfolégicos, quantificando e
compartimentando o relevo a partir da distribuicdo espacial da declividade das
vertentes (SAMPAIO & AUGUSTIN, 2014). Para o calculo do ICR, foi utilizado o
estimador de densidade de Kernel e atribuido valores entre 1 e 5 para o intervalo de
classes de densidade.

O Is demonstra o grau de divagagao do curso d’agua por meio da relacéo entre
o comprimento do canal fluvial principal da bacia (L) — que consiste da distancia entre
a nascente do rio e sua foz — e o comprimento do seu vetor (Dv) — distancia vetorial

entre a cabeceira e a foz (Equacao 1).
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Equacdo 1: indice de Sinuosidade.
L

Iz= T

Valores proximos a 1 indicam menor sinuosidade fluvial e maior proximidade
de condic¢des retilineas, com probabilidade de elevado controle estrutural ou contexto
geomorfolégico de elevada energia. Valores acima de 2 sdo associados a cursos
d’agua de menor energia, e valores intermediarios representam formas transicionais
entre rios sinuosos e retilineos (ALVES & CASTRO, 2003; CHEREM, 2008).

Os valores do Is foram calculados para cada trecho fluvial e n&o para todo o
curso d’agua. O tracado do canal fluvial foi mapeado manualmente utilizando imagens
do Google Earth Pro®. A escolha de sua aplicagdo por segmentos fluviais deriva das
préprias limitacdes do Is, que pode apresentar valores distintos ao longo de um
mesmo curso d’agua. Um exemplo desta situagao sdo valores proximos a 2 em cursos
d’agua sinuosos, mas que possuem um trecho retilineo, que permanece ignorado
frente aos valores de todo o canal fluvial.

Outro fator a se destacar € que podem haver canais com forte controle
estrutural que apresentam valores do Is alto, mas séo retilineos. Neste caso, seriam
as diferentes inflexdes da rede de drenagem proporcionadas pelo arcabouco
estrutural que garantiriam o valor alto do Is, mas o canal permaneceria retilineo. Deste
modo, o célculo do Is por trecho fluvial visa mitigar analises imprecisas.

Ja o Ig é descrito como a relacéo entre a amplitude altimétrica do canal (Ac) ou
de algum segmento fluvial e 0 comprimento do canal (Cc), fornecendo indicativos do
potencial energético do curso d’agua a partir da declividade (CHRISTOFOLETTI,
1981) (Equacéo 2).

Equacao 2: indice de Gradiente.
Ig=Ac+Cc
Para a aplicagdo do modelo de regressado simples nao-linear logaritmico,
seguiu-se os pressupostos estabelecidos por Henriques & Valadao (2017). Segundo
os referidos autores, a analise de regressdo corresponde a uma modelagem
estatistica que permite explicar o comportamento de Y em relacdo a X (variagao entre
altimetria e extenséo) a partir de um grafico de disperséo, sendo gerado uma linha de
tendéncia logaritmica, que pode ser entendido como o perfil longitudinal ideal do curso

d’agua.
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Apos realizar a regressao entre as variaveis Y e X, foi aplicado o coeficiente de
determinacdo R2 para verificar quantitativamente a associacdo entre o perfil
longitudinal do canal fluvial e 0 modelo de regresséo. Para se obter o coeficiente, foi
aplicada a equacao 3, que também equivale a equacao 4.

Equacéao 3: Coeficiente de determinacao R2.
Po+ Pixs + Pexr
Rz T [(Bu+ Bixi + E2x2)—2[fj]z
(=7 P
Fonte: Retirado de Henriques e Valad&o (2017).

Equacéo 4: Coeficiente de determinacdo R2 equivalente a equacéo 3.
e
(¥—F 1
Fonte: Retirado de Henriques e Valad&o (2017).

O valor de R2 varia de 0 a 1, sendo que valores proximos a 1 indicam uma

proximidade do perfil longitudinal com o modelo de regresséo logaritimico, ou seja,

uma semelhanca com o perfil longitudinal ideal.

Figura 20: Exemplos de aplicacdo do coeficiente de determinagéo R? em afluentes do Rio Paraopeba
(MG). No Rio Betim o perfil longitudinal apresenta geometria em desconformidade do modelo
logaritmico (valor distante de 1), enquanto que o perfil do Ribeirdo do Cedro se assemelha as

condicdes do perfil ideal (valor proximo de 1).
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Fonte: Retirado de Henriques e Valadao (2017).
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5.2. Etapa de campo

Foram realizadas campanhas de campo ao longo do vale do Rio Conceigéo
para uma melhor compreenséo das caracteristicas fisicas da area, bem como para a
identificacdo in loco de segmentos fluviais potencialmente encouragcados. Para tanto,
sera investigada visualmente a disposi¢cao espacial dos pavimentos detriticos no leito
(seixos e cascalhos) e serdo mapeados 0s locais de sua ocorréncia.

Como ja dito, a utilizacdo de critérios hidrologicos para a determinacéo de

processos de encouracamento nao faz parte do viés metodologico deste trabalho, o
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qual possui énfase geomorfolégica. Ademais, tal enfoque exigiria um monitoramento
durante o minimo de um ano hidrolégico (BILLI, 1988), o que ndo se mostrou
compativel com o planejamento da execucdo desta dissertacdo. Soma-se a isso, 0
fato de que as equacdes utilizadas estéo sujeitas a erros significativos e ndo podem
ser aplicadas indiscriminadamente para qualquer curso d’agua (ABERLE & NIKORA,
2006; GAO, 2011; HEAYS, 2011; POWELL, 2014), aléem de ndo fomentar analises
baseadas na morfologia e ha morfodinamica fluvial.

Apbs a identificacdo e o mapeamento dos segmentos fluviais com pavimentos
detriticos, foram investigadas as caracteristicas gerais destes trechos quanto a
presenca de couracas ferruginosas, aos ambientes marginais, posicdo na bacia/vale,
arcabouco litoestrutural, ocorréncia de planicies e relacdo com paleoambientes
deposicionais aluviais!’. Para efeitos comparativos, foram analisados os trechos com
e sem pavimentos visando buscar evidéncias sobre possiveis influéncias dos clusters
na morfologia do canal e suas implicacbes na morfodindmica, e se tais influéncias
poderiam confirmar a ocorréncia de encouragamento.

Considerando a ocorréncia de niveis deposicionais aluviais e pavimentos
detriticos ferruginizados no Rio Conceicdo (BARROS & MAGALHAES, 2012; 2013) e
em outras artérias fluviais do Quadrilatero Ferrifero (BARROS & MAGALHAES, 2018),
foram investigados trechos com a ocorréncia de seixos cimentados por éxidos-
hidréxidos de ferro, a fim de se diferenciar as caracteristicas gerais destes segmentos
para trechos com material imovel, porém néo cimentado.

Para o levantamento de informa¢bes em campo foi aplicado um check-list
(Anexo A) voltado a identificacdo de feicbes de fundos de vale (barras deposicionais
e barras detriticas erosivas) e a caracterizacdo de material de calha, tomando como
base descri¢cdes de leito feitas por Rosgen (1994) e Brierley & Fryirs (2005), e que ja
foram adotadas no estudo de processos de encouracamento por Cota et al. (2018).

Apbs a aplicacdo do check-list e 0 mapeamento das ocorréncias de pavimentos
detriticos, foi investigada a disposicdo espacial dos clusters e as relacdes com a

morfodindmica e a morfologia do canal, bem como com os sistemas pogo-corredeira.

