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“Trazemos dentro de nds todas as maravilhas

que buscamos no nosso exterior”

(Thomas Browne, 1605 - 1682)



RESUMO

A erosao das margens de rios encontra-se entre 0s processos mais dinamicos
da paisagem, podendo ser influenciado por diversos fatores. A erosao das
margens é resultado da interacdo entre as condi¢cdes dos barrancos e das
caracteristicas fluviais. Assim, as taxas de erosdo sdo determinadas pela
resisténcia do barranco frente ao potencial erosivo do fluxo. O uso da terra nas
adjacéncias também é determinante nos processos erosivos, tendo em vista a
protecdo exercida pela vegetacao riparia que deixa de existir quando as matas
ciliares sédo substituidas por outros usos. O presente trabalho buscou analisar a
dindmica da erosdo de margens plenas ao longo do rio Guabiroba, localizado
no municipio de Guarapuava - PR. Para tanto, levou-se em consideracao os
parametros fisicos das sec¢fes avaliadas: textura do material, resisténcia da
face do barranco, declividade e caracteristicas do canal fluvial. A estimativa da
erosdo das margens foi realizada através do monitoramento dos pinos de
erosado (técnica volumétrica). Desta forma, foi possivel quantificar as taxas de
erosdo das margens do rio Guabiroba, bem como identificar e classificar os
processos erosivos ocorrentes. O valor de perda de material ao longo das
margens do rio Guabiroba foi de aproximadamente 1684,7 toneladas,
registrados entre outubro de 2010 e janeiro de 2012, representados
principalmente pela interagdo dos processos de corrasdo e solapamento.

Palavras-chave: Erosao de margens, Canal fluvial, zonas riparias, pinos de
erosao.



ABSTRACT

The banks erosion in river is in the most dynamic processes of the landscape
and can be influenced by several factors. The bank erosion is a result of the
interaction between the ravines conditions and the fluvial characteristics.
Therefore, erosion rates are determined by the ravines resistance against the
potential erosive flow. The adjacent land use is also a determining factor in
erosion processes, once the protection exerted by riparian vegetation ceases to
exist when it is replaced for other ends. This study aimed to analyze the
dynamics of banks erosion along the Guabiroba River located in Guarapuava -
PR. However, it was considered the physical parameters of the evaluated
sections: material texture, ravines face resistance, slope, and the fluvial stream
characteristics. The estimated margins erosion was performed by monitoring
erosion pins (volumetric technique). Thus, it was possible to quantify rates of
river banks erosion at Guabiroba River, as well as identify and classify the
occurring erosion processes. The material loss value along the river banks at
Guabiroba River was approximately 1684.7 tons, registered between October
2010 and January 2012, mainly represented by the interaction of corrosion
processes and undermining.

Keywords: Erosion of banks, river stream, riparian zones, erosion pins.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a crescente apropriacdo dos recursos naturais, bem como a
forma desordenada de se ocupar o solo, tem influenciado em uma série de danos ao
ambiente.

Entre os diversos danos ambientais oriundo de tal processo, destaca-se a
degradacdo dos solos e recursos hidricos, 0s quais sdo essenciais para a
sobrevivéncia na Terra.

A expansao das fronteiras agropecuarias ndao sé no Brasil, mas no mundo, fez
com que uma série de areas antes vegetadas fora substituidas por atividades
econdmicas como agricultura, pecuéria, reflorestamentos, etc.

E reconhecido que a influencia antrépica acelera significativamente a eroséo
e consequentemente a sedimentacdo para dentro dos canais fluviais, alterando
assim a dinamica dos mesmos.

Os processos erosivos podem ocorrer tanto nas vertentes como nos canais
fluviais, de modo que tais ambientes apresentam conectividade e significativa
complexidade, pois além das alteracbes que as encostas geram na dinamica fluvial
e, consequentemente nas formas da paisagem, pode ainda transferir contaminantes
de uma &rea para outra através dos sedimentos incorporados ao fluxo.

Os processos de erosdo em canais fluviais ocorrem de forma dinamica na
paisagem, podendo se apresentar no leito, nas margens ou nas cabeceiras dos rios
(TUYSUZ, 2005 apud Silva et al., 2007).

A quantidade de canais fluviais distribuidos pelo territério nacional e a forma
de ocupacao dos solos nas suas adjacéncias é preocupante, um exemplo disso € a
atual discussdo em torno do novo cdadigo florestal, com proposta de reducédo da
vegetacao ciliar nas margens de pequenos canais.

Para Rocha (2002), a erosdo das margens encontra-se entre 0S processos
mais dinamicos da paisagem. O monitoramento deste processo torna-se de
significativa importancia devido a prevencdo de desmoronamentos de barrancos em
areas urbanizadas, bem como pela importancia econdmica, evitando a perda de
terrenos em areas rurais e urbanas (SOUZA e CUNHA, 2007).
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A dindmica das margens é diretamente influenciada por pardmetros como:
composicdo dos sedimentos, hidrodinamica do fluxo, morfologia da margem e por
carcteristicas ambientas (SOUZA e CUNHA, 2007).

O processo de erosao das margens € resultado da relacéo das caracteristicas
hidrodindmicas somadas as caracteristicas da margem, envolvendo aspectos fisicos
e morfométricos dos barrancos. Assim, 0os aspectos determinantes das taxas de
erosdo sao diretamente influenciados pelo uso da terra nas adjacéncias do canal
(zonas riparias).

Em é&reas de constante desmatamento, ou que apresente substituicdo de
areas vegetadas por outras formas de usos da terra (agricultura, pecuaria, etc), a
erosdo das margens e consequentemente a dinamica sedimentolégica dos rios
passa a ser mais ativa.

A maioria dos trabalhos publicados em torno da eroséo de margens tem como
foco o estudo de grandes canais, onde as mudancas morfolégicas sdo avaliadas a
partir de técnicas de sensoriamento remoto somadas a quantificacdo da magnitude
da eroséo.

Os estudos de erosao de margens em canais fluviais de menores dimensoes,
embora apresente 0os mesmos principios dos estudos em grandes canais, apresenta

ainda peculiaridades distintas dos sistemas maiores.

O entendimento dos processos geomaorficos em rios menores, também séo de
significativa importancia, tendo em vista a grande quantidade de sistemas fluviais
com tal caracteristica dispostos pelo territério nacional e a baixa quantidade de

pesquisas realizadas nessas areas.

Esses ambientes fluviais (pequenos canais) sdo ainda de grande importancia
para o avanco dos estudos em geomorfologia fluvial, pois em canais fluviais
menores, torna-se possivel aumentar a escala de analise a fim de se compreender a

dindmica erosiva com maior clareza e grau de detalhe.

Assim, tendo em vista a diversidade de formas de uso da terra nas margens
do rio Guabiroba, onde em alguns casos observa-se a substituicdo da vegetacao
riparia por plantacdes e pastagem, o presente trabalho buscou avaliar a dinamica da
erosdo em setores de margens plenas ao longo do rio Guabiroba, afluente do Rio
das Pedras, principal fonte de abastecimento publico do municipio de Guarapuava-

PR. Neste sentido, a preservacao destes corpos hidricos, torna-se importante ndo sé
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para os moradores das localidades préximas ao rio, como para a populacdo em

geral.

O estudo em questdo, somado a outros trabalhos que vem sendo realizados
na bacia do Rio Guabiroba, € de suma importancia para o entendimento do balanco
de sedimentos ocorrente em tal bacia, bem como para o entendimento da dinamica

geomorfolégica da bacia como um todo.

O presente trabalho vem ainda contribuir no sentido de disponibilizar um
estudo de caso referente a erosdo de margens de canal fluvial de pequeno porte
disposto sobre material baséltico na regido centro sul do estado do Parana (terceiro
planalto paranaense).



15

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a dindmica da erosdo em segmentos de margens plenas ao longo do

Rio Guabiroba — Guarapuava/PR.

2.2. Objetivos Especificos

Quantificar a erosdo das margens do rio Guabiroba;

Caracterizar parametros fisicos das sec¢des avaliadas ao longo do rio
Guabiroba (textura do material do barranco, resisténcia da face do barranco frente

ao cisalhamento, declividade do barranco e caracteristicas do canal fluvial);

Classificar os processos de erosao das margens do rio Guabiroba.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Canal fluvial

Os canais fluviais desde muito tempo sempre apresentaram carater
condicionante da prépria vida humana; civilizagdes antigas cresceram as margens
de grandes rios (CUNHA, 2007).

Suguio e Bigarella (1990) destacam também o florescimento de civilizacdes
antigas as margens de grandes rios como o Tigre e o Nilo. Os mesmos autores
destacam ainda, a importancia dos rios na antiguidade para a penetracdo do homem

em direcao ao interior dos continentes.

Atualmente, os rios ainda apresentam caracteristicas fundamentais para a
sobrevivéncia da espécie humana, principalmente no que diz respeito ao
abastecimento de agua, irrigacdo e na producdo de energia elétrica (SUGUIO e
BIGARELLA, 1990).

Os primeiros estudos realizados sobre a tentativa de se entender o
funcionamento e evolucdo de ambientes fluviais, deram origem a diversas teorias e
refutacbes, com destaque para a teoria sobre a origem dos vales fluviais
desenvolvida no século XVIII, onde os vales fluviais eram resultado de uma acédo
catastrofica, isto é, os rios passavam a drenar vales anteriormente formados. Porém
com a refutacdo de tal teoria no fim do mesmo século, estabeleceu-se o principio

que os rios erodem para formar seus proprios vales (SUGUIO e BIGARELLA, 1990).

Destacam-se também estudos como os de Sorby (1859) e Powell (1876) apud
(SUGUIO e BIGARELLA, 1990), onde o primeiro preocupou-se com estudos das
formas do leito, enquanto que o segundo estabeleceu o conceito de nivel de base de
erosao fluvial, dando origem a idéia de ciclo de erosédo que, na fase final, conduziria

a peneplanizacéo do relevo.

Neste sentido, Davis (1909) sistematizou e integrou as contribuicbes de
autores anteriores num principio geomorfolégico de denudacéo fluvial, conhecido

como ciclo de erosdo, onde o rio se desenvolveria por sucessivos estadios
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denominados de juventude, maturidade e senilidade (SUGUIO e BIGARELLA,
1990).

Suguio e Bigarella (1990) ressaltam que o estudo dos processos fluviais
sofreu grande impulso gracas a trabalhos de pesquisadores quer no campo da

Engenharia Hidraulica, como também no campo das Geociéncias.

Desta forma a Geomorfologia Fluvial, ganha cada vez mais destaque no
ambito de pesquisas que relacionam os estudos dos cursos de agua e o das bacias
hidrogréaficas. Enquanto o primeiro se detém nos processos fluviais e nas formas
resultantes, o segundo considera as principais caracteristicas das bacias
hidrograficas que condicionam o regime hidrologico. Tal ciéncia adotou uma
perspectiva temporal para as mudancas fluviais e se preocupando com as
modificacdes decorrentes da maior atuacdo do homem sobre o ambiente fluvial
(CUNHA, 2007).

Os canais fluviais podem se manifestar de formas distintas na natureza, de
modo que estas formas sédo expressas pela fisiografia fluvial, a qual abrange os tipos

de leito, de canal e rede de drenagem.

O leito fluvial € compreendido pelo espaco ocupado pelo escoamento das
aguas. O leito pode ser classificado como leito menor, o qual corresponde a parte do
canal ocupada pelas aguas e cuja frequéncia impede o crescimento da vegetacao;
leito de vazante, sendo aquele ocupado pelo escoamento das aguas de vazante;
leito maior, também denominado leito maior periédico ou sazonal, sendo este
ocupado pela agua do rio regularmente e, pelo menos uma vez ao ano durante as
cheias e por fim o leito maior excepcional, que por sua vez é ocupado durante as
grandes cheias. Tal leito é ocupado em intervalos irregulares, podendo se estender
a algumas dezenas de anos (TRICART, 1966).

Cunha (2007) ressalta que o padréo de canais associa-se a fisionomia que 0s
mesmos apresentam ao longo de seu perfil longitudinal, podendo ser classificados
como: retilineos, anastomosados ou meandrante. Tais formas séo definidas como
resultado do ajuste do canal a sua secao transversal, refletindo o relacionamento
entre as variaveis, descarga liquida, carga sedimentar, declive, geometria do canal

(largura e profundidade), velocidade do fluxo e rugosidade do leito (CUNHA, 2007).
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Alguns autores, entre eles Schumm (1967) apud Cunha (2007), relacionam as
diferentes sinuosidades do canal muito mais com o tipo de carga detritica do que
com a descarga fluvial. De modo que os canais meandricos associam-se aos
elevados teores de silte e argila, e 0s canais anastomosados a uma carga mais
arenosa, enquanto que a sinuosidade diminui com o aumento da granulometria e
com a carga detritica. Ressalta-se que o padrdo expressado pelos canais pode
variar de acordo com as mudancas das condicbes em que 0 mesmo encontra-se
ajustado. Dessa forma, um setor do canal pode ser anastomosado em periodo de
auséncia de chuva, quando ha um excesso de carga sélida em relagdo a descarga,
e exibir a fisionomia meandrante nos periodos de cheia (CUNHA, 2007). Destacam-
se ainda, trabalhos de outros autores, relacionados a classificagcbes do padréo de
canais, entre eles, Jakson (1834), Peale (1879), Leopold e Wolman (1957), Leopold
(1964), Keller (1971; 1972;1978) apud (CUNHA, 2007).

Entre os diversos trabalhos no sentido de hierarquizar os canais fluviais
destaca-se o sistema de Horton (1945), modificado por Strahler (1952), o qual se
encontra em uso corrente (SUGUIO e BIGARELLA, 1990). Neste sistema, 0s canais
de primeira ordem sdo os que nao possuem tributarios; os de segunda ordem
recebem somente afluentes de primeira ordem, ja os de terceira ordem podem
receber um ou mais tributarios de segunda ordem, mas também podem receber
afluentes de primeira ordem, os canais de quarta ordem por sua vez, recebem
tributarios de terceira ordem e, também de ordem inferior (SUGUIO e BIGARELLA,

1990) e assim sucessivamente.