17 A identificacéo de niveis deposicionais aluviais foi baseada na sua morfologia e possivel conexao
com o nivel de calha atual. Nao foram feitas caracteriza¢des sobre o tipo de substrato e composicao
granulométrica, dada a maior énfase na investigacdo dos ambientes de calha. Ademais, diversos
trabalhos publicados fizeram o levantamento de niveis deposicionais aluviais na bacia.
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Para propiciar uma analise da organizacdo espacial dos pavimentos detriticos, foram
criados blocos diagrama dos trechos fluviais estudados.

Pretende-se, a partir dos blocos diagrama, demonstrar a ocorréncia de
pavimentos detriticos ao longo do canal fluvial, e ndo somente transversalmente,
conforme é comum nos trabalhos sobre o tema. Assim, foi avaliado se a ocorréncia
se da de maneira continua e linear ao longo do perfil longitudinal ou se ocorre em

aglomeracdes de seixos e cascalho intercalados por pocos, por exemplo.
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6. IMPLICACOES DOS PROCESSOS DE ENCOURACAMENTO DE CALHAS
FLUVIAIS PARA A MORFOLOGIA E PARA A MORFODINAMICA DOS CURSOS
D’AGUA: CONTRIBUICOES A PARTIR DOS PAVIMENTOS DETRITICOS DO
RIO CONCEICAO

Partindo do pressuposto que um unico curso d’agua pode apresentar diversos
ambientes fluviais longitudinalmente (MARQUES, 2014), fator que se reflete na
morfologia e na morfodindmica do canal, os segmentos analisados foram
selecionados com base em sua singularidade, ou seja, trechos que apresentassem
caracteristicas morfolégicas diferenciadas dos demais.

Assim, com o auxilio de imagens de satélite e cartas topograficas, buscou-se
percorrer a maior extensao do rio possivel, com excecado das areas de dificil acesso,
onde a topografia acidentada, vegetagcéo densa e/ou a inexisténcia de vias de acesso
impediram a investigacdo do leito fluvial. Consoante, foram selecionados e
investigados sete trechos fluviais que apresentam trés morfologias de leito distintas, a
saber: leito em degrau-poco, leito com dunas e ripples e leito em pogo-corredeira.

Os resultados foram subdivididos em trés sub-capitulos. No primeiro é exposto
0 mapeamento e a caracterizagao dos trechos fluviais investigados, no segundo séo feitas
consideragfes acerca das configuragfes de leito encontradas e, no terceiro, reflexdes

acerca da génese dos pavimentos detriticos.
6.1. Caracterizagdo da morfologia de leito nas calhas fluviais locais

Os sete segmentos fluviais investigados no rio Concei¢cdo se distribuem ao
longo do Alto curso (S1), do Alto-Médio curso (S2), do Médio curso (S3 e S4) e do
Baixo-curso (S5, S6 e S7) (Figura 21 e Figura 22). Vale destacar que a divisdo do
trecho fluvial estudado em Alto, Médio e Baixo curso, conforme adotado para o
trabalho, foi baseada na sua compartimentacdo em segmentos com extenséo
relativamente semelhante e ndo em critérios geograficos, ambientais ou,
especificamente, geomorfologicos. Apesar de Planos de Bacia, tal como o Plano de
Bacia do Rio das Velhas (ECOPLAN, 2015), proporem a divisdo de vales e cursos
d"agua com base nestes critérios, a mesma pode ser alterada com a elaboragéo de

um novo plano ou a partir da adocdo de um enfoque diferente, seja ele hidrolégico
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(vazéo), geoldgico-geomorfologico (tipo de substrato, padrdo de drenagem) e, por
vezes, até sécio-econdmico (tipo de atividade sécio-econdmica preponderante).

Para o caso deste trabalho, as tradicionais classes de Alto, Médio e Baixo
curso, presentes com frequéncia em trabalhos geomorfolégicos e planos de bacia,
foram complementadas pela de Alto-Médio curso. Isso se deve aos resultados obtidos,
gue apontam para significativas variagdes nas morfologias do canal em diferentes
segmentos fluviais, os quais possuem uma explicacdo geoldgica-geomorfoldgica que
sera apresentada a seguir. Deste modo, a compartimentacdo adotada visa facilitar ao
leitor a identificacdo dos trechos onde foram encontradas diferentes morfologias de

leito.
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Figura 21: Segmentos fluviais investigados ao longo do Rio Conceigéo.
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Figura 22: Aplicacdo do coeficiente R?, do ICR e da densidade de lineamentos.

Geologia

indice de Concentragéo
de Rugosidade - ICR

Densidade de
lineamentos

Altitude (m)
Altitude (m)
_ am0q PERFIL LONGITUDINAL

1700 ' - a
i PERFIL LONGITUGINAL RIO CONCEICAO ' RIBEIRAO PRETO E TRECHO JUSANTE DO RIO CONCEICAO
1500 150

1400 1o

5 1300

1200 =

i 1100
1000 P

900

800 80 T =

700 Confluéncia 3 - s’ RW 700 e

Distancia (Km) 5 10 15 20 25 30 35 40 Distéaicla (Km) " 8 2 = i = “

GEOLOGIA

| OIN

Supergrupo Rio das Velhas

Grupo Nova Lima
Grupo Maquiné
Formacao Casa Forte
Grupo Maquiné
Formacéao Palmital

o -—-—-.—.
DENSIDADE
DE LINEAMENTO

GEOLOGIA iINDICE DE CONCENTRAGAO DE RUGOSIDADE

Supergrupo Minas

Grupo Caraga Grupo Itabira
Formag&o Moeda Formagéo Caué
Grupo Caraca Grupo Itabira
Formagéo Batatal Formacao Gandarela

Fonte: Elaborag&o do autor.

Muito Alto Alto
DENSIDADE DE LINEAMENTOS

Muito Alto  Alto

-- Sistema de Coordenadas UTM

Médio Bai uito Baixo Datum SIRGAS 2000 Fuso 23S
Fontes: IGAM, 2010; Alos Palsar, 2011
Concepcao: Guilherme Cota
Cartografia: Renata Jordan

Médio Baixo Muito Baixo

68



69

6.1.1. Segmento Fluvial 1 — Leito em Degrau-Poco

O primeiro segmento fluvial investigado (S1) corresponde ao segmento mais a
montante acessado no Alto Vale do rio Conceigéo (Figura 21 e Figura 22). O extenso
trecho nao investigado das cabeceiras do canal até o S1 decorre da dificuldade de
acesso a esses locais via estradas.

O S1 apresenta leito com afloramentos rochosos do Grupo Nova Lima, sendo
marcado pela intersecéo entre blocos e matactes (ambientes de maior energia) com
pocos (ambientes de menor energia), tipicos de leitos em degrau-poco (Figura 23)
(MONTGOMERY & BUFFINGTON,1997; BUFFINGTON & MONTGOMERY, 2013). A
morfologia em degrau-poco permanece praticamente inalterada ao longo do S1 até a

ocorréncia do knickpoint.

Figura 23: Primeiro segmento fluvial investigado.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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O perfil longitudinal do canal desde as cabeceiras até a ruptura de declive ndo
apresenta uma curva logaritmica linear negativa, tipica de perfis considerados,
tradicionalmente na literatura, como refletindo condi¢ées de equilibrio. Apresenta, por
outro lado, um tragado semelhante a uma reta, sendo este um indicativo de ambientes
de alta energia com predominio de degradacéo ao invés de agradacao.

Segundo Hack (1957; 1973) e Christofoletti (1981), o maior gradiente presente
nas areas de cabeceira dos cursos d’agua é algo inerente aos sistemas fluviais e é 0
que garante uma maior distribuicdo de energia nestes trechos. Montgomery &
Buffington (1997) reafirmam esta premissa ao associarem morfologias de leito de
maior energia, cComo em cascata e em degrau-poco, as areas mais declivosas do perfil
longitudinal.