No que diz respeito a dindmica desempenhada pelos canais fluviais, torna-se
de significativa importancia o entendimento dos aspectos hidrolégicos e da
geometria hidraulica. Tais fatores envolvem desde o ciclo hidrolégico e
abastecimento dos canais fluviais pelas aguas superficiais e subterraneas, até os
estudos da relacdo entre vazdo, velocidade do fluxo, forma do canal, carga de
sedimentos e declividade, sendo estes fatores, os responsaveis pelo ajuste do canal
(CUNHA, 2007).

A velocidade das aguas, por exemplo, € resultado da relacdo entre
declividade do perfil longitudinal, volume das aguas, forma da secdo transversal,
coeficiente de rugosidade do leito e viscosidade da agua. Ja as alteracdes na

eficiéncia do fluxo é resultado do aparecimento de obstaculos no interior dos canais,
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de modo que quanto mais lisa for a calha maior serd a eficiéncia do fluxo. A
modificagdo granulométrica do material do leito também serve como indicador de
alteracdes na energia do fluxo (CUNHA, 2007) e consequentemente no potencial

erosivo do rio.

CHRISTOFOLETTI (1980) aponta que, em direcdo a jusante, ha aumento
proporcional da largura, da profundidade e da velocidade das aguas. O autor indica
o aumento da profundidade e da largura como responsaveis pelo incremento nos
valores de raio hidraulico e, concomitantemente, na diminuicéo relativa da influencia
exercida pela rugosidade no que diz respeito a obstrucdo e resisténcia do fluxo
devido a granulometria dos sedimentos, da topografia do leito e do perfil transversal

do canal.

As formas resultantes da erosao do leito e das margens de canais refletem o
ajustamento aos débitos que fluem através de determinada secdo transversal.
Tendo em vista a acao exercida pelo fluxo sobre os materiais rochosos que compde
o leito e a margem, as dimensdes do perfil transversal do canal sdo controladas pelo
equilibrio entre as forcas erosivas de entalhamento e 0s processos agradacionais

gue depositam materiais no leito e em suas margens (CHRISTOFOLETTI, 1980).

As flutuacbes da vazao e a consequente ampliacdo da area do barranco em
contato com o fluxo, esta associada as caracteristicas da precipitacdo e a resposta
hidrolégica do rio. Quando a vazéo do canal atinge todo o limite da calha disponivel,

da-se o nome de nivel de margens plenas ou débito de margens plenas.

Christofoletti (1980) define débito de margens plenas (“bankfull discharge”)
como o débito que preenche, na medida justa, o canal fluvial, e acima do qual

ocorrerd transbordamento para a planicie de inundacao.

Leopold et al. (1964), indicam a altura da planicie de inundacdo como limite
do estagio de margens plenas. O nivel de margens plenas também pode ser definido
pelo limite em que a vegetacdo se estabelece de maneira continua e definitiva. O
nivel de margens plenas corresponde ao estagio das cheias que ocorrem com
frequéncia de 1,58 anos de intervalo (CHRISTOFOLETTI, 1980).

De acordo com Fernandez (2003) o nivel de margens plenas demarca o limite
entre os processos fluviais que modelam o canal e os que constroem a planicie de
inundacao (FIGURA 1).
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Figura 1 — Representacao de niveis de leito e de margem ocupados pela vazéo.
Fonte: Fiswg (1998) adaptado por (DIAS-OLIVEIRA,2011).

Novo (2008), a partir do conceito de diversos autores define nivel de
inundagdo de margens plenas até o nivel de erosdo ativa das margens do canal.
Apresenta limite de ocupacdo por vegetacdo de forma perene, mesmo que
inundada. O fluxo de inundacdo dominante no canal em periodos de recorréncia &
de 1 a 2 anos. A autora ressalta ainda a existéncia do nivel de inundacao
excepcional, porém este ocorre com baixa frequéncia (3 a 4 vezes por século).

Assim, a flutuacéo do nivel da vazdo ao longo do tempo, e consequentemente
0 contato com maior ou menor porcdo da margem dependendo das condicdes

hidrologicas, vai influenciar nos processos geomorficos que ocorrera na mesma.

Neste sentido, os barrancos localizados em setor de margens plenas, em
periodo de vazante sdo influenciados muito mais pelos processos erosivos de
encostas, do que pelos processos fluviais. Muitas vezes, algumas porcdes das
margens plenas sdo submetidas a processos fluviais apenas em ocasides

excepcionais e por pouco intervalo de tempo.

Em canais de grande porte, as caracteristicas da dinamica fluvial sdo mais
determinantes na erosao, quando comparada com canais pequenos. Nos grandes

rios um evento expressivo de cheia do canal pode levar em seu fluxo significativa
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quantidade de materiais das margens sem levar em consideragdo as caracteristicas

das mesmas.

Nos canais fluviais menores, a degradacdo dos mesmos associa-se
intimamente a dindmica e a fragilidade das zonas riparias. Assim a preservacgao

destas areas torna-se de grande importancia para o equilibrio da paisagem.

3.2. Zona riparia e ambiente fluvial

Da se o0 nome de zonas riparias as area proximas aos corpos hidricos. De
acordo com The Japan society of Erosion Control Engineering (2000) apud
(KOBIYAMA e CHAFFE, 2009, p.181), as zonas riparias podem ser definidas da

seguinte forma:

Zona proxima a rios, lagos, pantanos, etc. Esta zona influencia fortemente a
transferéncia de energia, nutrientes, sedimentos, etc, entre 0s ecossistemas
terrestre e aquético. Incluem planicie, vertente, vegetacdo, e a estrutura
subterrdnea onde a agua subterrnea se movimenta.

Gregory et al. (1991), definem zona riparia como o local de interface entre os
ecossistemas terrestre e aquatico, sendo ela um ambiente ecétono. Tal area
estende-se horizontalmente até o limite que a inundacdo alcanca, e verticalmente
até o topo da copa da vegetacado. Esta area desempenha ainda a funcao de corredor

para movimento de animais dentro do sistema de drenagem.

Devido a localizacdo das zonas riparias, muitos sdo os termos utilizados para
se referir a tais areas, entre eles, destaca-se mata ciliar, floresta de galeria,
vegetacao riparia, floresta de condensacéo, etc. Uma ampla discussdo em torno da

melhor terminologia para se referir a essas areas foi realizada por Kobiyama (2003).

A importancia das zonas riparias destaca-se pela estabilizacdo de taludes e
encostas, a manutencao da morfologia do rio e prote¢éo a inundagdes, retencéo de
sedimentos e nutrientes, mitigacdo da temperatura da agua e do solo, fornecimento

de alimento e habitat para criaturas aquaticas, manutencdo de corredores
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ecolégicos, paisagem e recreacgdo, fixacdo do gas carbdnico e interceptacdo de
escombros rochosos (SILVA, 2003 apud KOBIYAMA e CHAFFE, 2009).

As zonas riparias apresentam significativa sensibilidade e ao mesmo tempo
importancia no equilibrio dos ambientes fluviais. Além da importancia ecologica
desempenhada pelas zonas riparias, as mesmas influenciam consideravelmente nos

processos geomorfolégicos dos rios e nas areas adjacentes.

Tendo em vista a estreita relacéo entre a vertente e o canal fluvial, é o uso da
terra nas margens dos corpos hidricos que definird a caracteristica dos materiais
que adentrardo no canal. Neste sentido a vegetacao disposta sobre a zona riparia

merece atengao especial em tal discussao.

Para Benedito (2001) a cobertura vegetal promove a conservacao da
biodiversidade, gera beneficios sociais, fornece inimigos naturais contra pragas e
doencas no cultivo agricola, atenua mudancas climaticas, e auxilia no controle de

enchentes.

A vegetacdo desempenha a funcéo de filtro, barrando materiais das encostas
(sedimentos e detritos organicos), contribui na agregacao das particulas dos solos
que compdem as margens dos rios, através das raizes e do acréscimo de matéria
organica, aumentando a resisténcia frente aos processos erosivos e mantém a
umidade do material evitando o rompimento de particulas do solo por meio de
variacfes da temperatura. Por outro lado, ela fornece seus préprios detritos ao fluxo
dos rios, o que influencia de forma significante nos processos geomorfolégicos dos

canais e consequentemente na reestruturacéo da paisagem.

Varios estudos destacam a importancia da vegetacdo riparia em diversas
funcdes ecoldgicas, como por exemplo, na estabilizacdo de ribanceiras do rio, no
desenvolvimento e manutencdo de um emaranhado radicular de raizes, que
desempenha a funcédo de filtro entre os materiais oriundos das encostas e 0
ecossistema aquatico, contendo assim a erosdo das margens. Proporciona ainda
cobertura e alimentacdo para peixes e outros componentes da fauna aquatica e,
através de suas copas, intercepta e absorve a radiacdo solar, contribuindo para a
estabilidade térmica dos pequenos cursos d'agua (CICCO & ARCOVA, 1999 apud
HINKEL, 2003).
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Lisle (1986) mostra em seu trabalho uma série de estudos que analisaram a
influencia de grandes escombros (troncos, galhos e raizes superior a 10 cm de
diametro) na natureza fisica de ecossistemas, sendo estes escombros o principal
componente que afeta no comportamento das florestas e formas de riachos. Em
termos de funcionalidade ecolégica o trabalho de Lisle (1986) mostra que galhos e
troncos em riachos melhoram a qualidade e a quantidade de habitat dos peixes

fornecendo cobertura e pela variacdo da velocidade de fluxo e profundidade.

Montgomery et al. (2003), indica que os escombros lenhosos podem
influenciar de trés maneiras nos processos geomorfolégicos em canais fluviais:
alteracdo no armazenamento e transporte de sedimentos, na dindmica hidrolégica
do canal e na morfologia fluvial. Estes diferentes processos séao oriundos de efeitos

diretos e indiretos que variam no tempo e no espaco

Os efeitos diretos da madeira no interior do rio podem ser frequentemente
observados em pequenas escalas, pois os efeitos indiretos geralmente se
manifestam em grandes espacos e escala temporal. Os efeitos indiretos tém sido
mais amplamente ocasionados e agravados por mudancas histéricas sendo
geralmente bem menos reconhecidos (MONTGOMERY et al., 2003).

Quando uma &rvore cai em um rio ela pode permanecer intacta ou quebrar
em partes menores, mais méveis. Dependendo do tamanho da &rvore e do tamanho
do canal em que caiu, a arvore pode permanecer estavel no local que caiu ou
préxima de onde entrou no canal ou pode ser transportada a jusante e se chocar
contra um banco de sedimento ou mesmo contra a margem. Assim, muitos dos
efeitos geomorfolégicos de escombros lenhosos em canais fluviais, surgem a partir
da influéncia dos grandes detritos na obstrucdo do fluxo e do transporte de
sedimentos (MONTGOMERY et al., 2003).

Os depdsitos de escombros (folhas, galhos e troncos) dao origem a eficientes
barragens que obstruem parcial ou totalmente a passagem de sedimentos de fundo,
contribuindo de forma notavel para a erosédo e sedimentagdo. Estes detritos quando
apresentam diametro superior a 10 cm recebem por alguns autores, entre eles
Swanson e Lienkaemper (1978) o nome de grandes detritos organicos (GDO)
(FERNANDEZ, 2003b).
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A presenca da madeira nos rios influencia na geomorfologia fluvial alterando
tanto o sistema hidraulico quanto a distribuicdo de fluxo no canal, alterando assim a
distribuicdo e transporte de sedimentos. Varios estudos descrevem os significativos

efeitos geomorfoldgicos dos escombros em pequenos canais (ABBE et al, 2003).

Nakamura e Swanson (1993) indicaram a funcdo dos escombros lenhosos na
alteracdo da microtopografia de canais associado as dimensdes do trecho do rio.
Quando uma arvore de grande diametro cai em um corrego de curso superior nas
montanhas, acumula troncos oriundos da montante para formar uma represa natural
(piscina). Esta formacgéo de represas naturais € mais perceptivel nos corregos com

5-10m de largura, e muitas vezes néo é visto em rios de maiores dimensoes.

Em grandes rios, os detritos organicos sdo geralmente mantidos perto de
bancos ou nas barras de cascalho, orientadas no sentido longitudinal de acordo com
o fluxo de agua e o relevo do rio (NAKAMURA e YAMADA, 2005).

Para Binda e Lima (2008) a dinamica de transporte, deposicéo e eroséo intra-
canal é comandada pela distribuicdo da tensdo de cisalhamento no leito. Muitas
variaveis coletivamente denominadas de rugosidade podem influenciar essa
distribuicdo. A rugosidade do canal exerce resisténcia ao fluxo e pode ser atribuida a
diversos elementos, sendo os principais: granulometria da carga de leito, formas de
leito, vegetacdo subaquéatica e detritos lenhosos. Estes Ultimos tém sido
considerados mais recentemente como elementos que podem condicionar a
resisténcia do fluxo de modo substancial, implicando na propria caracterizacao

granulométrica dos sedimentos do leito.

O efeito geral dos detritos sobre a dinamica do fluxo e, consequentemente,
sobre a distribuicdo locacional dos processos de sedimentacédo e erosdo dependera
da relagdo entre as caracteristicas geométricas do canal (largura, profundidade,
retilinidade) e das caracteristicas dos detritos lenhosos (forma, orientagéo, tamanho
e densidade de pecas) (BINDA e LIMA, 2008).

Vérios estudos mostram também que quando os escombros sao retirados do
leito dos coérregos, a capacidade de transporte de sedimentos supera as forcas de
deposicdo, fazendo com que o leito volte a terra firme (ANDRUS et al., 1988,
ROBISON e BESCHTA 1990; MONTGOMERY et al., 1995;ABBE e MONTGOMERY
1996; BEECHIE e SIBLEY, 1997 apud ABBE et al.,2003).
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As caracteristicas da vegetacdo riparia influenciam diretamente na dinamica
da ocorréncia dos processos geomorfolégicos em ambientes fluviais. Os detritos
lenhosos que atuam na morfologia fluvial e assim na dinamica hidrolégica e
ecologica destas areas, sdo oriundos da vegetacdo riparia, de forma que a
quantidade de material que chega até o canal é resultado das caracteristicas da
vegetacdo e do tipo de atuacdo (impacto) sobre ela, determinando assim a

aceleracdo ou a reducao da entrada destes materiais nos leitos de rios.

Estudos realizados na bacia do rio Toikanbetsu no Japao buscou investigar a
distribuicdo e a quantidade de grandes escombros lenhosos em zonas ribeirinhas
em areas sem cobertura florestal, floresta secundaria e floresta de crescimento
antigo. O volume e o numero de grandes escombros lenhosos diferenciam
significativamente entre as trés classes: muito baixa nas areas de nao cobertura
florestal, significativamente maior nas florestas antigas e, intermediaria nas florestas
secundarias em crescimento (NAKAMURA e YAMADA, 2005).

A presenca de escombros no fluxo dos canais pode influenciar ainda nos
processos de erosdo das margens dos rios, pois o choque destes materiais sobre as
margens pode levar ao colapso de grandes por¢gdes de materiais, levando assim a
desestabilizacdo dos barrancos (talude).

A criacdo de obstaculos ao fluxo por parte dos escombros leva o canal a
busca de um novo ajuste. Tal processo foi descrito de forma inversa por Dias e
Thomaz (2011), onde a partir da remoc¢ao de escombros do leito do rio, observou-se
o rompimento do talvegue até entdo instaurado e um ajuste do canal as novas
condicbes. Quando se trata da entrada de escombros no leito gerando grandes
depdsitos e consequentemente a formacéo de bancos de sedimentos e até mesmo
ilhas no interior dos canais fluviais, faz com que a diminuicdo do volume da area de
escoamento das aguas leve uma maior pressdo do fluxo sobre as margens,

aumentando assim o potencial erosivo.

Mesmo reconhecendo a influéncia da vegetacao riparia sobre os processos
geomorfolégicos de canais fluviais, admite-se a grande importancia em preserva-las
para manter o equilibrio dos rios, pois 0os processos desencadeados a partir dos
materiais fornecidos pela zona riparia apresentam maior naturalidade e equilibrio
quando comparado com areas desnuda de tal vegetacdo e submetidas a outros

usos do solo.
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Nas éareas rurais observa-se com frequéncia a retirada da vegetacao riparia
para a implantagé@o de culturas agricolas e pastagens. Tal fato se manifesta tanto em

grande, quanto em pequenas propriedades.

Sobrinho et al. (2008), comparou a producao de sedimentos e a consequente
entrada destes materiais no leito do riacho Viana no municipio de Sobral — CE, em 3
areas distintas ao longo do mesmo canal. Uma delas com faixa de mata ciliar de 3
m, outra com 1,5 m e por fim, uma sem cobertura vegetal ciliar. O autor constatou
gue a carga sedimentar diminui & medida que aumenta a faixa da vegetacédo. Neste
estudo ficou evidente que a vegetacdo atua como barreira de protecdo aos
sedimentos, principalmente no sentido de reduzir a velocidade do escoamento e age

como filtro, retendo parte dos sedimentos.

Dias e Thomaz (2011b), avaliaram os efeitos do gado em margens de canal
fluvial em Sistema de faxinal no municipio de Guarapuava-PR. Com o experimento
conduzido os autores concluiram que as atividades de pastoreio em sistema de
Faxinal influenciam de forma consideravel tanto na geomorfologia de encostas
guanto na geomorfologia fluvial e por extensédo na dinAmica dos rios. De acordo com
0S autores, as areas riparias utilizadas para pastoreio apresentam maior
sensibilidade frente aos processos erosivos, pois o gado remove a vegetacao das
margens, eliminando assim a funcéo de filtro exercida pela vegetacdo, tornando
mais frequente a deposicdo de sedimentos oriundos da encosta no interior dos

riachos (conectividade encosta/canal fluvial).

As estradas rurais também estao entre as formas de uso da terra que mais
aceleram os processos fluviais. Em estudo realizado em uma cabeceira de
drenagem na Bacia do Rio Guabiroba, Thomaz e Melquiades (2009), observaram
gue os materiais das estradas e do leito dos rios apresentam similaridade, indicando
a contribuicdo das estradas na deposicdo de sedimentos no interior de canais
fluviais. Thomaz et al. (2011) constataram que as estradas rurais representaram em

torno de 46,5% da proveniéncia de sedimentos em uma cabeceira de drenagem.

As estradas influenciam consideravelmente nos processos fluviais devido a
supressdo de areas de vegetacdo nas proximidades dos canais que foram
substituidas pelas mesmas. Estas estradas conectadas com a rede de drenagem
aceleram de forma significativa a entrada de materiais no leito dos rios. Dias et al.

(2010), por meio de analise de coloragéo realizada entre materiais do leito do rio e
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das estradas, concluiram que as estradas fornecem materiais grosseiros para o leito

dos rios.

Atividades distintas podem ainda influenciar nos ambientes riparios, como é o
caso apresentado por Souza et al. (2008), onde a atividade garimpeira as margens
do rio Peixoto de Azevedo, no municipio do mesmo nome em Mato Grosso, esta

ocasionando sérios danos ambientais (erosédo e assoreamento).

Assim, tendo em vista a atuacdo do homem sobre os ambientes naturais por
meio das atividades de uso do solo, torna-se perceptivel a influéncia do mesmo na
aceleracdo de processos erosivos e consequentemente na dinamica de canais
fluviais, podendo ser evidenciado principalmente com a degradacdo das zonas
riparias, as quais por sua vez se portam como reguladores naturais dos ambientes

fluviais.

No ambito legislativo, o Codigo Florestal Brasileiro em vigéncia define zonas
riparias como areas de preservacdo permanente (APP). A Lei n° 4.771 de 15 de
setembro de 1965, em seu artigo 1°, no § 2° entende se por: Il - Area de
preservacao permanente: area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com
a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o bem estar das populacdes humanas.  Porém, cabe aqui ressaltar que
estas areas encontram-se em meio a um conflito juridico, econdmico e ambiental
(SOUZA e MILLS, 1995), poucas vezes sendo preservadas como indica a

legislacao.

3.3. Eroséao de Margens

A dinamica morfologica da bacia hidrografica é controlada pelos processos de
remocao, transporte e deposi¢cao de sedimentos. A conectividade entre as vertentes
e o canal fluvial faz com que os sedimentos de um ambiente sejam transferidos a

outro.

Os sedimentos das encostas tendem a ser transferidos para o fundo de vales

e consequentemente para os canais fluviais. Apés adentrar no canal, o sedimento
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da encosta pode ser depositado no leito ou mesmo transportado a jusante. Se tal
sedimento chegar a ser transportado até a foz pelo fluxo do rio o mesmo passaré a

fazer parte de um sistema ainda maior e mais complexo.

O transporte ou a deposicdo dos sedimentos no leito sera determinado pelas
caracteristicas das particulas e do potencial erosivo do fluxo, sendo necessério
superar o limite da velocidade critica para colocar particulas de diferentes tamanhos
em movimento (HJULSTROM, 1935).

Os sedimentos disponiveis no canal também podem ser provenientes de
processos erosivos ocorridos no proéprio rio. De acordo com Tuysuz (2005) apud
(SILVA et al, 2007), a erosao fluvial pode ocorrer no leito, nas margens, ou nas
cabeceiras dos rios. A erosdo do leito € denominada erosdo vertical e a das

margens, erosao marginal (“lateral erosion”).

A erosao nas margens esta entre 0s processos mais dinAmicos da paisagem,
de modo que o entendimento dos mecanismos de atuacdo é fundamental para a
explicacdo da evolucdo dos diversos elementos da geomorfologia fluvial, que por
sua vez € determinante na evolucdo dos ecossistemas de canais fluviais e das
planicies de inundacédo (ROCHA, 2002; SOUZA e CUNHA, 2007).

Os estudos dos processos de erosdo marginal tém suma importancia no
entendimento da dindmica dos canais fluviais, ao longo do tempo e do espaco. O
estudo das magnitudes e variabilidade espacial na ocorréncia destes processos tém
também possibilitado o entendimento do relacionamento com a intensidade das
alteracdes antropicas na bacia hidrogréafica (ARAUJO e ROCHA, 2009).

As taxas de erosdo das margens sao resultado de processos geomorficos que
envolvem caracteristica das margens e dos aspectos fluviais, de modo que o
potencial erosivo do fluxo frente a capacidade do solo em resistir € o que determina

a maior ou menor erosao.

Para Thorne e Tovey (1981) o processo de erosao é importante na definicao
da forma da margem, que por sua vez associado a outros fatores condicionam a
erosdo, como as propriedades fisicas e quimicas dos materiais das margens, 0
tamanho, a geometria e estrutura dos barrancos, as caracteristicas hidrodindmicas
do fluxo, as condi¢des climaticas, o alargamento e, algumas vezes, a migracao do

canal.
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Desta forma, a capacidade de erosdo das aguas depende da velocidade e
turbuléncia, do volume e das particulas transportadas em suspensao, saltacdo e
rolamento, podendo a erosdo das margens e do leito ser caracterizada pelas acdes
corrasiva, corrosiva e pelo impacto hidraulico, de modo que o equilibrio fluvial sera
definido pela relacdo de igualdade entre a atuacdo da erosao, do transporte e da
deposicéo de sedimentos (CUNHA, 2007).

A corraséo ou efeito abrasivo das particulas em transporte sobre as rochas e
sobre as outras particulas tende a reduzir a rugosidade do leito, enquanto a acao
corrosiva resulta da dissolucdo de material solivel no decorrer da percolacdo da
agua ainda no solo (CUNHA, 2007).

O processo de corrasdo se caracteriza pela retirada lenta e continua de dos
sedimentos das margens de forma gradativa pela acdo das correntes e ondas. O
atrito existente entre o fluxo de agua e a face dos barrancos constitui este processo,
assim pode ocorrer um aumento da erosao marginal caso exista um volume intenso
do fluxo (ARAUJO e ROCHA, 2009).

De acordo com Christofoletti (1980), a eroséo fluvial é realizada através dos

processos de corrosédo, corrasao e cavitagao.

A corrosao engloba todo e qualquer processo quimico que se realiza
como reacdo entre a 4gua e as rochas superficiais que com ela estdo em
contato. A corrasao € o desgaste pelo atrito mecanico, geralmente através
do impacto das particulas carregadas pela agua. A abrasdo da superficie
pela qual a 4gua escoa é assinalada pelo suave polimento das rochas
aflorantes no canal. A evorsao representa um tipo especial de corraséo,
originada pelo movimento turbilhonar sobre as rochas do fundo do leito.
Depressbes de varios tamanhos podem ser escavadas, geralmente de
forma circular, tais como as conhecidas “marmitas de gigante”.O terceiro
processo, a cavitacdo, ocorre somente sob condicbes de velocidades
elevadas de 4gua, quando as variagbes de pressao sobre as paredes do
canal facilitam a fragmentagéo das rochas (CHRISTOFOLETTI, 1980., p.75).

Os processos de erosao das margens podem ocorrer ainda em forma de
solapamentos, fendas e desmoronamentos. O processo de solapamento se
caracteriza pela remocédo dos sedimentos na base dos barrancos ou criacdo de
pequenas cavidades localizadas aleatoriamente nas margens dependendo apenas
do nivel que o fluxo atinge nas cheias, enquanto que as fendas ou trincas resultam

da acao erosiva dos fluxos sobre as margens, que ao remover os sedimentos podem
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provocar fendas/trincas por alivio de pressdo sobre as mesmas, podendo estes
sedimentos desmoronar (ARAUJO e ROCHA, 2009b).

O desmoronamento por sua vez é a queda livre de blocos de sedimentos das
margens, por efeito da gravidade a partir de faces verticais. Os desmoronamentos
podem ocorrer por basculamento ou cisalhamento. O desmoronamento por
basculamento ocorre quando o bloco desmorona sem ocorrer prévio solapamento.
Ja o desmoronamento por cisalhamento ocorre quando o bloco de terra desmorona
seguindo o plano vertical do barranco (ARAUJO e ROCHA, 2009b).

Para Souza e Cunha (2007), o monitoramento da erosdo das margens tem
sua importancia social como prevencao de desmoronamentos de barracos em areas
urbanizadas, bem como importancia econdmica, evitando a perda de terrenos em

areas rurais e urbanas, além de mostrar a dindmica do canal em termos de erosao.

A distribuicdo da erosdo marginal pode variar, notadamente, de um ponto
para outro da margem porque as caracteristicas morfolégicas e sedimentolégicas do
talude podem variar e, além disso, quase sempre o angulo de incidéncia da corrente
na margem varia de um local para outro devido ao tracado do rio (HOLANDA et al.,
2007).

Para Cunha (2007), ao longo do perfil transversal, a velocidade e a
turbuléncia das aguas sdo também variaveis, definindo locais preferenciais de
erosdo e deposicao das particulas. A autora também indica variacdo da velocidade

do fluxo em diferentes profundidades do canal devido ao atrito.

De acordo com Carvalho (1994) a variabilidade da velocidade da corrente
influencia também na variacdo da distribuicdo dos sedimentos ao longo da secéo
transversal, considerando que a velocidade € menor proximo as margens, além da

disponibilidade de sedimentos e sua granulometria (FIGURA 2).
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Vel Max.

Figura 2 — Representacao da variabilidade da velocidade do fluxo em um perfil transversal.
Fonte: Adaptado de Carvalho (1994).

Em canais de leito simétrico, em geral de padrdo retilineo, a velocidade
méaxima ocorre no centro do canal, diminuindo em dire¢cdo as margens. Em leito
assimétrico, de padrdo meéandrico, a zona de maxima velocidade e turbuléncia
localiza-se nas proximidades das margens concavas, decrescendo de valor em
direcdo a margem de menor profundidade (convexa). Junto ao fundo do leito e as
paredes laterais do canal localizam-se as menores velocidades e turbuléncias. As
areas de maiores turbuléncia refletem os desniveis representados pelas soleiras,
depressdes e obstaculos, como troncos de arvores e blocos rochosos, sendo

ladeadas, em geral por uma zona de maxima velocidade (CUNHA, 2007).
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4. AREA DE ESTUDO

De acordo com Freitas (1999), bacia hidrografica pode ser definida como a
area de drenagem do escoamento superficial das aguas que alimentam um curso de
agua, separando-se de outras bacias pelos divisores representados pelas partes

mais altas do relevo.