Este fato fica evidente ao se analisar o coeficiente R2. Mesmo apresentando o
valor de 0,9084 para todo o perfil, ou seja, proximo de 1, o R? possui significativa
diferenca entre a curva logaritmica e o perfil longitudinal do canal em Alto curso (Figura
22). Esse aspecto é refletido nas caracteristicas do vale, que apresenta ICR muito
elevado neste trecho, com vertentes ingremes e auséncia de planicies, bem como
falta de depdsitos aluviais na calha. Essas caracteristicas indicam que o canal esta
sob processos de encaixamento.

N&o obstante, os valores do Is (1,5) sinalizam um canal intermediario entre
retilineo e sinuoso, sendo possivelmente decorrentes de inflexdes do canal que, em
um sentido geral, se apresenta retilineo. O Ig 2,4% n&o revela declividade acentuada,
apesar da alta energia do fluxo, e nédo é tipico de leitos em degrau-poco, que
apresentam normalmente declividades acima de 3% (BUFFINGTON &
MONTGOMERY, 2013). Nao obstante, o Ig encontrado é o maior entre os trechos
investigados.

No tocante a presenca de pavimentos detriticos, sdo raras as ocasides em que
seixos e cascalhos imoéveis sdo encontrados, sendo pequenos agrupamentos
presentes no contato com os afloramentos rochosos. A elevada energia do fluxo
associada a declividade n&o permite o acumulo de material aluvial, estando os seixos
e cascalhos encontrados suportados pelos afloramentos rochosos, que funcionam
como pequenas soleiras, retendo os sedimentos mais grossos no contato com a
rocha. Deste modo, o que condiciona a morfologia e, consequentemente, a

morfodinamica do S1 sdo os afloramentos rochosos.
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Portanto, seguindo o0s pressupostos teodricos empreendidos ao longo do
capitulo 3, é possivel afirmar que ndo ha uma blindagem do leito (bed armour) por
material aluvial tipico dos processos de encouracamento. As analises empreendidas
no S1 apontam auséncia de material aluvial e um canal retilineo com indicios de

entalhamento do vale.

6.1.2. Segmento Fluvial 2 — Leito com Dunas e Ripples

O segundo segmento fluvial investigado (S2) ocorre apds o knickpoint (Figura
21 e Figura 22), sendo marcado por uma alteragao na dindmica erosiva-sedimentar
do canal fluvial. O leito apresenta uma transicao abrupta de morfologia antes e apos
o knickpoint, sendo o0 S2 uma representacao da configuracéo do leito que permanece
até a confluéncia com o ribeirdo Preto.

ApG6s o knickpoint, o perfil longitudinal do canal deixa de ter um comportamento
positivo e passa a ter um comportamento negativo em relacdo a curva logaritmica.
Deste modo, h4 uma alteracdo nas condi¢cbes energéticas do curso d’agua, com
predominio de processos de agradacao, fato este refletido na morfologia do leito e nas
caracteristicas do escoamento, que apresenta condi¢des de fluxo Iéntico.

Neste sentido, o material de calha composto principalmente por depdsitos de
areia é o que condiciona a ocorréncia da morfologia em dunas e ripples (Figura 24).
N&o obstante, segundo Montgomery & Buffington (1997), a morfologia em dunas e
ripples estad associada a vales abertos com a presenca de planicies bem
desenvolvidas, algo que nao ocorre no S2.
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Figura 24: Segundo segmento fluvial investigado.
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Fonte: Elaboracg&o do autor.

A ocorréncia de vertentes declivosas é respaldada pelos valores do ICR alto no
S2 (Figura 25) e caracterizam o vale confinado. Todavia, o Ig do curso d’agua neste

trecho é 1,3%, indicando baixa declividade do canal e acimulo de material aluvial.
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Figura 25: Valores do ICR para a bacia.
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Fonte: Elaboragédo do autor.

A analise do Is, contudo, deve ser feita com cautela, pois os valores de 1,75
encontrados indicam alta sinuosidade e baixo controle estrutural da drenagem.
Contudo, as informac¢des obtidas em campo nao indicam a presenca de feicdes tipicas
dos processos de meandramento, como feicbes erosivas nas margens concavas e
deposicionais nas convexas. Assim, 0 canal permanece sinuoso sem meandrar, com
angulo agudo nas inflexdes de drenagem, indicando um possivel controle estrutural.

Essa andlise se torna mais evidente ao investigar a densidade de lineamentos
do S2 (Figura 22 e 26). Apesar de ocorrerem falhas transversais ao canal fluvial nos
dados disponibilizados pela CODEMIG na escala de 1:50.000, o mapeamento dos
lineamentos € bastante genérico, sem uma ampla categorizagdo das falhas que
ocorrem na bacia. Contudo, a densidade de lineamentos obtida a partir do
alinhamento de interflivios e talvegues foi alta para o S2, indicando o papel de

lineamentos estruturais no controle da drenagem.
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Figura 26: Densidade de lineamentos na bacia.
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Fonte: Elaboracgéo do autor.

Apesar de a densidade de lineamentos permanecer alta para além do trecho
investigado, ndo foram encontradas evidéncias de movimentos de soerguimento ou
rebaixamento do nivel de base. Assim, a ocorréncia do knickpoint & montante do S2
possivelmente esta associada a erosao diferencial proporcionada pelo afloramento do
Grupo Caraca (Figura 22).

6.1.3. Segmento Fluvial 3 — Leito com Poc¢o-Corredeira

O terceiro segmento fluvial investigado (S3) se localiza na confluéncia do rio
Conceicéo com o ribeirdo Preto, possuindo morfologia de leito distinta dos segmentos
a montante. No S3 evidencia-se o papel do tributario no fornecimento de carga
sedimentar para o curso d’agua principal, o qual passa a apresentar predominio de
seixos e cascalhos até a confluéncia do rio Concei¢cédo com o ribeirdo Caraca. Estes
sedimentos de calha encontram-se agrupados e separados por pogos, caracterizando
a morfologia poco-corredeira (Figura 27). Também ha a ocorréncia de ilhas vegetadas

préximas as corredeiras, indicando que o0s clastos permanecem iméveis ou sdo
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transportados em taxas infimas?!®, denotando condicdes paleodeposicionais distintas
das atuais em termos de competéncia fluvial.

Tal observacdo corrobora as afirmagdes de Bridge (2003), Goudie (2004),
Almedeij & Diplas (2005), Vericat et al. (2006) e Frings (2008) que consideram o0s

clastos imoveis em ambientes de calha como tipicos do processo de encouragcamento.

Figura 27: Terceiro segmento fluvial investigad
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Fonte: Elaboracgéo do autor.

Apesar do ICR ainda permanecer alto no S3, o vale ndo se apresenta confinado
como no S1 e no S2, havendo uma formacgéo incipiente de planicie na margem
esquerda. O Is é de 1,12 e o Ig de 1,3%, valor similar ao encontrado no S2. O Is
revelou outra limitagdo deste parametro, pois ao expandir o trecho investigado em 100
metros, os valores subiram significativamente para 1,5 devido a uma inflexdo do canal.
Consoante, assim como os valores totais do Is para todo o curso d’agua podem

mascarar a diversidade de segmentos fluviais, sua aplicacdo em pequenos trechos

18 O trabalho nao visa determinar se os clastos permanecem iméveis ao longo de um ano hidrolégico,
mas sim investigar a consequéncia da formacdo do pavimento detritico para a morfologia e para a
morfodindmica do canal atual. A discusséo acerca dos desafios e limitacdes em determinar uma escala
temporal para a formacao e manutencéo dos pavimentos detriticos € discutida no capitulo 3.3.
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também pode mascarar os valores que, neste caso, indicariam erroneamente um
segmento muito retilineo.