A bacia hidrografica € uma unidade fisica com limites definidos podendo
estender-se por Varias escalas espaciais, tornando-se um ecossistema
hidrologicamente integrado, com componentes e subsistemas interativos
(NASCIMENTO e VILACA, 2008).

A bacia do Rio Guabiroba possui uma area de 23,635 km?, localizada a leste
do centro urbano do municipio de Guarapuava — PR (LUIZ, 2008). De acordo com
Binda (2009), a bacia situa-se entre as coordenadas (UTM): X: 45768 e 465816 e Y:
7186995 e 7191820 (FIGURA 3).

A bacia do Rio Guabiroba faz divisa ao Norte com a do Rio das Pedras e ao
Sul com a dos Rios Iratim-Banas. A disposicdo predominante da bacia € de Leste
para Oeste. Em uma escala de 1: 10000, a bacia do rio Guabiroba apresenta

hierarquia fluvial de 42 ordem com canais fluviais perenes (THOMAZ, 2005).

De acordo com o IAPAR (2000), o clima de Guarapuava e consequentemente
da bacia do Rio Guabiroba pode ser classificado como subtropical mesotérmico
umido, sem estagdo seca, com verdes frescos e inverno moderado. A temperatura
média anual esta entre 16 e 17°C. Com essas caracteristicas, o clima regional, é
classificado segundo Koéppen, como Cfb - “Clima temperado propriamente dito;
temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C (mesotérmico) com verdes
frescos, temperatura média no més mais quente (abaixo de 22°C) e sem estacao

seca’.
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Binda (2009), analisando os dados da estacdo pluviométrica da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) cddigo 02551000, monitorada pela Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERSHSA),
localizada a aproximadamente 7 Km da foz do Rio Guabiroba, referente ao periodo
de 1954 a 2006 (excecao do ano de 1961 por falta de dados), constatou que a
pluviosidade média no periodo avaliado foi de 1821,41 mm, distribuidos numa média

de 116 dias com chuva.

Os anos mais chuvosos foram: 1983 (2644,4 mm), 1954 (2428,1 mm) e 1998
(2422,9 mm), enquanto os anos menos chuvosos foram: 1968 (1140,3 mm), 1985
(1261 mm) e 1978 (1278,7 mm). A amplitude entre a pluviosidade anual maxima
(1983) e minima (1968) foi de 1504,1 mm, valor muito préximo do precipitado no ano
de 1962 (1505,3 mm), e superior ao total anual de 11 anos da série (1958, 1959,
1966, 1967, 1968, 1977, 1978, 1981, 1985, 1988 e 2006) (BINDA, 2009).

No que tange aos eventos pluviométricos excepcionais em 24 horas,
ocorreram, no periodo estudado, 225 eventos acima de 50 mm. Desses eventos
cerca de 153 (68%), estiveram entre 50 e 70 mm, 56 (25%) variaram entre 70 e 90
mm, 9 (4%) alcancaram entre 90 e 120 mm e apenas 7 (3%) foram superiores a 120
mm. Considerando as chuvas maximas em 24 horas, 0 evento excepcional ocorreu
em 29 de maio de 1992, quando a precipitacéo foi de 184 mm, o que correspondeu
a 8,16% da pluviosidade anual, em apenas um dia. Outros eventos de chuvas
maximas ocorreram em 2 de abril de 1998 (128,2 mm), em 3 de setembro de 1957 e
em 20 de dezembro de 1958 (126,2 mm) (BINDA, 2009).

Dias-Oliveira, (2011), ap6s analisar os dados da Estacdo Agrometeoroldgica
de Guarapuava (IAPAR) referente ao periodo de 1974 a 2009, constatou que a
temperatura média anual de Guarapuava foi de 17,1°C e a pluviosidade média anual
de 1923 mm. A partir do climatograma organizado pelo autor, pode-se observar a
distribuicAo média da precipitacdo e da temperatura ao longo dos meses do ano
(FIGURA 4).
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Figura 4 - Climatograma do municipio de Guarapuava entre os anos de 1976-2009.
Fonte: Dias-Oliveira (2011).

Luiz (2008) analisando o Atlas Geologico do estado do Parand (MINEROPAR,
2001, CD-ROM), destaca que a litologia da area € composta por rochas pertencente
ao grupo Sao Bento, formacdo Serra Geral, constituida por extensos derrames de
rochas igneas, predominando basaltos de idade jurassica-cretacica.

Nardy (1995) apud (BINDA, 2009) estudando a regido central da Bacia do
Parana identificou e classificou as rochas da Formacdo Serra Geral em quatro
unidades litoestratigraficas: 1) Unidade Bésica Inferior (UBI); 2) Membro Chapeco —
Unidade Acida; 3) Membro Palmas — Unidade Acida e 4) Unidade Basica Superior
(UBS).

A bacia do Rio Guabiroba por sua vez estd sendo esculpida mais
especificamente na Unidade Basica Inferior, em rochas de natureza basica
intermediaria, normalmente basaltos toleiticos (de granulacdo muito fina a média)
hipocristalinos (de coloragdo cinza escura a negra) macicos ou
vesiculares/amigdaléides e acamamento igneo mal desenvolvido (NARDY et al,
2002 apud BINDA, 2009). O mapa geoldgico da area em questdo nao fora aqui
apresentado tendo em vista a incompatibilidade de escala, pois 0 mapa disponivel

gue abrange a bacia ndo seria capaz de representar as areas avaliadas.

A bacia do Rio Guabiroba encontra-se, mais especificamente sobre o Planalto
da Foz do Areia, caracterizada por apresentar dissecacédo alta, topos alongados,
vertentes retilineas e cdncavas, e vales estruturados em degraus (SANTOS et al,
2006 apud BINDA, 2009).
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Thomaz (2008), também relatou a significativa dissecacao do relevo da bacia
do Rio Guabiroba, destacando a presenca de vertentes cdncavas, convexas e
retilineas, com presenca de pequenas mesetas no topo. No geral, boa parte das
areas possui restricobes morfopedologicas (solos rasos em encostas declivosas,
impréprios para a agricultura), o que significa que os melhores solos estdo nos
fundos de vales onde é praticada a agricultura mecanizada.

Luiz (2008), a partir da analise integrada da litologia, relevo, solos e, uso da
terra da bacia do Rio Guabiroba, delimitou 6 unidades de paisagem. As diferentes
formas de combinacdo desses elementos se materializam como espacgos
morfologicos e fisionomicamente distintos. Cada um dos compartimentos
delimitados, apresentou ainda 3 sub-divisdes (alta vertente, média vertente e baixa

vertente).

No que diz respeito as caracteristicas pedoldgicas nas adjacéncias do Rio
Guabiroba (setores de baixa vertente), destaca-se a presenca de 4 situacdes
distintas: Cambissolo, Neossolo Litdlico, Gleissolo e Latossolo, podendo muitas
vezes se manifestar em associacdo. Em alguns locais ocorre pedregosidade
superficial e afloramento de rochas em grau variado (LUIZ, 2008). Tanto quanto o
mapeamento geoldgico, o0 mapa pedoldgico que abrange a area também ndo se faz
presente devido a incompatibilidade de escala do mapa existente, o qual néo
possibilita observar as caracteristicas pedologicas da bacia do Rio Guabiroba em

detalhe.

Na bacia hidrografica do Rio Guabiroba ocorrem também depdsitos
aluvionares inconsolidados, os quais estdo presentes em trechos com baixa
declividade, o que permite o desenvolvimento de planicies de inundacao,
constituidas por materiais finos (silte e argila) e matéria organica (LIMA, 1999 apud
BINDA 2009). O mesmo autor afirma que essas planicies de inundacéo,
normalmente estreitas, apresentam interdigitacbes laterais com depassitos

coluvionares das encostas.

Thomaz (2005), levando em consideracdo a variabilidade das formas do
relevo e material, delimitou a bacia do Rio Guabiroba em 7 unidades
geomorfopedoldgicas: Terraco Fluvial (TF) (8,65%); Vertente convexa | (Vcl)
(38,51%); Vertente convexa Il (Vcll) (17,60%); Vertente retilinea (Vr) (20,37%);
Patamar (Pt) (6,64%); Patamar convexo (Pc) (5,46%) e Topo convexo (Tc) (2,79%).
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Em termos de distribuicdo das unidades, verifica-se que 0s topos sao mais
frequentes no setor de Margem Esquerda (ME), entre o divisor das bacias dos Rios
Guabiroba e Bananas. No setor de ME ocorrem mais os Pc, mais longos e
declivosos, enquanto que no setor de Margem Direita (MD) predomina a unidade de
Pt amplos e com menor declividade. O seguimento Vcl est4 presente em todos os
setores da bacia. De modo contrario, a Vcll se estende em especial, de médio para
alto curso. A unidade Vr também € mais frequente no setor de médio a alto curso,
apesar de serem significativas as areas existentes nos demais setores da bacia
(THOMAZ, 2005).

Thomaz (2005) caracteriza o TF como a unidade mais bem definida, que se
estende de médio para o baixo curso do rio Guabiroba. Essa unidade é interrompida
por um “estrangulamento estrutural’no baixo curso (corredeira e formacdo de
cachoeiras). Esta unidade se amplia nhovamente, proximo a confluéncia com o Rio
das Pedras. Esse desnivel de aproximadamente 40m em certa medida forma um
compartimento suspenso (vale) marcando a transicdo abrupta entre os estratos de
basalto (THOMAZ, 2005) (FIGURA 5).

Figura 5 — Formacéo de cachoeiras no Rio Guabiroba, caracterizando ruptura de declive no terraco
fluvial.

Foto do autor
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Thomaz (2005) indica as caracteristicas morfométricas da bacia do Rio
Guabiroba da seguinte forma: altitude média do terreno é em torno de 1050 m; a
amplitude é de 310 m, sendo que 980 m é o ponto mais baixo no setor de
confluéncia com o Rio das Pedras; a extensdo aproximada do Rio Guabiroba é 9,2
Km; o desnivel do rio € de 260 m conferindo um gradiente hidraulico de 0,028 m/m
(2,8%); a densidade de drenagem é 3,18 Km/Km; a largura média da bacia é de 3,3

Km e o comprimento médio é de 7,0 Km.

O padréo do relevo e drenagem na bacia do Rio Guabiroba apresenta
assimetria entre as margens. A margem direita possui distancia menor (1,117 Km)
entre o divisor da bacia e o canal fluvial principal. Em certos casos, essa distancia
chega a ser de apenas 0,6 Km. Em contrapartida, nha margem esquerda essa
distancia € bem superior (2,412 Km) (THOMAZ, 2005).

Thomaz (2005) apresenta uma compartimentagéo da bacia do Rio Guabiroba
em 16 sub-bacias, distribuidas ao longo dos diferentes setores da bacia definidos
por diferenciacdes internas. As sub-bacias definidas por Thomaz (2005) se dispde
da seguinte maneira: setor do canal principal (sub-bacia 1); setor de nascentes (sub-
bacias 3 e 4); setor de margem direita (sub-bacias 2, 7, 8, 12 e 16) e setor de
margem esquerda (sub-bacias 5, 6, 9, 10, 11, 13, 14, e 15).

Tendo em vista a assimetria do vale, as sub-bacias da margem direita somam
3,248 Km2 (13,7%) e as da margem esquerda 12,869 Km? (54,3%), o vale e as
nascentes somam 7,607 Km2 (32,0%). A amplitude altimétrica da margem direita é
de 140 m, enquanto na margem esquerda, este valor atinge em média 164 m. A
maior amplitude altimétrica das sub-bacias da margem esquerda indica que nesse
setor as vertentes sdo mais longas. Esse comportamento se reflete na declividade
média das vertentes que no setor direito € de 13% e no setor esquerdo € de 10%.
Da mesma forma, a rede de drenagem € mais desenvolvida no setor esquerdo 40,90
Km (54,3%), contra 10,95 Km (14,5%) no setor direito. Ao todo a rede de drenagem
do Rio Guabiroba soma em torno de 75,38 Km (THOMAZ, 2005).

A densidade de drenagem da bacia do Rio Guabiroba é de 3,18, enquanto a
densidade das sub-bacias da margem direita & de 3,83 e na margem esquerda 3,41,
nas nascentes 3,77 e no canal principal 2,78 (THOMAZ, 2005). O mesmo autor

constatou que as densidades das sub-bacias sado superiores ao valor da bacia,
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quando esta é considerada no seu todo. Por outro lado, a densidade de drenagem
das sub-bacias da margem direita € superior a dos demais setores.

A hipsometria da bacia apresentou 76,6% da area entre as altitudes de 1040
a 1200 m. Altitudes em torno de 1200 m somaram 8,2%, sendo mais frequentes nos
setores de médio para alto curso, onde sdo restritas aos divisores principais da
bacia. As menores altitudes <1040 seguem ao longo do Terrago Fluvial e perfaz 15%
da area da bacia (THOMAZ, 2005) (FIGURA 6).
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Figura 6 — Mapa hipsométrico da bacia do rio Guabiroba.
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Quanto as declividades, ressalta-se que as classes entre 0 a 12% (<7°), as
quais estdo presentes em 30% da area da bacia, principalmente nos setores de
Terraco Fluvial, Patamares, Topos e subsidiariamente em alguns setores de vertente
convexa (I e Il). As classes de declividade que estdo entre 12 a 30% (7° a 17°),
respondem por 49,7% da area da bacia, sendo mais frequentes nos seguimentos de
vertentes convexas (I e Il), geralmente em setores laterais aos Patamares
(THOMAZ, 2005). As declividades 230% (=17°) ocupam 20,25% da area da bacia.
Essas declividades sédo representadas em geral por vertentes curtas, marcando
ruptura brusca de declive entre um estrato de basalto e outro, dessa forma, elas
formam extensas faixas contornando os Patamares estruturais. Os terrenos da bacia
do Rio Guabiroba possuem declividade média predominante de (12 a 20%), a
média/alta (20 a 30% e =230%). Essas trés classes acumulam 70% da area da bacia
(THOMAZ, 2005)..