Nesse sentido, é necesséario associar os dados do Is com informagfes de
campo, para que se tenha certeza que os valores do indice tenham relacdo com a
conjuntura espacial do sistema fluvial. Caso os valores sejam dissonantes da
realidade verificada em campo e em imagens de satélite, € recomendavel informar o
leitor acerca das limitagOes existentes.

O fato da calha do rio Conceicdo comecar a ser pavimentada por clastos
somente a partir da confluéncia com o ribeirdo Preto levantou questionamentos acerca
do papel do tributario no fornecimento de material sedimentar. O perfil longitudinal de
ambos os cursos d"agua se assemelham (Figura 22), tendo comportamento negativo
em relacdo a curva logaritmica na confluéncia e comportamento positivo em direcéo
as cabeceiras.

Ao se analisar o tracado do ribeirdo Preto, é possivel identificar duas mudancas
abruptas na direcdo do escoamento (cotovelos de drenagem), com angulacdes
préximas a 90° (Figura 28%°). Essa configuracdo pode sinalizar capturas fluviais
(BISHOP, 1995) que, no caso, envolveriam capturas de segmentos da drenagem da

bacia do rio Bardo de Cocais.

Figura 28: Mudancgas na direcdo do escoamento do Ribeirdo Preto.
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Fonte: Elaboracao do autor.

19 Com base no alinhamento de cristas foram tragados possiveis paleodivisores de drenagem.



77

Medina et al. (2005), Fabri et al. (2008) e Barros (2012) corroboram com esta
premissa ao afirmarem que houve uma captura fluvial de um antigo afluente direto do
Rio Conceigao que capturou o ribeirdo Preto, entdo afluente do rio Bardo de Cocais.
Essa expansédo da bacia do rio Conceigéo sobre a bacia do rio Bardo de Cocais
representou a disponibilizacdo de novas areas fonte de sedimentos do Supergrupo
Minas, distintas das do rio Concei¢cdo a montante da confluéncia (Figura 17 e Figura
22).

Nas cabeceiras do rio Conceicdo as rochas do Supergrupo Minas estéao
restritas a pequenas porcgdes proximas aos interflivios da bacia, enquanto toda a sub-
bacia do ribeirdo Preto drena esta unidade geoldgica. Assim, torna-se evidente que a
erosdo das rochas do Supergrupo Minas pelo ribeirdo Preto esteja fornecendo os
clastos que pavimentam a calha do rio Conceicéo.

6.1.4. Segmento Fluvial 4 — Leito com Poco-Corredeira

O quarto segmento fluvial investigado (S4) se localiza no Médio curso, sendo
marcado pela presenca expressiva de seixos e cascalhos no leito que, por sua vez,
caracterizam a morfologia em pogo-corredeira (Figura 29).

Figura 29: Quarto segmento fluvial investigado.
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Fonte: Elaboracéo do autor.



78

O Is de 1,4 indica um trecho intermediario com tendéncia a ser retilineo e o Ig
1,2% apresenta valores proximos ao S3. Entretanto, o vale se configura mais aberto
no S4, com formacdo de planicies pouco desenvolvidas na margem esquerda e
indicios de feigBes erosivas na margem concava e deposicionais ha margem convexa.

Neste trecho foram encontradas couracas ferruginosas no leito e nas margens
do canal, de maneira bastante pontual. O afloramento das couracas oferece
resisténcia a acdo do fluxo, possuindo papel semelhante aos seixos e cascalhos
imoveis presentes nas corredeiras.

Consoante, o leito permanece marcado por trechos de maior energia e menor
profundidade nas corredeiras, e menor energia e maior profundidade nos pocos. Vale
destacar que ndo ha uma clara selecao entre os materiais grossos das corredeiras e
finos dos pocos, sendo seixos e cascalhos encontrados, por vezes, nos ambientes de
menor energia. Essa extensao do material detritico para os poc¢os pode ser entendido
como uma forma de leito intermediaria entre poco e corredeira, denominada como
runs ou glides (LISLE, 1986; THOMPSON, 2013).

O predominio da erosdo na margem céncava e deposi¢cdo na margem convexa
fornece indicios de que as condicbes de fluxo tipicas da morfologia em poco-
corredeira estdo condicionando a morfodinAmica do canal, apesar de ainda ndo ser

perceptivel uma sinuosidade significativa.

6.1.5. Segmento Fluvial 5 — Leito com Pogo-Corredeira

O quinto segmento fluvial (S5) se localiza no Baixo curso, em um contexto de
vale aberto com ICR e densidade de lineamentos baixos, diferindo dos trechos

investigados no Alto e Médio curso (Figura 30).
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Figura 30: Quinto segmento fluvial investigado.
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Fonte: Elaboragédo do autor.

O S5 apresenta caracteristicas semelhantes ao S4 em termos de morfologia do
leito, com ocorréncia de pocgo-corredeira e afloramento pontual de couracas. Destaca-
se a forte variacdo altimétrica entre pocos profundos (+ trés metros) e corredeiras
rasas (com poucos centimetros). Essa discrepancia altimétrica pode ser decorrente
de um maior desenvolvimento do sistema pogo-corredeira, j& que neste trecho as
feicOes erosivas nas margens concavas e deposicionais nas margens convexas Sao
mais proeminentes quando comparado aos segmentos S3 e S4. Consoante, a
convergéncia de fluxo nas corredeiras e posterior divergéncia nos pocos
(FERNANDEZ, 2009) pode levar a migracao lateral do canal e a erosdo das margens.

A associacao com processos de meandramento, contudo, deve ser feita com
cautela, principalmente pela complexidade inerente as condi¢des de fluxo de canais
com seixos e cascalhos como carga de leito, conforme demonstrado no capitulo 3.4.
N&o obstante, a presenca de feigbes caracteristicas dos processos de meandramento,
como barras de canal lateral conectadas as barras de pontal, em conjunto com o Is
de 1,6 e Ig 1,5% fornecem indicios de que a morfologia em pogo-corredeira pode estar

criando condic¢des de fluxo helicoidais que levam ao meandramento.
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A couraca ferruginosa presente no segmento se estende da margem até o leito,
estando em condi¢des distintas da identificada no S4. Neste caso, a couraca se
estende pela calha em uma area de poco (fluxo |Iéntico), aparentando estar suspensa
no leito. Nao foi possivel entrar no curso d’agua nesta area de poc¢o devido a
profundidade, mas pelas visualiza¢gGes feitas em campo foi possivel perceber que o
fluxo escoa abaixo da couraca, a qual esta conectada a margem. O fluxo néo
conseguiu destruir totalmente a couragca, mas erodiu o seu substrato friavel,
mantendo-a suspensa no leito.

A posicao das couracas em ambiente de calha cercada por BIFs que sustentam
as porcoes elevadas do relevo leva a entender que a origem do material cimentante &
aloctone. Segundo Barros (2015) e Figueiredo Filho et al. (2019), que aplicaram o
procedimento da micromorfologia nas couragas do rio Conceigédo, a cimentacao do
material grosso de forma continua indica que as couracas foram formadas pela
chegada do ferro em solucdo, que ocupou 0S poros entre os sedimentos
inconsolidados?.