Tendo em vista & extensédo da Bacia sedimentar do Paranda, ocorrem variados
dominios morfocliméaticos, a regido Centro-Sul do estado do Parana e, por extensao,
Guarapuava esta inserida no Dominio dos Planaltos Subtropicais com Araucarias
(AB'SABER, 1970).

No que diz respeito a cobertura vegetal, ressalta-se que a vegetacdo da area
de estudo é composta por formacéo floristica de campo e da floresta de araucarias
(LIMA, 1999 apud BINDA, 2009). Guarapuava caracteriza-se por uma paisagem
composta pela associacdo de campo limpo (Estepe-graminio-lenhosa) e capdes e
matas de galeria com florestas de araucéria (Floresta Ombrdfila Mista) (MAACK,
1981 apud BINDA, 2009).

O Dominio da Floresta Ombrdéfila Mista (Floresta com Araucaria) € subdividida
por meio de dois critérios: Formacgdo da superficie de dissecacdo e formacao da
superficie de acumulacéo. A area de estudo encontra-se em altitude superior a 900
m, nesse caso, dentro da “Superficie de Dissecag¢ao”, tendo como representantes
possiveis a Formacdo Altomontana e Formacdo Montana (LEITE, 1995 apud
THOMAZ, 2005).

A bacia do Rio Guabiroba encontra-se no subdominio da Floresta
Altomontana (altitude 2800 m), sendo esta a mais tipica e representativa da Floresta
Ombrofila Mista na regido Cento-Sul do Parana. A presenca da vegetacdo nestas
areas é controlada pelo clima (LEITE, 1995 apud THOMAZ, 2005), Para o autor, nas
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condi¢gbes da Floresta Altomontana, dois grupos distintos de formacdo podem ser

caracterizados:

a) “comunidades com lauraceas onde o pinheiro se distribuia de forma
esparsa por sobre bosque continuo, onde 70% a 90% das arvores
pertenciam as espécies: imbuia (Ocotea porosa), mais representativa,
canela-amarela (Nectranda lanceolata), canela-preta ( Nectranda
megapotamica ), canela-fogo ou canela pururuca ( Cryptocarya
aschersoniana ) acompanhadas de sapopema ( Sloanea monosperma e S.
Lasiocoma ) (por vezes bastante frequente), guabirobeira ( Campomanesia
xanthocarpa ) e da erva-mate ( llex paraguariensis ).

b) grupo formando um estrato superior bastante denso, sobre um estrato de
60% a 80% de folhosas, principalmente das espécies: canela-lageana (
Ocotea pulchella ), espécie dominante, canela-amarela (Nectranda
lanceolata), canela-guica ( Ocotéa peberula ), canela-fedida ( Nectranda
grandiflora ) camboata-vermelho ( Cupania Vernalis
), e camboata-branco ( Matayba eleaegnoides ), acompanhadas da casca-
d'anta ( Drimys brasiliensis ), do pinheiro-bravo ( Podocarpus lambertii ),
pimenteira ( Capsicodendron dinisii ) guabiroba ( Campomanesia xanthocarp
a) e diversas mirthceas e aquifollaceas” (LEITE, 1995, p. 127-128 apud
THOMAZ, 2005)

De acordo com Thomaz (2005) a ocupacao da Regido Centro-Sul do estado
do Parana teve uma ligagdo muito forte com a exploracdo dos recursos naturais,
haja vista “os ciclos econbémicos” como: tropeirismo, erva-mate, madeira,
exploracdo/sistema de faxinal e agricultura comercial. Desta forma a apropriacdo de
tais recursos fez com que em muitas areas, a vegetacdo caracteristica da regido

fosse suprimida por outros usos do solo.

O uso da terra na bacia do Rio Guabiroba é extremamente dindmico, prova
disto estd no fato de encontrar-se comumente capoeira em diversos estagios de
regeneracao, areas mecanizadas em pousio (classificadas como campos) e rotacao
de terra praticada pela agricultura de subsisténcia ou de toco. Portanto, o uso da
terra muda de um ano para outro, e mesmo de uma estacdo para outra. Essa
variabilidade témporo-espacial no uso da terra resulta em um padrdo em mosaico
(manchas, corredores e faixas) dificil de ser representado no mapeamento. Da
mesma forma que os solos, 0s usos da terra possuem inclusdes, além disso, muitos
desses usos sdo transitérios. Desta maneira 0 uso da terra aparece entre 0sS
principais elementos controladores da dinamica hidrolégica da bacia (THOMAZ,
2005) (FIGURA 7).
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A distribuicdo da ocupacgao do uso da terra na bacia do Rio Guabiroba ocorre
da seguinte forma: floresta secundaria (40,12%), pastagem e campo em
regeneracao (33,10%), capoeira e agricultura de subsisténcia (18,93%), Agricultura
mecanizada (6,23%), construcdes (edificacbes) (1,24%) e agua e areas umidas
(0,39%) (THOMAZ, 2005) (FIGURA 8).



EQOJIGENS) Ol Op EIJEQ B 3)|21es ap wabew - 7 einbi4

43

e S~ AJ
QIIY P Y YN I SNQ Y ANDOM ; \ T oariay N
WV 10V AN, -
YOIND = ! 2 v o § . o
oySvaoay i ——— Asds uam L YV AT SR v A — viowd wO cul3ne3d
A N o e | ViSVE YO 0n)
000087 = 1RY omears 150 s oxiewtns 73 s
VEDEEVAD 04 O 0 VIIVE —{==|— o »l-w.rlm.h.u.ﬂclqnl."ﬂuug e 2 VEQUIEVND SOY
VAVIAVEVD 30 TVAINS VANUTATHd e S  — e R - S T TR v L
yuyeoossvs asea) ¥ 20 4120 SONIEL SOT

RS R SRR oy msaaTs onRaTy moseaTs toa/ ey

08TRTY

A6T6TS S00mRt

0l0ER1

0655y wrsor srIr mrrey TosESy SOYESY osssr 0ra9r sy 03rrSy 0609y 0SroSy SoGESY S0v6Sy msasy JtrESy meLsr toriSy




44

RLAE )

urace

a5 deaecc

500

ata CAm OGedICA

BACIA DO RIO DO GUABROBA

!
<
%
il <
F
i 2
o<
i
-
gl s
5| 2

oM

008

Lo

OO008LL

[t

L

e L

oo

LB

[LL Sl

Figura 8 - Carta de uso da terra da bacia do rio Guabiroba
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5. MATERIAIS E METODOS

Muitos estudos foram realizados na bacia hidrogréafica do Rio Guabiroba nos
altimos anos, de modo que uma série de informacbes ja fora levantadas. Desta
forma a caracterizacdo da area de estudo foi feita a partir do levantamento da
bibliografia disponivel.

Os produtos cartogréficos para melhor visualizagdo e caracterizacdo da area
foram atualizados a partir de imagem disponivel no Google Maps, extraida em
05/10/2011. Os Mapas foram gerados com auxilio do SIG ArcMap 9.2 e com 0
programa AutoCad® Map 2010, em escala de 1:30000.

5.1. Descrigcao geral das sec¢Oes avaliadas

Os parametros avaliados a fim de compreender a dindmica da erosédo de
margens do rio Guabiroba foram obtidos ao longo de 8 barrancos em setores de

margens plenas, distribuidos pela extenséo longitudinal do canal (FIGURA 9).

Os barrancos das margens monitorados e submetidos a avaliacbes foram
aqui denominados de secdes. A descricdo geral das carateristicas das secdes foi
realizada a partir de informacdes existentes e observagdes em campo, levando em

consideracao as particularidades de cada uma delas (QUADRO 1).
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5.2. Mensuracao da erosao das margens

Os dados de precipitacdo referente ao periodo monitorado (10/2010 a
01/2012), também foram levados em consideracdo. Os dados utilizados séo
oriundos da Estacdo Agrometeoroldgica do (IAPAR) de Guarapuava, localizada no
campus (Cedeteg) da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO). A
distancia entre a estacdo que coletou os dados e a area de estudo é de

aproximadamente 13 km, portanto podem ocorrer variagoes.

Varios sdo os métodos utilizados para se mensurar e quantificar a erosdo das
margens. Entre os principais, se destacam as perfilagens sucessivas, método das
estacas e método dos pinos de erosdo (ROCHA E SOUZA FILHO, 2008).

Os pinos de erosdo se apresentam como a técnica volumétrica mais utilizada
no monitoramento e quantificacdo da erosdo das margens. Tal técnica apresenta
eficiéncia desde sua aplicacdo nos estudos pioneiros de Wolman (1959) até os dias
de hoje, sendo vasta a quantidade de pesquisadores que a utilizaram. No Brasil,
destaca-se o uso de tal método por Fernandez (1990), que o modificou para

aplicacao em rios tropicais.

Essa técnica consiste na insercdo de pinos metalicos na face da margem do
rio, objetivando medir o valor da erosdo através da superficie de exposicdo dos
pinos (CASADO et al., 2002). Através desta técnica € possivel realizar estudos de
volume de material erodido da margem, bem como avaliar a intensidade das taxas
erosivas e analisar a distribuicdo espaco-temporal da erosdo ao longo do canal
fluvial (BORGES, 2004) (FIGURA 10 e 11).
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Borda do barranco

g

Figura 10 - Representacdo esquematica do método dos pinos instalados nas margens.
Fonte: Adaptado de Fernandez (1995).

Figura 11 - Pinos de eroséo instalados nas margens

Foto do autor

Os pinos instalados nas margens do rio Guabiroba foram distribuidos nas 8
secdes. Os pinos sdo vergalhdes de ferro de 4,2 mm de diametro e 50 cm de
comprimento, dos quais 45 cm eram enterrados na face do barranco e apenas 5 cm
permaneciam expostos. Os pinos foram instalados nas margens do rio Guabiroba
em outubro de 2010, de modo que o monitoramento fora conduzido até janeiro de
2012,

Os pinos foram dispostos em linhas ao longo de cada secdo avaliada. As
linhas de pinos de eroséo fora separadas em 0,5 m uma da outra no sentido vertical,
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de forma que a quantidade de linhas de pinos era definida de acordo com a altura da
secdo, e a quantidade de pinos que cada linha compunha, era definido pelo
comprimento da secdo. Em cada uma das linhas, a distancia entre um pino e outro
também era de 0,5 m no sentido lateral. Ressalta-se que os pinos de uma linha e
outra foram instalados de forma intercalada, ou seja, se na linha do topo os pinos
foram instalados ao longo da extenséo da secéo, se dispondoa0-05-1-15-2
— 2,5 metros, na linha abaixo os pinos foram instalados aos 0,25 — 0,75 - 1,25 - 1,75
e assim sucessivamente, enquanto que na linha subsequente, os pinos foram

instalados novamente aos 0 — 0,5 -1 — 1,5 — 2 sucessivamente.

Tal procedimento foi repetido em todas as sec¢fes avaliadas, com excec¢ao da
secdo 8, onde devido a menor dimensdo da area, optou-se por reduzir o intervalo

entre as linhas bem como lateralmente entre um pino e outro para 0,25 m.

Ao todo, foram instalados 247 pinos nas margens do Rio Guabiroba,
distribuidos ao longo das 8 se¢des avaliadas. Na sec¢do 1 foram instalados 26 pinos,
os quais foram distribuidos em 3 linhas, a se¢do 2 contou com 28 pinos, também
dispostos em 3 linhas, ja na secdo 3 a quantidade de pinos instalados, foi de 30 ao
longo de 4 linhas, na secdo 4 por sua vez, ocorreu a instalacdo de 38 pinos
distribuidos em 3 linhas, a secdo 5 contou com 43 pinos instalados ao longo de 5
linhas, nas secdes 6 e 7, a quantidade de pinos foi 22 e 18 respectivamente, em
ambos 0s casos 0s pinos foram distribuidos ao longo de 4 linhas, por fim, na secao 8

foram instalados 42 pinos dispostos em 5 linhas (FIGURA 12).
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Figura 12 — Esbogo gréfico das 8 secdes avaliadas (fora de escala).

Os pinos foram instalados nas margens do Rio Guabiroba no dia 24/10/2010,
posteriormente os pinos foram mensurados nas seguintes datas: 28/04/2011,
21/06/2011, 10/07/2011, 29/09/2011, 08/12/2011 e 11/01/2011. O maior intervalo
apresentado entre os monitoramentos foi o referente a instalacdo dos pinos de
erosao e o primeiro monitoramento (6 meses). Ap6s analisar os dados do primeiro
monitoramento optou-se por reduzir o intervalo entre as mensuracgdes a fim de se
obter um detalhamento ainda maior nas analises, tendo em vista as altas taxas de
remocao obtida no periodo. Desta forma, apds o primeiro monitoramento as
mensuracgdes passaram a ser realizadas com intervalos de aproximadamente 2

meses.

BN

A densidade do solo corresponde a massa de solo seco por unidade de
volume, ou seja, o volume do solo ao natural, incluindo os espagos porosos. Esse
parametro € registrado em g/cm3 ou kg/m3 (THOMAZ, 2008). Assim a partir da
aplicagéo da técnica dos pinos relacionada com os dados de densidade aparente do
solo, foi possivel estimar as taxas de erosdo para as margens do rio Guabiroba em

kg/mz2. Utilizou-se a seguinte equacao:
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Equacdo 1. Avaliagdo da remocao ou acumulo de sedimentos (THOMAZ,
2008).

E=R XDs

E = Erosao ou acumulo de sedimento (kg/m?)
R = Rebaixamento da superficie (mm)

Ds = Densidade do material (g/cm3)

Apbs obter o valor da densidade média para os barrancos das margens do rio
Guabiroba, multiplicou tal valor por toda a area de barranco do rio a fim de se obter a
estimativa do valor de perda de solo nas margens ao longo do periodo monitorado.
A é&rea total de barranco do rio foi calculada a partir do valor da altura média dos
barrancos (2,18m) multiplicado pelo dobro da extens&o do canal (9,2 Km), tendo em

vista as duas margens.

A andlise da densidade aparente foi realizada com as mesmas amostras
utilizadas para a classificacao textural, a qual sera apresentada no item subsequente
(5.3.1). Nos barrancos de aparéncia homogénea eram retiradas 3 sub amostras. J&
nos barrancos onde foram identificadas camadas heterogéneas na face do barranco,
era coletado 3 sub amostras em cada uma das camadas presentes (secfes 2, 4, 6 e
7).

Os dados obtidos no monitoramento dos pinos de erosdo permitiram ainda a
representacdo grafica da distribuicdo espacial e intensidade da erosao nas secdes
avaliadas. Para tanto o programa utilizado foi o Surfer© versdo 8.0 (Golden
Software™ Inc.) Em tal programa a interpolacéo espacial dos dados é realizada por
meio do método de Krigagem, o qual pode ser um interpolador tanto exato como

suavizador entre os pontos.

Para gerar a representacdo os dados utilizados foram da primeira e da ultima
mensuracdo dos pinos apos a instalagdo (28/04/2011 e 11/01/2011), a fim de se

constatar a evolugdo da eroséo através da imagem.
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5.3. Parametros fisicos das secfes avaliadas (textura do material do barranco,
resisténcia da face do barranco ao cisalhamento, declividade do barranco e

caracteristicas do canal fluvial).

5.3.1. Andlise textural do material dos barrancos (granulometria).

A classificacdo granulométrica tem como base as dimensdes dos grdos ou
particulas que constituem o solo. Os diferentes tipos sdo agrupados de acordo com
sua textura, ou seja, o tamanho de suas particulas através de ensaios de
granulometria (HOLANDA et al., 2008).

A textura dos materiais € determinante na resisténcia e na erodibilidade das
margens. Essa caracteristica influencia na coesdo e na agregacéo de particulas do
solo. Para analise granulométrica do material das margens do rio Guabiroba as
amostras foram coletadas ao longo das 8 sec¢des monitoradas.

Nos barrancos de material aparentemente homogéneo, foram retiradas 3 sub
amostras, as quais eram posteriormente homogeneizadas e encaminhadas para
laboratério credenciado de acordo com as normas previstas no Zoneamento
Agricola de Risco Climético divulgado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA)®, para realizacdo das analises granulométricas.

J& nos barrancos que foi possivel identificar camadas heterogéneas no
material componente, o mesmo procedimento foi repetido para cada uma das

camadas identificadas. Tal fato ocorreu nas secdes 2, 4,6 e 7.

Na secdo 2, observou-se a presenca de 2 camadas, onde a primeira se
estendia desde o topo do barranco até 1 m de profundidade e a segunda, de 1 a 1,4
m. A sec¢do 4, apresentou uma camada que se estendia do topo do barranco até 0,7
m de profundidade e uma que iniciava em 0,7 a 1,5 m. Esta ultima, por sua vez,
circundava um material também com aspectos distintos; tal camada apresentava
uma espessura de aproximadamente 30 cm. A secdo 6 foi a que apresentou maior

heterogeneidade no material, neste barranco foi possivel identificar 6 camadas, a

1 Instrugcdo Normativa n°. 10 de 14/06/2005, publicada no DOU de 16/06/2006, Secéo 1, pagina 12,
alterada para instrucao Normativa n°.12 através de retificagdo publicada no DOU de 17/06/2005,
Secdao 1, pagina 6.
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primeira se estendia do topo do barranco até 0,4 m de profundidade, a segunda de
0,4 a 0,87 m, a terceira de 0,87 a 0,93 m, aquartade 0,93al1m,aquintadelal,4
m e a sexta € uma espessa camada (13 cm) circundada pela camada que se

estendedelal,4m.

Posteriormente, os valores obtidos nas analises granulométricas, foram
submetidos a um Diagrama Triangular para classificagdo textural do material
(FIGURA 13).
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Figura 13 - Diagrama Triangular Simplificado para classificagéo textural do material do barranco.
Fonte: Adaptado da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (EMBRAPA, 1999).

Tal classificacdo € composta pelos seguintes agrupamentos de classes

texturais:

a) Textura Arenosa: Compreende as classes texturais areia e areia franca.

b) Textura Média: Compreende as classes texturais ou parte delas, nas quais
a composicao granulométrica contenha menos de 35 % de argila e mais de 15 % de

areia, excluidas as classes texturais areia e areia franca.

c) Textura argilosa: Compreende classes texturais ou parte delas tendo na
composicao granulométrica de 35 a 60 % de argila.

d) Textura Muito Argilosa: Compreende classe textural com mais de 60 %

de argila.
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e) Textura Siltosa: Compreende parte de classes texturais que tenham
menos de 35 % de argila e menos de 15 % de areia.

5.3.2. Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento dos solos pode ser expressa pela equacao de

Coulomb, T = C + oh tgd (VARGAS,1989 apud ROCHA et al., 2002), em que T é a
maxima pressao cisalhante suportada pelo solo, cn é a tensdo normal a que a
superficie de falhamento esta submetida, C é o intercepto de coesdo ou coeséo

aparente do solo e ¢ é o angulo de atrito interno do solo, definido como sendo o

angulo que a forca normal faz com a resultante das forcas que o0 macico terroso esta
submetido. Esta equacéo define a envoltoria de resisténcia, que € a linha-limite de
resisténcia dos solos, ou seja, qualquer forca cisalhante que esteja acima desta linha

promovera a ruptura do solo.

O equipamento utilizado para testar a resisténcia do solo foi o Pocket Tor
Vane Tester. Tal equipamento é utilizado para medir a resisténcia a forca de
cisalhamento, ou seja, a forca necessaria para romper a estrutura do solo. O

equipamento € indicado para testar faces de perfil ou superficie (FIGURA 14).

CL 102

s

CL101

Figura 14 - Foto do Pocket Tor Vane Tester e suas palhetas de amostragem.

Fonte: Manual de instrucdo do equipamento.
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O curto periodo de tempo para a realizagdo do teste proporciona a coleta de
muitas amostras no mesmo solo ou em diferentes camadas ou setores, que por sua
vez permite o calculo de um valor médio, além de possibilitar o conhecimento

detalhado da area.

O equipamento apresenta 3 opc¢Oes de palhetas de amostragem (CL100,
CL101 e CL102), de modo que cada palheta possui um limite de mensuracdo em
(kg/cm?). Tendo em vista as caracteristicas do material das margens do rio
Guabiroba, optou-se por utilizar o amostrador de maior limite (CL102). A aste de

palhetas utilizada neste amostrador era para uma faixa de medic&o de 0-2,5kg/cm?

Os testes de resisténcia de barranco nas margens do Rio Guabiroba foram
realizados em todas as sec¢fes avaliadas (topo, centro e base da sec¢do), a fim de se
avaliar a resisténcia dos barrancos de forma setorizada. Foram realizados 24 testes
em cada secao, sendo 8 no setor de topo, 8 no centro e 8 na base da secédo. A Unica
excecdo foi & secdo 3, onde por sua vez nado foi permitido realizar os testes na base
da secdo devido a erosdo avancada neste setor, de modo que nesta sec¢do foram

realizados apenas 16 testes (topo e centro).

5.3.3. Declividade

Para se mensurar 0 grau da inclinagdo das margens utilizou-se de um
Clindbmetro tipo Abney. Esse equipamento consiste em um sistema de péndulo
vertical e/ou de bolha de nivelamento horizontal como referencial e uma escala
graduada que mede o angulo do plano ou linha, em graus ou em porcentagem do
desnivel (FIGURA 15).
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Figura 15 — Mensuragéo da declividade do barranco

Foto do autor

Da mesma forma que o Pocket Tor Vane Tester, o clinbmetro de Abney
também permite a realizacdo de varias medidas ao longo das margens e setorizadas
guando necessario, podendo assim se conhecer a variabilidade nas taxas de

inclinagdo do barranco em seu perfil vertical.

A mensuracdo da declividade dos barrancos, tanto quanto os testes de
resisténcia, também foi realizada em 3 linhas com 8 mensuracbes em cada uma
delas, portanto na secéo 3 as mensuracdes da declividade foram realizadas apenas

no topo e no centro da segao.

5.3.4. Caracteristicas do canal fluvial

As caracteristicas do canal fluvial avaliadas foram: altura do barranco em
nivel de margens plenas, sec¢do transversal do canal (larg./prof.), velocidade do fluxo
e vazao.

Os valores de altura do barranco foram obtidos por meio de mensuracdes
realizadas com uma trena, desde a base ao topo do barranco, distribuidas
longitudinalmente pelas margens do rio (8 secbes). Foram realizadas 8
mensuracgdes nos barrancos onde cada uma das secdes se localizam.
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J& os dados referentes a largura do canal na linha da agua, profundidade
média, velocidade do fluxo e vazao foram obtidos por meio de um Sonar do tipo
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) (FIGURA 16). Tais caracteristicas foram

mensuradas nas 8 secfes avaliadas em periodo de vazante (07/07/2011).

Figura 16 — Realizacédo de avaliagbes com a ADCP

Foto do autor

Em cada secdo realizou-se ao menos 8 mensuracdes com a ADCP. Na secao
1 realizou-se 9 e nas secbes 7 e 8 foram realizados 10 mensuracdes. Para tanto, o
barco que transporta o sonar € deslocado lentamente de uma margem a outra em

velocidade constante.

Para Filho et al. (1999), a ADCP é um aparelho desenvolvido para medir a
vazao dos cursos d' agua através do efeito Doppler, sendo este, a mudanca na
frequéncia de uma onda sonora causada por um movimento relativo entre o
aparelho transmissor do som (chamado de transdutor) e o material em suspenséao
na agua. O material ao ser atingido por um feixe de ondas sonoras muda a
frequéncia de retransmissédo. Como esse material se desloca na mesma velocidade
da corrente de agua, a magnitude do efeito Doppler é diretamente proporcional a

esta velocidade.
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O ADCP apresenta entre suas vantagens, a significativa rapidez na
mensuracao da velocidade da agua. Além disso, mede muito mais pontos na se¢ao
transversal de um rio do que equipamentos convencionais como molinetes. O ADCP
também possui a facilidade de comunicar-se diretamente com microcomputadores,
transferindo os dados de velocidade em tempo real e calculando a vazéo
automaticamente (GRISON et al., 2008) (FIGURA 17)
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Figura 17 — Exemplo de perfil transversal obtido com o ADCP (sec¢éo 6).

Esse tipo de aparelho permite um grande avango na precisdo das previsoes
de descarga liquida, diminuindo consideravelmente a dispersdo dos resultados
desse tipo de levantamento (CASTANHARO e BUBA, 2008).

5.3.5. Analise dos dados

Por fim, todos os dados obtidos foram tabulados e submetidos a estatistica
descritiva (VIEIRA, 1999), priorizando as andlises de médias e desvio padrdo. Para

tanto, utilizou-se o programa Microsoft Excel/98-2003.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Quantificacdo da erosdo das margens

Para se avaliar a erosdao das margens do rio Guabiroba levou em
consideracdo os dados pluviométricos referentes ao periodo de monitoramento, 0s
valores de erosdo das margens por sua vez foram calculados a partir do recuo da

face do barranco multiplicado pela densidade do material.

6.1.1. Precipitagdo ao longo do periodo de monitoramento da erosao

O monitoramento dos pinos de erosdo ocorreu entre outubro de 2010 e
janeiro de 2012. O monitoramento ocorreu predominantemente nos anos de 2010 e
2011. O ano de 2010 apresentou um total acumulado de 1691,7 mm, e a média
mensal foi de 140,948 mm. Dezembro foi 0 més que registrou maiores valores de
precipitacdo (282 mm), jA os menores valores foram obtidos no més de agosto (38

mm), de modo que a amplitude registrada neste ano foi de 244 mm.

O ano de 2011 por sua vez apresentou um total de 1986,6 mm, e média
mensal de 165,5+98,7 mm. Neste ano 0 més de agosto foi 0 mais chuvoso (363,6
mm), divergindo assim no ano anterior, onde tal més apresentou as menores taxas
de precipitacdo. O menor valor mensal obtido para 2011 foi 50,4 mm. Neste ano a

amplitude entre 0s meses mais e menos chuvosos foi de 313 mm.

No que diz respeito a precipitacdo referente apenas ao periodo de
monitoramento (10/2010 a 01/2012), constatou-se um valor total acumulado de
2860,5 mm, a média mensal para o periodo foi de 178,7+97,6 mm. Os meses que
registraram as maiores precipitacdes no periodo em questédo, foi agosto de 2011
(363,6 mm); janeiro de 2011 (333,8 mm); janeiro de 2012 (295,2 mm) e dezembro de
2010 (282 mm). J& os meses que registraram as menores precipitacbes foram: maio
de 2011 (50,4 mm); abril de 2011 (67,6 mm); novembro de 2010 (85,9 mm) e marco
de 2011 (92,8 mm). A amplitude da precipitacdo ao longo do periodo monitorado foi
de 313,2 mm (QUADRO 2).
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Pe[iodo monitorado | Dia dos eventos pluviométricos de maior | Total (mm) N. de dias com
(més/ano) expressividade (mm) chuva

30as0 50 a 100 <100
Qut/2010 7-16-30 210,08 15
Nov/2010 859 10
Dez/2010 4-5-11- 282 20

13
Jan/2011 19-20-29 |12-13 333,8 20
Fevi2011 5 211,8 16
Mar/2011 31 92,8 8
Abri2011 67,6 13
Mai/2011 50.4 7
Jun/2011 30 1442 9
Jul/2011 2-3 184 8 1
Ago/2011 2-20 1-19 363,6 12
Seti2011 9 125,8 8
Out/2011 14 - 30 188,2 12
Nowv/2011 13 130 10
Dez/2011 93,6 14
Jan/2012 14 1 295,2 13
Total acumulado 2860,5 198
Média mensal 178,78+97,69|12,37+3,93

Quadro 2 — Total precipitado e dia dos principais eventos ao longo do periodo monitorado.