Proveniente do intemperismo geoquimico das formacdes ferriferas bandadas,
o ferro foi levado em solucdo para o fundo do vale e precipitado nos depdésitos
temporariamente saturados das planicies. Sob um regime hidrolégico fortemente
sazonal, a planicie foi submetida a sucessivos processos de saturacdo (nas
inundacoes) e de formacédo de ambientes insaturados (nas estiagens). Com tais
condicdes favoraveis aos processos de oxirreducao (Redox), o ferro péde cimentar os
clastos, formando as couracas. Deste modo, a sua ocorréncia no leito atual do rio
Conceicdo se deve a dinamica fluvial de migracdo lateral que esta expondo

continuamente as couragas formadas em contexto de planicie.

6.1.6. Segmento Fluvial 6 — Leito com Pogo-Corredeira

O sexto segmento fluvial investigado (S6) representa uma sintese das
caracteristicas do rio Conceicéo desde a confluéncia com o ribeirdo Preto até o seu

encontro com o ribeirdo Caraca. Para representar linearmente o curso d’agua, o bloco

20 Nao pretende-se refletir profundamente acerca da génese das couracas encontradas em fundos de
vale, j& que o intuito é investigar o seu papel para a morfologia e para a morfodindmica fluvial. Para
mais informag8es sobre a génese, recomenda-se os trabalhos de Barros (2015) e Figueiredo Filho et
al. (2019).
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diagrama apresenta uma continuidade para além do S6, com o objetivo de fornecer

um panorama da morfologia e da morfodinamica longitudinalmente (Figura 31).

Figura 31: Sexto segmento fluvial investigado.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

O curso dagua apresenta caracteristicas tocantes a morfologia e a
morfodindmica semelhantes aos outros segmentos investigados desde a confluéncia
com o ribeirdo Preto. Assim, predomina o sistema poc¢o-corredeira e feicoes erosivas
nas margens concavas e deposicionais nas margens convexas que, por sua vez,
refletem a ocorréncia de meandramento.

Os clastos encontrados ao longo do canal possuem grau de arredondamento
que varia do sub-arredondado ao sub-anguloso, 0o que pode indicar um aporte
sedimentar rapido que ndo favoreceu, temporalmente, um maior desgaste e
arredondamento ou ficaram imobilizados na calha por longos periodos.

Hé, de montante para jusante, uma diminuicdo do ICR e da densidade de
lineamentos, que se reflete em um alargamento do vale e uma maior sinuosidade do
canal (o Is do S6 € 1,6). Vale destacar a predominancia de planicies na margem
esquerda, ndo sendo possivel explicar o que determina esta caracteristica pelas
informacdes de campo e pelos procedimentos metodologicos adotados.

A amplitude altimétrica entre as corredeiras e 0s pogos €é significativa, mas,
longitudinalmente, o Ig € 1,6%, com valores semelhantes aos outros trechos em pogo

corredeira. Isso indica que a amplitude altimétrica das formas de leito ndo apresenta
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diferenca significativa na declividade, ou seja, a profundidade dos pocos é
compensada pelas corredeiras rasas.

Um fator a se destacar é a ocorréncia de expressivas barras de canal detriticas
associadas ao sistema poco-corredeira, assim como ilhas fluviais. Essas barras
detriticas representam acumulacdes expressivas de seixos e cascalhos e formam
feicBes deposicionais com cerca de seis metros de comprimento (ou superior) e cerca

de um metro e meio de altura (Figura 32).

Figura 32: Barra de canal detritica.

Fonte: Acervo do autor.

A presenca de barras de canal detriticas nas dimensfes encontradas indicam
gue em algum momento da histéria geomorfolégica da bacia houve um input
energético que gerou um cascalhamento nas encostas e consequente entulhamento
do vale.

Assim como relatado no S4 e no S5, séo encontrados ao longo de todo o leito

afloramentos de couracas, sempre de maneira pontual, exercendo papel similar ao
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das corredeiras. Deste modo, a grande resisténcia proporcionada pelas condicbes

eletroquimicas das couracas fortalecem seu papel de blindagem do leito.

6.1.7. Segmento Fluvial 7 — Leito com Pogo-Corredeira

O sétimo segmento fluvial investigado (S7) apresenta caracteristicas
semelhantes aos outros em poco-corredeira ja apresentados, sendo selecionado
devido a presenca de um nivel deposicional aluvial marginal ao curso d’agua que
apresenta um nivel basal de seixos e cascalhos que se estende para a calha fluvial
(Figura 33). Neste sentido, foi dada énfase a investigacéo deste pavimento detritico.

Figura 33: Sétimo trecho fluvial investigado.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Apesar de o material de calha ser composto por seixos e cascalhos soltos,
porém imoéveis em funcdo da competéncia fluvial insuficiente para mobiliza-los, sua
extensdo pela base do nivel deposicional aluvial € marcada pela cimentacdo dos
clastos em couracas ferruginosas (Figura 34). Estes materiais concrecionados estéo
em processo avancado de degradacédo, fornecendo material detritico para a calha

atual.
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Em seus trabalhos sobre os eventos sedimentares e a evolu¢cdo morfodinamica
do rio Conceicao, Barros (2012), Barros & Magalhdes Juanior (2012; 2013; 2019) e
Figueiredo Filho et al. (2019) descrevem o depésito aluvial marcado pela ocorréncia
de couracas na base como o terceiro nivel deposicional aluvial mais antigo da bacia
(N3). Ainda seguindo os pressupostos dos referidos autores, o material arenoso e
argilo-siltoso que recobre a couraca pode ser parte da facies superior do N3 e/ou
decorrente da formagdo de um ou dois niveis deposicionais aluviais (N2 ou N1)
embutidos no N3?!, apesar de ndo haver uma correlacdo exata em termos
estratigraficos. N&o obstante, a presenca de topo plano do N3 apontada por Barros &
Magalhdes Junior (2019), leva a entender que este depdsito identificado no S7

corresponda a este nivel, tendo em vista a sua classificacdo morfoldégica como terraco

21 O presente trabalho ndo objetiva discutir diretamente os eventos sedimentares que geraram 0s
paleodepdésitos aluviais da bacia, mais sim apresentar 0s niveis que possuem relacao direta com os
materiais de calha atuais. Para informacdes sobre os diferentes niveis deposicionais aluviais que
compdem a bacia, recomenda-se a leitura dos trabalhos de Barros (2012), Barros & Magalh&es Junior
(2012; 2013; 2019) e Figueiredo Filho et al. (2019).
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fluvial. Consoante, é possivel inferir que o pavimento de clastos na calha atual esta
na mesma posicao da base do N3, ou seja, o curso d’agua nao sofreu encaixamento
a partir do evento que formou este nivel, o qual esta sendo desmontado pela dindmica
fluvial atual. Deste modo, as diversas couragas que afloram no leito e nas margens

sao remanescentes do N3 (Figura 35).
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Fonte: Acervo do autor.

Barros (2012) ainda destaca que os seixos e cascalhos encontrados nas
planicies de inundacao correspondem a facies basal do segundo nivel deposicional
aluvial (N2) do rio Conceicdo e que estes também estdo sendo remobilizados pela
dindmica fluvial atual. Deste modo, é possivel inferir gue os seixos e cascalhos que
compdem as facies basais do N2 e do N3 estao sendo remobilizados pela a¢ao fluvial
para o leito atual, podendo ser considerados como paleoclastos por nao

corresponderem a dinamica hidrossedimentar atual.
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6.2. Implicacdes do encouragcamento das calhas fluviais para a morfodinamica

recente/atual dos cursos d’agua

As distintas configuragbes de fundo de vale encontradas ao longo do rio
Conceigcao permitem diferentes reflexdes acerca das implicagbes da morfologia de
leito para a configuragdo morfodindmica do curso d’agua, bem como sua associacao
com fatores estruturais.

Tomando como base as morfologias identificadas em campo e o perfil
longitudinal do canal, é possivel fazer uma associacdo entre as caracteristicas do
perfil e as morfologias identificadas nos trechos fluviais estudados. No Alto curso do
canal, o perfil tem o comportamento positivo em relacéo a curva logaritmica, indicando
um segmento de maior declividade e maior energia. No S1 a morfologia em degrau-
poco é tipica de ambientes de maior energia. Destaca-se também os valores elevados
do ICR e da densidade de lineamentos que mantém o curso d’agua confinado por
vertentes e com pouca sinuosidade. A declividade e a morfologia de leito rochoso
sugerem que o canal neste trecho esté sofrendo processos de encaixamento. Ou seja,
ndo had no S1 uma blindagem do leito por material aluvial e 0s poucos seixos e
cascalhos presentes estao iméveis devido ao contato com afloramentos rochosos.

O S1 se assemelha a leitos rochosos identificados por Cota et al. (2018) no
Corrego do Rio Grande, afluente do ribeirdo do Chiqueiro localizado na Serra do
Espinhaco Meridional. Neste caso, os afloramentos rochosos também condicionam a
morfologia e a morfodindmica do canal, ndo ocorrendo 0s processos de
encouragcamento.

Apos a ocorréncia do S1, h4d o knickpoint que altera a dinamica erosiva e
sedimentar do curso d’agua, tornando o perfil longitudinal negativo em relagéo a curva
de tendéncia logaritmica. Esse aspecto € determinante para a morfologia e para a
morfodindmica do restante do rio Concei¢do, que passa a apresentar declividade
baixa e linear ao longo do restante da bacia.

Assim, passa a predominar processos de agradacao, sendo os depdsitos de
calha do S2 compostos majoritariamente por areia, formando uma morfologia
ondulada com dunas e ripples. Contudo, a morfodinamica do canal neste trecho néo
é tipica de leitos arenosos em vales abertos e com planicies bem desenvolvidas. Os
resultados obtidos a partir da aplicacéo do ICR e da densidade de lineamentos indicam

possivel controle estrutural da rede de drenagem.
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No tocante a ocorréncia de processos de encouracamento, 0 S2 ndo apresenta
depdsitos expressivos de seixos e cascalhos, tipicos de leitos encouracados. Deste
modo, n&o ha nenhum indicio de que algum material grosso esteja “blindando” o leito
ao longo do S2.

A ocorréncia do knickpoint, portanto, altera abruptamente a energia do canal
na transicdo do S1 para o S2, ndo havendo, entre ambos os trechos, uma morfologia
de leito intermediaria entre degrau-poc¢o e dunas e ripples.

A partir da confluéncia do rio Conceigcdo com o ribeirdo Preto, englobando o S3
e segmentos a jusante, o curso d’agua passa possuir morfologia em poco-corredeira,
tipica de leitos com depdsitos de clastos estratificados. Essas caracteristicas
persistem do S3 até a confluéncia do rio Conceicdo com o ribeirdo Caraca,
abrangendo o restante dos trechos investigados.

A simples presenca de clusters na calha fluvial altera as condi¢cbes de fluxo,
proporcionando um rearranjo na disposicdo deste material grosso no leito. O fluxo
d’agua converge quando entra em contato com o material mais grosso (corredeira) e
diverge quando supera o pavimento detritico (poco) (FERNANDEZ, 2009). Essa
dindmica de fluxo faz com que as corredeiras sejam feicbes de leito menores
espacialmente, quando comparadas com os pocos (FERNANDEZ et al., 2002; MILAN,
2013). Essas variaveis hidrologicas sao responsaveis por desenvolver a morfologia
de leito em poco-corredeira. Os clusters podem adquirir diversas formagdes espaciais
que, por sua vez, sao determinadas pelas condi¢es de fluxo atuantes (STROM et al.,
2005; HENDRICK et al., 2010; HEAYS, 2011). Deste modo, mesmo se considerado
gue durante seu processo de formacao os clusters estivessem dispostos linearmente
ao longo do vale (sem a presenca de pocos), a dinamica fluvial (acdo do fluxo)
condicionaria um rearranjo na distribuicdo espacial deste material, favorecendo a
formacado de uma morfologia em poco-corredeira.

Se tomado como base este pressuposto, € possivel inferir que os conceitos
comumente trabalhados na literatura, que associam encouragamento a simples
presenca de um material imével ou temporariamente imovel in situ (BRIDGE, 2003;
ALMEDEJ & DIPLAS, 2005; VERICAT et al., 2006; GOUDIE, 2006; FRINGS, 2008)
séo limitados sob a ética geomorfologica. A propria acdo do fluxo altera, sazonalmente
ou nao, a disposicéo espacial dos clusters (BILLI, 1988) e favorecem a formacéo de
uma morfologia de leito de pogo-corredeira (MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1998).

Deste modo, um pequeno segmento fluvial rugoso sob intermédio da proposta
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conceitual acima referenciada poderia ser considerado como encouracado, no
entanto, em uma analise tangente a geomorfologia tal definicdo ndo se adequa por
completo, muito em decorréncia de nao contribuir para reflexdes acerca das
consequéncias da presenca destes clusters para a morfologia e para a morfodinamica
do canal fluvial.

As Unicas contribuicdes neste sentido encontradas na literatura investigada sao
feitas por Montgomery & Buffington (1998), Magalh&es Junior et al. (2008), Messias &
Magalhdes Junior (2014) e Cota et al. (2018) que associam processos de
encouracamento a morfologia de poco-corredeira. Nesta perspectiva, portanto,
somente os pavimentos detriticos que condicionam alteracdes na morfologia do leito
se configurariam como encouragados. Os seixos e cascalhos iméveis presentes nas
concreg0es ferruginosas, por exemplo, também se enquadram nesta proposicao, pois
executam papel similar ao das corredeiras, sendo resistentes a acdo do fluxo.

N&o obstante, por serem compostas por sedimentos concrecionados por ferro,
as couracas ndo possuem sua estabilidade associada diretamente as condi¢des de
fluxo, mas sim as condi¢Bes eletroquimicas que mantém o material coeso. Assim, 0
encouracamento proporcionado pelas couracas possui um maior grau de resisténcia,
justamente por sua estabilidade ndo depender das variacdes no regime fluvial.

Esse aspecto, por sua vez, revela que as técnicas de mensuracao de transporte
fluvial adotadas comumente pela literatura ndo sédo validas para o contexto do rio
Conceicéo, pois a remobilizacdo dos seixos que compdem as couragas nao
dependem diretamente das vazdes.

Consoante, todos os trechos fluviais identificados com seixos e cascalhos,
incluindo as couracas ferruginosas, se configuram como encouragados considerando
a morfologia do leito, tendo em vista que evidéncias de campo apontam que O
pavimento detritico destas areas condiciona primordialmente as condi¢cdes de fluxo,
ou seja, formam uma morfologia de poco-corredeira.

Inferéncias acerca do rebatimento dos pavimentos detriticos para a
morfodinamica do canal fluvial s&o complexas, muito em decorréncia da nao aceitacao
de uma Unica hipotese para sua explicacdo ou pelo ndo entendimento do papel dos
fluxos turbulentos para a dindmica fluvial (STORM et al., 2005; MILAN, 2013).

Fernandez et al. (2002) afirma, sem explicar metodologicamente sua hipotese,
que a origem do sistema poco-corredeira estd associada a dinamica

hidrossedimentolégica proveniente do processo de meandramento, com as
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corredeiras se situando nas areas de inflexdo dos meandros e 0s poc¢os nas curvas.
Buffin-Be'langer et al. (2013) corrobora com esta ideia ao apontar a possivel
ocorréncia de fluxos helicoidais nos pocos.