Ao longo do periodo monitorado apenas 8 eventos apresentaram precipitacao
superior a 50 mm concentrados em 24 horas. Tais eventos ocorreram nas seguintes
datas: 12/01/2011 (67,8 mm), 13/01/2011 (51,4 mm), 30/06/2011 (64,4mm),
01/08/2011 (115,6), 19/08/2011 (112 mm), 09/09/2011 (63,8 mm), 01/01/2012 (158
mm) e 14/01/2012 (69 mm). Os maiores valores registrados (158, 115,6 e 112 mm)
em apenas 1 dia, apresentam taxas superiores aos totais acumulados em 5 dos
meses avaliados na série: 11/2010, 03/2011, 04/2011, 05/2011 e 12/2011.
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6.1.2. Erosao de margens plenas

Conhecendo-se previamente a densidade aparente do solo das margens, foi
possivel estimar a perda ou acumulo de sedimentos nas sec¢des avaliadas (TABELA
1).

Tabela 1 - Média da densidade aparente em cada uma das sec¢des avaliadas.

Numeroda |1 2 3 4 5 6 7 8 Média
Secdo Geral

Médiada |087+ (0,87+ (092 (1,02 0,75 (1,08t (102 |089 0,93
densidade |0,09 |0,05 |+0,1 (0,08 |+0,03 |0,1 +0,11 |026 |10,11
aparente(g/ [n(3)* [n(3) [n(3) [n(5) [n(3) |n(10) |n(3) |n(3) |[n(8)
cm?®)
Nota: (n) = numero de amostras utilizadas na média.

Analisando todo periodo monitorado, observou-se que em todas as sec¢fes

avaliadas ocorreu perda de material dos barrancos (TABELA 2).
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Tabela 2 - Sintese da erosdo e deposicdo de sedimentos nas se¢cfes monitoras entre 10/2010 a
01/2012

N° da secdo/ area|N® de|Pinos c/|Pinos cf|Balanco Estimativa de|Erosdo total
m? pinos [remocdo |acumulo global (cm)* |perda de|na secdo
sedimento (Kg)
(Kg/m?)

1 (4m3 26 25 1(3.85%) | 11.58+15.31 |100.7 402.8
(96,15%)

2 (4,5m?%) 28 23 3 0.88+2.08 7.7 34,65
(82.14%) |[(17.86%)

3 (5.25 m? 30 30 (100%) |0 (0%) 9,9+12,59 91.1 478.28

4 (6 m?) 38 37 1(2,63%) |2,27+2,17 23.2 139.2
(97.37%)

508 md 43 40 3 (6.98%) |6.01+6.17 451 360.8
(93.02%)

6(3.75 m?) 22 22 (100%) |0 (0%) 2.45+1,57 26.5 99.38

7Z(3 m? 18 17 1(5.56%) | 1.86+2.79 19.0 57.0
(94,44%)

8 (2m?) 41 40 1(2.38%) | 1.52+0.88 13.0 26.0
(95.24%)

Estimativa da| 246 234 12 4.56+4.13 42 1.684.704

remocdo total das (95,12%) |(4.88%) (1684.7

margens do Rio ton).

Guabiroba

Nota: * Balango global significa a média de rebaixamento ou acumulo considerando-se todos os
pontos avaliados acompanhados de desvio padrao.

As secles que apresentaram as maiores perdas de material foram as secfes
1 e 3 (100,7 e 91,1 kg/m?) respectivamente. As taxas de erosdo destas secdes
refletem as caracteristicas das mesmas. Em ambos o0s casos as margens
apresentam erosdo em sua parte inferior, deixando o barranco situado acima sujeito
a desmoronamentos. Destaca-se que nas secdes em questdo a maioria dos pinos
instalados proximos a linha da agua foram removidos pela erosdo ocorrente neste

setor.

As demais secbes apresentaram taxas de erosdo significativamente inferior.
Na secao 2 foi registrada a menor taxa de eroséo (7,7 kg/m?), seguida pelas secdes

8, 7, 4, 6 e 5 sucessivamente.

O balanco global médio referente as 8 secdes e consequentemente ao rio
Guabiroba, indicou um recuo na face do barranco de 4,56+4,13 cm, refletindo em

uma perda de sedimentos média em setores de margens plenas para o Rio
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Guabiroba de 42+35,85 kg/m2 . Assim, tendo em vista a altura média das margens
(2,18 m) e o comprimento do canal (9,2 km), estimou-se uma perda de material de

aproximadamente 1684,7 toneladas ao longo do periodo monitorado.

A partir do monitoramento da erosdo, 0s barrancos avaliados foram
representados de forma grafica para melhor visualizacdo da distribuicdo espacial e
intensidade da erosdo. As tonalidades de coloragdo mais escura representam as

maiores intensidades da erosdo em um plano tridimensional (FIGURA 18).
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A figura apresentada facilita a compreensdo dos valores obtidos com o
monitoramento dos pinos de erosdo. Nas secfes que apresentaram as maiores
perdas de material (secdo 1 e 3), nota-se que a erosdo se dispbe da base em
direcdo ao topo. No caso da secdo 1, fica evidente a ampliacdo tanto da area,
quanto da intensidade que a erosdo se manifesta no interior da se¢do. Ja na secao
3, embora a erosdo também ocorra de forma mais acentuada na base da secéo,
pode se observar também, que na parte a jusante, a mancha que aparece na
primeira imagem (a), diminui de intensidade, chegando quase a desaparecer na
segunda imagem (b), indicando a ocorréncia de solapamento do material situado

acima.

A secdo 5 também apresentou taxa de erosédo significativa se comparado as
demais secdes. Com o auxilio da imagem é possivel observar que as areas de maior
intensidade erosiva localizam-se proximas ao topo da sec¢do, manifestando-se de
forma distinta das se¢fes 1 e 3. Nesta secdo, a imagem indica que o setor de
margens plenas analisado, sofre maior impacto erosivo por parte do gado do que do

fluxo do canal.

De modo geral, a imagem permite constatar que, mesmo com taxas de
erosdo variadas, com excecao das secOes 2 e 5, todas apresentam as maiores

intensidades de eroséo na base da secéo.

O monitoramento realizado permitiu ainda conhecer o processo de evolucao
da erosdo das margens de forma detalhada, pois foi possivel obter as taxas de

erosao de cada intervalo entre as mensuragoes (TABELA 3).
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Tabela 3 - Dindmica da remocado/deposicéo de sedimentos ao longo do periodo monitorado.

Intervalo Precipitacdo | N® de eventos [Dinamica da remocado/deposicdo de sedimentos ao longo dos intervalos
entre as| (mm) pluviométricos | monitorados (kg/m?)
mensuracdes acima de 50

mm Secdo|Secdo| Secdo| Secdo | Secdo| Secdo |Secdo | Secdo| Média Geral

1 2 3 4 5 6 7 8
(n 8)

24/10/2010 -[1138,1 2 444m |09e |(716m |10,1A |09« (7.7« |10,.3A |27« |1857+2567m
28/04/2011
28/04/2011 -[{117.2 0 +0,3c (0,40 |]e 28e (153w |02e |+37= |0,1e [ 1,98£568e
21/06/2011
21/06/2011 -|180,8 1 0,32 |+0,32 |55 |27e |[+2= |03e [+3,8= |04e |+0,294282c
10/07/2011
10/07/2011 - 570,2 3 37.6m 3o 48e (48¢ |176m (11,64 (10,34 (23« |115+11754
29/09/2011
29/09/2011 -[325,6 Q +54c (538 |77e |7.7¢ |35 (37¢ (27e¢ (6,2¢ |3,86+4 15
08/12/2011
08/12/2011 -|271.4 2 244m |+172 (0,60 |09« (97A |3e 3.2¢ |16e |52148.43e
11/01/2012

Nota: Os valores que ndo acompanham sinal indicam valores negativos, de modo que os valores
positivos estéo indicados com sinal (+). Legenda: o <0; e 0a-8; A -8; a-15; m <-15.

No primeiro intervalo (24/10/2010 — 28/04/2011), as taxas de erosdo foram as
maiores apresentadas ao longo de todo o monitoramento. Neste intervalo ocorreu
também os maiores valores de precipitacdo acumulada e 2 eventos pluviométricos
acima de 50 mm. Todas as sec¢Oes apresentaram remoc¢ao de material. As secdes 3
e 1 foram as que apresentaram maiores taxas de erosao (71,6 e 44,4 kg/m?2)
respectivamente, seguidos pelas secdes 7, 4, 6, 8, 2 e 5 (TABELA 3). Apos analisar
os dados referentes ao primeiro intervalo, optou-se por reduzir o intervalo entre as
mensuracdes a fim de se obter um detalhamento ainda maior, tendo em vista as

altas taxas apresentadas na perda de material.

O segundo intervalo (28/04/2011 — 21/06/2011), apresentou taxas de erosao
muito inferiores ao primeiro. A precipitacdo acumulada deste intervalo, também foi a
menor avaliada ao longo do monitoramento. Em alguns casos (segbes 1 e 7),
ocorreu deposicdo de material sobre os pinos, indicando acréscimo de sedimentos
de outros setores da margem para o trecho do barranco monitorado. Ao longo deste
intervalo néo foi registrado nenhum evento pluviométrico superior a 50 mm (TABELA
3).
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Nestes casos os sedimentos depositados sobre os pinos de erosdo podem
ser oriundos até mesmo das encostas situadas nas suas adjacéncias. A auséncia de
eventos pluviométricos significativos permitiu que os materiais alocados nas
margens se estabilizassem, de modo a serem removidos somente com um novo
evento pluviométrico suficiente para aumentar o fluxo do canal ao ponto de dar-lhe

potencial erosivo para remover os sedimentos depositados.

O acréscimo de materiais nas margens pode ainda estar associado a outro
fator observado em campo. Devido aos longos periodos sem agressividade erosiva
por parte do fluxo sobre as margens, a vegetacdo se desenvolve sobre elas,
encobrindo parte dos pinos de erosdo. Essa vegetacdo que se desenvolve nas
margens plenas juntamente com a presenca de raizes, faz com que aumente a

estabilidade das margens diminuindo a eroséao.

Neste intervalo a maior taxa de eroséo foi registrada na sec¢ao 5. Tal fato
justifica-se pela constante atividade de pastoreio desempenhada sobre a area
monitorada. Nesta secdo a erosdo das margens esta subordinada muito mais aos

processos ocorrentes na vertente do que no proprio canal.

O terceiro intervalo é referente ao menor periodo entre um monitoramento e
outro (21/06/2011 — 10/07/2011), porém foi de significativa importancia para se
observar as taxas erosivas em menor intervalo temporal. Neste intervalo a se¢éo 3
apresentou as maiores taxas de erosao, seguida pela secdo 4, as secoes 1 e 6
apresentam as mesmas taxas de erosdo. Ja as secdes 2, 5 e 7 apresentaram
deposicéo. Destaca-se que a precipitacdo total ao longo deste intervalo foi de 180,8

mm, e registrou apenas um evento de chuva superior a 50 mm em 24 horas.

No quarto intervalo (10/07/2011 — 29/09/2011), todas as sec¢es apresentaram
erosdo, as taxas mais expressivas foram obtidas na secdo 1 (37,6 kg/m?), seguida
pelas se¢bes 5, 6, 7, 3, 4, 2 e 8 sucessivamente. Neste intervalo o total precipitado
foi 570,2 mm. Ao longo deste periodo ocorreu 3 eventos acima de 50 mm, inclusive

2 deles foram superiores a 100 mm registrados em 24 horas (115,6 e 112 mm).

Ja no quinto intervalo (29/09/2011 — 08/12/2011), com excec¢do da secdo 1
que apresentou um acumulo de 5,4 kg/m?, todas as outras apresentaram taxas de

remocao. A maior erosdo foi observada nas secbes 3 e 4 (7,7kg/m?3), seguido pelas
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secdes 8, 2, 6 e 5. O total de precipitacdo referente a este periodo foi de 325,6 mm

e, nenhum dos eventos ocorridos superou as taxas de 50 mm em 24 horas.

No ultimo intervalo avaliado a excecdo desta vez foi a secdo 2, que
apresentou uma deposicdo de 1,7 kg/m2, enquanto que as outras secbes
apresentaram remocao de material. As maiores taxas foram obtidas novamente na
secdo 1 (24,4 kg/m?), posteriormente a ordem sequencial em que as maiores taxas
de erosdo se manifestam é: secbes 5, 7, 6, 8, 4 e 3. Ao longo deste intervalo,
apenas um evento pluviométrico atingiu valor superior a 50 mm (158 mm), e o total

acumulado em todo o periodo foi 271,4 mm.

No que diz respeito & média geral para cada intervalo de monitoramento,
notou-se que com excecdo do terceiro intervalo, todos os outros apresentaram

remocao de material nas margens.

As maiores taxas médias de erosdo obtidas para o rio Guabiroba foram
registradas no primeiro e no quarto monitoramento respectivamente (18,58+25,67 e
11,5£11,75 kg/m?2). O sexto intervalo apresentou uma remocao de 5,21+8,43 kg/m2,
seguido pelo quinto intervalo (3,86+4,15 kg/m2?) e por fim o segundo intervalo,

apresentando uma remocéo de solo de 1,98+5,68 kg/m2.

Quando comparada as taxas de erosao e as caracteristicas pluviométricas ao
longo do periodo monitorado, péde-se constatar a necessidade de se conhecer a
curva chave da vazdo do rio em cada um dos trechos avaliados. Os totais
pluviométricos e a perda de material das margens nao apresentou relacéo direta,
pois em alguns casos, ocorreram maiores perdas de solo em intervalos que

registraram menores totais pluviométricos e vice versa (TABELA 3).

Por outro lado pode se perceber que nos intervalos que apresentaram as
maiores taxas de remocao de material, ocorreram também os eventos pluviométricos
mais expressivos. Entre os 8 eventos que registraram valores superiores a 50 mm
em 24 horas, 7 deles foram registrados nos 3 intervalos que mais apresentaram

remocao de material (intervalo 1, 4 e 6 sucessivamente).

Tal fato pode estar relacionado com a resposta hidroldgica do canal frente aos
eventos pluviométricos, fazendo com que o contato entre o fluxo do canal e a face

do barranco ocorra por pouco tempo. Porém, a precipitacdo atua de forma ativa nos
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setores de margens plenas pelo impacto direto nas areas de solo exposto, tornando

essas areas condicionas a processos similares aos de vertentes.