Como os pavimentos detriticos ndo correspondem mais a capacidade e
competéncia dos fluxos fluviais, as taxas de incisdo vertical do canal cessam ou
ocorrem em menor quantidade (FRINGS, 2008; GRANT, 2012), fazendo com que o
curso d’agua dispense sua energia migrando lateralmente e erodindo suas margens,
com consequente aumento da sinuosidade (VERICAT et al., 2006).

A associac¢ao da sinuosidade do canal com o padrdo meandrante deve ser feita
com cautela, tendo em vista que o primeiro considera apenas a forma do canal e o
segundo aspectos hidrossedimentoldgicos (PETTS & FOSTER, 1985). Consoante,
em todos os trechos com poco-corredeira, as caracteristicas de erosao na margem
cbncava e deposicdo na margem convexa (planicies e barras laterais) permitem a
associacdo com processos de meandramento. Vale destacar que longitudinalmente
essas formas erosivas e deposicionais se tornam mais proeminentes de montante
para jusante.

No que se refere a estratigrafia do nivel deposicional aluvial identificado no S7,
a presenca de facies basal composta majoritariamente por seixos cimentados por
ferro, com niveis mais recentes embutidos (BARROS, 2012; BARROS &
MAGALHAES JUNIOR, 2012; 2013; 2019; FIGUEIREDO FILHO et al., 2019), indica
uma reducéo na capacidade e competéncia atual do rio Conceicao.

Portanto, se a concepcdo de encouracamento for aplicada somente aos
pavimentos detriticos que condicionam a morfodinamica e a morfologia dos cursos
d’agua (viés geomorfolégico), € possivel inferir que todo o trecho a jusante da
confluéncia do rio Concei¢cdo com o ribeirdo Preto encontra-se encouragado. Essa
afirmacéo considera que os seixos e cascalhos iméveis em ambientes de calha, em
conjunto com as couracgas no S3, S4, S5, S6 e S7 impedem a inciséo vertical do canal
e favorecem sua migracdo lateral (morfodinamica). Em um processo de
retroalimentagéo, tal morfodinamica condiciona e é condicionada pelo sistema em

poco corredeira (morfologia).
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6.3. Reflexdes acerca da génese dos pavimentos detriticos

Inferéncias acerca da génese dos pavimentos detriticos podem ser feitas
considerando alteracdes geomorfologicas que condicionam, de alguma forma,
alteracdes nos inputs e outputs energéticos da bacia, e/ou favorecam processos de
colmatacédo de fundos de vale (capturas fluviais, soerguimento e rebaixamento dos
niveis de base, perturbacbes tectdnicas e oscilagbes climaticas), conforme
apresentado no capitulo 3.2.

Desta forma, baseado nas afericdes de campo e na literatura investigada sobre
a geomorfologia do Quadrilatero Ferrifero, € possivel associar a génese dos
pavimentos detriticos do rio Conceigdo principalmente a captura fluvial.

A captura do ribeirdo Preto pela bacia do rio Conceic¢éo disponibilizou uma fonte
de clastos que advém do desmonte erosivo das rochas do Supergrupo Minas,
principalmente do Grupo Itabira, que sustenta as terras altas do Gandarela,
favorecendo o entulhamento dos fundos de vale

Destaca-se ainda o fato da dinamica fluvial atual do Rio Conceigéo estar
remobilizando os seixos e cascalhos de paleoniveis deposicionais aluviais para o leito
atual, conforme observado no S7 e nos estudos de Barros (2012). Deste modo, é
possivel inferir que o curso d’agua nao sofreu processos de incisdo vertical apds a
fase de entulhamento do canal responsavel pela formacdo do N3, estando a linha de
talvegue topograficamente no mesmo nivel da sua base, conforme observado no S7.

Apesar de ndo haver nenhum método cientificamente conhecido de datagdo do
momento deposicional de seixos e cascalhos, a datacdo dos sedimentos que 0s
recobrem, em antigos niveis deposicionais aluviais, pode fornecer subsidios para a
compreensao do momento de formacao dos pavimentos detriticos.

Neste sentido, Barros & Magalhaes Junior (2019) realizaram a datac&o do nivel
deposicional aluvial em contato com a calha atual, correlativo ao N3 identificado no
sétimo trecho fluvial investigado, por meio do método da Luminescéncia Oticamente
Estimulada (LOE)?? utilizando o protocolo SAR (single aliquota regenerative-dose —
método de aliquota Unica). Os resultados obtidos indicam idades bastantes diferentes,

22 O trabalho ndo objetiva apresentar as caracteristicas, precisdo, potencialidades e limitacées da
técnica de datacéo via LOE para estudos geomorfolégicos. Os dados resultantes da aplicacdo da LOE
servem apenas para ilustrar possiveis periodos deposicionais responsaveis pela formacdo dos
pavimentos detriticos. Todavia, para um maior entendimento da técnica, recomenda-se a leitura de
Sallun et al. (2007).



91

com valores de ~28 Ka e ~77 Ka, 0 que sugere que a camada basal composta por
seixos e cascalhos que se estende até a calha atual, é anterior a este periodo.

Em seus estudos acerca dos paleoambientes do Quadrilatero Ferrifero, Barros
(2015) e Barros et al. (2016) utilizaram técnicas de analises de fitdlitos, is6topos de
carbono, granulometria, datacdo por radiocarbono e LOE, apontando para a
ocorréncia de depdsitos fluviais com registros de vegetacdo de savana que contrasta
com a situacao atual marcada por florestas. Tomando como base este pressuposto, 0
momento de transi¢do de um clima seco com elevada sazonalidade para um clima
umido, quando as vertentes ainda nao estariam cobertas por uma vegetacao passivel
de amortizar o material desagregado pelo aumento da precipitacdo, pode ser
indicativo do periodo onde ocorreu o entulhamento por seixos e cascalhos do rio
Conceicdo. A génese dos pavimentos detriticos, portanto, pode estar relacionada, em
maior ou menor intensidade, a essa oscilacéo climatica.

Estudos de menor escala também fornecem bases para o entendimento dos
estagios de erosdo e sedimentacao a partir das oscilagdes climaticas. Nesse sentido,
destacam-se as contribuicbes de Barros et al. (2011), que apontam tendéncias de
transicdo de um clima eventualmente seco e bastante sazonal entre 8,5 e 5,4 ka, para
um clima umido, porém mais seco que o atual, a partir de aproximadamente 7 ka, em
Minas Gerais.

Por fim, & necessario refletir ainda acerca do papel do garimpo e da mineracao
no fornecimento de material detritico para as calhas fluviais. Apesar de ndo terem sido
encontradas evidéncias de atividade mineraria recente/atual em campo, 0 processo
histérico de ocupacédo do Quadrilatero Ferrifero denota a forte influéncia do garimpo
nas alteragbes geomorfologicas de fundo de vale na regido (SOBREIRA, 2014).

Apesar do revolvimento do material do leito ou de antigos niveis deposicionais
aluviais pelo garimpo gerar uma descarga de material para as calhas fluviais, a rigidez
locacional destas atividades pode ndo responder a disposicdo dos pavimentos
detriticos encontrados no rio Conceigcédo. Por mais que o garimpo tenha fornecido
material em direcdo ao rio e a dinamica fluvial o tenha reorganizado em ambiente de
calha, formando sistemas em poco-corredeira, a elevada quantidade de seixos e
cascalhos e, principalmente, sua espacialidade ao longo do curso d’agua pode nao ter
sua origem associada diretamente as atividades antropicas.