Neste caso, constata-se que algumas caracteristicas da precipitacdo sdo mais
determinantes, € o caso da intensidade, que pode influenciar mais nos processos
erosivos das margens do que a quantidade total de chuva, pois as caracteristicas da
precipitacdo, somado a resposta do canal vao determinar o aumento da vazéo e
velocidade do fluxo, aumentando a area de contato do barranco (margens plenas)

com o0 escoamento da agua.

6.2. Caracterizacdo textural do material dos barrancos (granulometria).

Com a andlise granulométrica realizada no material componente dos
barrancos das margens do rio Guabiroba foi possivel classificar a textura dos

mesmos de acordo com o teor de areia, silte e argila (EMBRAPA, 1999).

Observou-se que o valor obtido com a média entre todas as amostras
coletadas nos barrancos das margens do rio Guabiroba apresentaram textura
argilosa (TABELA 4).

Tabela 4 - Andlise textural do material das margens do Rio Guabiroba.

Secao Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classificacdo
textural
1 (n1) 370 280 35+0 argilosa
2 (n2) 39,544 24 29,5+3 54 35+0,71 argilosa
3 (n1) 34+0 300 360 argilosa
4 (n3) 32,67+0,58 22 676,03 44 676,51 argilosa
5(n1) 360 290 350 argilosa
6 (nB) 32,33£10,75 252 97 42 671299 argilosa
7 (n3) 33£2 2542 42+4 argilosa
8 (n1) 38+0 190 43+ argilosa
Meédia Geral 34 81212 26,02+3 84 39,17+4 27 argilosa
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Os barrancos que apresentaram as maiores propor¢cbes de argila se
localizavam nas sec¢des 4, 8, 6 e 7, todas localizadas de médio a baixo curso do rio
Guabiroba. Neste caso, chama-se atencdo para a secéo 5, que embora também se
localize no mesmo setor apresenta teor de argila inferior as demais secdes, de modo
que os valores obtidos para a por¢cdo argila nesta secdo se assemelha as taxas
constatadas nas sec¢bes 1, 2 e 3.

O menor teor de argila constatado na secdo 5, quando comparado com as
taxas obtida nos barrancos a montante e a jusante da mesma (sec¢éo 4 e 6), pode
estar associado as peculiaridades da secdo, como por exemplo: uso do solo
praticado nesta area, tendo em vista a auséncia da vegetacdo e a intensa atividade
de pastagem, bem como a auséncia de contato da face do barranco com o

escoamento do fluxo.

A partir da média obtida entre os valores da granulometria realizada entre as
8 secdes, pode-se constatar que as margens do rio Guabiroba apresentam textura
argilosa, onde a argila representa 39,17+4,27% da amostra, seguido pela classe
denominada areia, 34,81+2,12% e por silte, 26,02+3,84%. Observou-se também,
gue os materiais das secoes 1,2, 3 e 5 apresentaram-se no limite da classe argilosa
(35 &4 60 % de argila).

Nas sec¢oles 2, 4, 6 e 7, os barrancos avaliados apresentaram variabilidade de
coloracdo que se distinguem em diferentes camadas. Neste caso as coletas e
analises foram realizadas em cada uma das camadas a fim de constatar a

variabilidade textural de forma setorizada.

A sec¢do 2 apresentou duas camadas distintas diferenciadas pela coloragao,
na camada referente ao topo da margem até 1 metro de profundidade o material
apresentou textura argilosa enquanto que na por¢ao do barranco que se estende de

1 a 1,4 metros em sentido a linha da agua, obteve-se textura média (TABELA 5).

Tabela 5 - Anélise granulométrica setorizada (se¢éo 2).

Setor do|Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classificagdo
barranco textural
(profundidade)

Até 1 (m) 32 3 37 argilosa

De1a14(m) 39 28 33 média
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Na sec¢ao 4 observou-se em campo 3 setores (camadas) que se distinguiam
pela coloragdo, porém com a andlise granulométrica dos materiais, ndo se constatou
diferenca na classe textural (argilosa), variando apenas em proporcdo. No setor
entre 0,7 e 1,5 metros observou-se uma camada com aproximadamente 30 cm de
espessura em seu interior, de modo que embora esta camada espessa também
apresente textura argilosa, sua composicdo de argila apresenta-se em menores

propor¢cdes se comparado ao material adjacente (TABELA 6).

Tabela 6 - Andlise granulométrica setorizada (se¢éo 4).

Setor do|Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classificagio
barranco textural
(protundidade)

AtS 0.7 (m) 23 29 38 argiloaa
De0,7a15(m) (32 17 51 argilosa
Camada 33 22 45 argilosa

circundada pelo
setor acima (30U
cm)

A secdo 6 apresentou 6 camadas distintas que se diferenciavam pela
coloracdo. A primeira camada correspondente a porcao entre o topo da margem até
0,4 metros em direcdo a linha da &agua, este setor apresenta textura argilosa,
enquanto que de 0,4 a 0,87 metros, observou-se a textura média, posteriormente, as
duas camadas subsequentes apresentaram textura argilosa (0,87 a 1 m. A camada
entre 1 a 1,4 metros foi a que apresentou o0 maior teor de argila, enquadrando-se
assim na classe textural muito argilosa, porém destaca-se a presenca de uma
camada de aproximadamente 13 cm de espessura introduzida no interior deste
setor. Esta camada (intrusdo) apresenta caracteristicas bem distintas se comparada
ao material adjacente, pois apresenta textura média com teor de argila bem inferior

dos setores localizados acima e significativa quantidade de areia (TABELA 7).



Tabela 7 - Andlise granulométrica setorizada (secéo 6).
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Setor do | Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classificacdo
barranco textural
(profundidade)

Até 0.4 (m) 36 26 38 argilosa
De0,4a0,87 (m)|37 29 34 média

De 0,87 a 0,93|26 22 52 argilosa

(m)

De0S93a1(m) 28 26 46 argilosa
De1a14(m) 18 21 61 muito argilosa
Camada 49 26 25 media

circundada pelo
setor acima (13
cm)

A secgédo 7 por sua vez apresentou textura argilosa nos 3 setores identificados,

porém o teor de argila aumentava em direcdo a linha da agua. (TABELA 8).

Tabela 8 - Analise granulométrica setorizada (se¢éo 7).

Setor do|Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classificacdo
barranco textural
(profundidade)

Até 1 (m) 35 27 38 argilosa
De1a15(m) 33 25 42 argilosa
De1,5a3(m) 31 23 46 argilosa

Embora o material das margens do rio Guabiroba apresente textura argilosa

de forma predominante, as variabilidades na textura observadas em alguns setores

pode refletir no comportamento erosivo destas areas.

Assim, reconhecendo-se a importancia da textura do material na agregacao e

coesdo do solo e consequentemente na maior ou menor estabilidade do mesmo

bY

frente a erosao, constata-se que variabilidade textural pode repercutir na erosao

diferencial das margens, podendo desencadear diversos processos. Tal atributo dos

barrancos deve ser analisado em conjunto com 0s outros parametros avaliados nas

margens.
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Embora o material analisado classifica-se como argiloso, ressalta-se que o
teor de argila obtido em algumas amostras encontra-se no limite inferior da textura
argilosa e apresentou porcdes significativas de areia. Essa analise indica que o solo
da margem pode ser oriundo de processos de deposicdo e consolidacdo de
sedimentos transportados pelo canal ou mesmo ter sofrido alteragdes no proprio
local.

6.3. Resisténcia dos barrancos frente ao cisalhamento

As particulas de areia, principalmente as de menor tamanho, quando
submetidas a forgas externas ocupam mais facilmente os espagos vazios do solo,
aumentando assim a area de contato entre agregados e solos com maiores
guantidades de areia, onde as particulas ndo apresentam uma distribuicdo uniforme
qgquanto ao tamanho, tendem a apresentar maior resisténcia ao cisalhamento,
(ORTIGAO, 1995 apud ROCHA et al., 2002) .

No caso de solos argilosos, o estudo da resisténcia ao cisalhamento torna-se
mais complexo, pelo fato de ser a argila a fracdo mais ativa do solo, e 0s processos
fisicos e quimicos, tais como: sucessivas aracées e gradagem, flutuacdo do lencol
freatico através de drenagens, adubacdes fosfatadas e calagem, que atuam no
sentido de aumentar ou reduzir o contato entre particulas do solo, aumentardo ou
reduzirdo a resisténcia ao cisalhamento (TERZAGHI et al.,1997 apud ROCHA et al.,
2002).

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode também ser usada como um
indicador de compactacdo do solo. Em geral, os solos mais compactados
apresentam maior resisténcia ao cisalhamento (AYERS & PERUMPRAL, 1982;
SCHJONNING, 1991 e AZEVEDO, 1999 apud ROCHA et al., 2002).

A média geral da resisténcia ao cisalhamento das margens do Rio Guabiroba
foi de 149,79+39,65 Kpa/cm?, contudo, avaliou-se também a média da resisténcia
para cada uma das sec¢des (TABELA 9).
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Tabela 9 - Média da resisténcia do cisalhamento em cada uma das secfes avaliadas.

Nuamer| 1 2 3 4 5 6 7y 3 Meédia
o da Geral

Secado

Meédia [131,46%(126,22 19155 |183,18 |80,2 186,82 (172,24 |126,68 |149,79

da 4578 |¥23,65 |+£19,75 |+7,23 |+13,76 (149,62 (+44 +16,48 (+39,65
Resist |n(24) n(24) n(16) n(23) n(24) n(24) n(24) n(24) n(8)

éncia
(Kpa/c

m?)

Ressalta-se, que a maior resisténcia ao cisalhamento foi obtida na secdo 3,

seguida pelas secbes 6, 4, 7, 1, 8, 2 e 5 sucessivamente.

A umidade e o teor de matéria organica podem influenciar a resisténcia ao
cisalhamento do solo, de forma que em solos com baixos valores de umidade, a
matéria organica tende a reduzir a resisténcia ao cisalhamento dependendo da
menor densidade do solo conferida por ela (EKWUE & STONE, 1995 apud ROCHA
et al., 2002), sendo a resisténcia ao cisalhamento dos solos uma variavel importante
na caracterizacado das alteracdes estruturais do solo (CRUSE & LARSON, 1977;
DAVIES, 1985; GANTZER et al., 1987 apud ROCHA et al., 2002).

by

No que diz respeito a variabilidade vertical da resisténcia dos setores de
margens plenas avaliados no Rio Guabiroba, na média entre todas as analises
realizadas ao longo do rio constatou-se que o setor que apresenta maiores taxas de
resisténcia ao cisalhamento é o centro (163,14+48,08) Kpa/cm?, enquanto que o
topo e a base das secdes apresentam valores pouco distintos (145,2+34,09 e

140,21+38,33) sucessivamente (TABELA 10).
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Tabela 10 - Variacdo da resisténcia do barranco ao longo do perfil vertical dos setores avaliados das
margens do rio
Guabiroba

Setor da[Secdo 1 |Secdo 2 |Secdo 3 [Secdo 4 |Secdo 5 [Secdo 6 |Secdo 7 |Secdo 8 (Méedia
Margem Geral

Topo 138,07+ [126,11% |191,72% [175,32% |79,97% |161,31% |136,36% |152,76% 1452+
37,37 15,08 20,27 19,36 30,78 36,68 52,46 22,44 34,09

n(8) n(8) n(8) n(8) n(8) n(8) n(8) n(s) n(8)
Centro 157,89+ |140.46% |191,38% |169,85+ |69,03x [236,49+ 154 81+ [185,23+ [163,14%

41,66 22,97 20,61 28,58 21,11 24 1 33,16 21,95 438,08

n(8) n(8) n(8) n(8) n(8) n(8) n(8) n(8) n(8)
Base da|98,42% 112,1 |- 158,18+ |99,11% 174 29+ |195,82+ 143,54+ |(140.21%
secdo 40,71 24 97 53,7 13T 26,42 45,91 15,22 38,33

n{8) =i n(8) n(8) n(8) n(8) n(8)

n({8)
n(8)

Na analise detalhada entre as 8 secdes avaliadas observou-se que em 4
delas (50%), o setor central das margens apresenta-se como mais resistente (1, 2, 6
e 8), sendo que nas secbes 1, 2 e 8, a ordem em que o0s setores de maior
resisténcia se manifesta segue o mesmo padréao obtido para o canal, e na secéo 6,
apos o setor central, o setor de maior resisténcia é préximo a base, divergindo da
ordem manifestada pelas sec¢des descritas anteriormente, porém nesta secdo 0s
valores obtidos no topo do barranco e na base ndo apresentam significativas

diferencas se comparado ao centro da secao.

Nas secdes 3 e 4 o setor mais resistente da margem é o topo, seguido pelo
centro, sendo as proximidades com a linha da agua (base da secdo), a porcao
menos resistente. No caso da secdo 3, ndo foi possivel realizar as mensuracfes

neste setor, devido a erosdo em estagio avancado.

Por fim, nas secdes 5 e 7, 0s setores mais resistentes foram proximos a linha
da agua, porém na secdo 5 o topo apresenta maior resisténcia que o centro,

enguanto que na secao 7 tal ordem se inverte.

Os resultados dos testes de resisténcia, somado as caracteristicas das
secOes avaliadas indicam que tanto o topo das margens quanto 0s setores proxXimos
a linha da 4gua sofrem maiores dinamicas se comparado com o centro. Tal dinamica
pode ser explicada pela relacéo de proximidade com o topo da margem e a conexao
com o uso de solo da vertente na sua adjacéncia e pela variacdo do nivel da agua

no canal e seu contato com a margem.
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No primeiro caso, pode se dar o exemplo das secbes 6 e 7, onde as menores
taxas de resisténcia obtidas préximo ao topo pode apresentar associacdo a
significativa presenca de raizes nas margens, que por sua vez pode levar a reducéo
da resisténcia e desestabilizacdo das mesmas. Ja 0 segundo caso apresenta-se
mais frequente, de modo que nas secdes 1, 2, 4 e 8 as taxas de resisténcia foram
menores nas proximidades da base. Tal fato pode ter relagdo com a variagcdo do
nivel da 4gua em contato com a margem que pode levar a oscilacdo da umidade na
mesma, fazendo com que a presenca da agua em contato com as particulas de
argila constituinte do solo sejam submetidas a contragdo e expansdo, de modo que
tal processo pode influenciar