Portanto, baseado nos resultados acerca dos fatores condicionantes do

entulhamento do fundo de vale do rio Conceicao, € possivel inferir que a origem dos
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pavimentos detriticos esta associada principalmente a captura fluvial e, considerando
0s estudos paleoambientais realizados na area, as oscilacdes climaticas.

E importante, ressaltar, no entanto, que o objetivo deste capitulo € somente
levantar reflexdes acerca da génese dos pavimentos detriticos e ndo determinar qual
é o fator preponderante para a colmatacdo dos fundos de vale. O debate acerca da
génese dos clusters que caracterizam o0s processos de encouragcamento, portanto,
permanece aberto, sendo necessarias novas pesquisas acerca dos fatores
condicionantes do entulhamento das calhas fluviais (tectonica, capturas fluviais, clima
e atividades antropicas).

Novas pesquisas no dominio do Quadrilatero Ferrifero podem fornecer
informacdes acerca de processos geomorfolégicos de cunho regional que tenham
influenciado a génese dos pavimentos detriticos. Trabalhos de levantamento dos
registros deposicionais aluviais de outras bacias do Quadrilatero Ferrifero apontam
gue os seixos e cascalhos em ambiente de calha estdo conectados com a facies basal
de paleoniveis deposicionais e que contém niveis mais recentes embutidos (BARROS
& MAGALHAES JUNIOR, 2018; 2019).

Ao ampliar essa analise para outros contextos serranos de Minas Gerais, Cota
et al. (2018) e Carvalho et al. (2018) destacam organizacdes semelhantes no tocante
a disposicédo dos niveis deposicionais aluviais na Serra do Espinhaco Meridional, com
o material de calha conectado com registros fluviais antigos e niveis mais recentes
embutidos.

Por conseguinte, disposicdes similares na organizacdo de niveis deposicionais
aluviais do rio Conceicéo, de outros cursos d’agua do Quadrilatero Ferrifero e até
mesmo da Serra do Espinhago Meridional, apontam para um periodo de agradacéo
por seixos e cascalhos das calhas fluviais, seguido de uma reducéo da capacidade e
competéncia dos canais que gerou hiveis mais recentes embutidos. Essa conjuntura
regional, apesar de necessitar de mais pesquisas, pode ser indicativo de um processo
de macroescala (tectbnico e/ou climatico) que entulhou os fundos de vale e que hoje
gera a morfologia de leito em poc¢o-corredeira e, consequentemente, 0S processos de

encouragamento.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho propds uma revisdo do conceito de encouracamento
atualmente adotado nas pesquisas geomorfolégicas, evidenciando as limitagbes do
arcabouco tedrico presente na literatura, sobretudo internacional, e da adoc¢do de
critérios puramente hidrolégicos para a investigacao dos pavimentos detriticos. Este
panorama tedrico nao considera a dinamica espaco-temporal e as consequéncias dos
clusters para a morfologia e para a morfodinamica do canal fluvial.

Consoante, houve uma difusdo de estudos voltados para a validacado de
técnicas, sendo este aspecto evidente nas pesquisas sobre encouragcamento, onde a
grande maioria dos trabalhos promove a investigacao das técnicas hidrolégicas de
quantificacdo do transporte sedimentar fluvial, ndo fazendo correlacbes com a
morfologia e/ou a morfodinamica do canal.

Por conseguinte, investigacdes geomorfologicas que objetivem analises mais
integradas, em termos geoambientais, acerca do papel dos pavimentos detriticos para
a morfologia e para a morfodindmica do canal apresentam-se como um desafio. Nesse
sentido, a investigacdo dos pavimentos detriticos presentes ao longo do rio Conceicdo
possibilitou estabelecer as consequéncias da presenca dos clusters para a morfologia
e para a morfodinamica do curso d’agua.

Evidéncias de campo apontam que a partir da confluéncia com o ribeirdo Preto,
os clusters dispostos em ambiente de calha condicionam, pelas condi¢gdes de fluxo no
contato com os pavimentos detriticos, a morfologia do canal em poc¢o-corredeira e sua
morfodindmica sinuosa. Nao obstante, baseado em aspectos hidrossedimentares
atuantes, o papel de sua morfodindmica resulta no padréo fluvial meandrante.

Destaca-se que as couracas ferruginosas presentes no rio Conceicao, pelas
condi¢cdes eletroquimicas que mantém o material coeso, exercem papel de
corredeiras, sendo resistentes a acdo do fluxo, blindando o leito fluvial. O
encouracamento no rio Concei¢do, portanto, € marcado pela ocorréncia de seixos
soltos, porém imoveis, e pelas couracas. A pesquisa ainda revelou que as técnicas
hidrolégicas adotadas nos estudos sobre encouracamento nédo séo validas para o
contexto do rio Conceicéo, pois as couracas nao respondem diretamente as variacdes
de fluxo, podendo permanecer iméveis mesmo em condi¢gdes de altas vazoes.

Foi possivel ainda fazer uma associacdo da ocorréncia dos pavimentos

detriticos com as diferentes caracteristicas do perfil longitudinal. Deste modo, nos
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locais onde o perfil apresenta comportamento negativo em relacdo a linha de
tendéncia logaritmica ha o predominio de processos de agradacdo, formando os
pavimentos detriticos. Este fato pode ser percebido apds o knickpoint, onde as formas
de leito encontradas sdo marcadas pela deposicdo de material aluvial. Para a
formacdo destes pavimentos € necessario, além do ambiente de baixa energia, o
aporte sedimentar de clastos que sO ocorre apos a confluéncia com o ribeirdo Preto.
Reflexdes sobre a génese dos pavimentos detriticos, contudo, sdo mais
complexas e exigem a adogcdo de novas investigacdes baseadas nos fatores
condicionantes do entulhamento dos fundos de vale. Afericbes de campo e analises
baseadas nos dados geoldgico-geomorfologicos disponiveis apontam a origem dos
pavimentos as capturas fluviais (disponibilizacdo de novas areas fonte de sedimentos)
e oscilagdes climaticas (influéncia de paleoambientes potencialmente mais secos).
Conquanto, sdo necessarios novos estudos verticalizados no Quadrilatero
Ferrifero para a identificacdo da génese dos clusters, visando determinar se o
encouragcamento possui origem poligenética ou se algum fator predomina durante o

processo de formacao dos pavimentos detriticos.
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9. ANEXOS

ANEXO A - Check-list - Caracterizacéo de calhas fluviais

1. Identificagao do ponto/nome (GPS): 2. Data:
3. Altitude: 4. Fotografias:

5. Localizagao do trecho no perfil longitudinal do curso d’agua:

|:| Alto |:| Médio |:| Baixo

6. Croqui da secao fluvial:

7. Presenca de planicie: I:l Sim I:l Nao

7.1 Observacoes:

8. Feicdes erosivas: Cdsim [CInNao

8.1 Observacoes:

9. Material de leito: [ Bloco [CJcascaho [CJareia [site [ Argila

9.1 Litologias presentes:

9.2 Grau de arredondamento:

9.3 Material predominante:

9.4 Observacoes:

10. Barras de Canal/Pontal/llhas: [] Sim [] Né&o
10.1 Observacoes:

11. Pogo-corredeira: Clsim Cnao
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11.1 Observacoes:

12. Tipologia de canal no segmento avaliado:

|:| Retilineo |:| Sinuso

12.1 Observacoes:

13. Caracteristicas do vale:

I:l Muito encaixado |:| Encaixado [ Fundo chato [ outra
14. Encostas: [J suaves [ ingremes

14.1 Observacoes:

15. Interferéncias antropicas: [Jsim [CNao [JTalvez
15.1 Observacoes:




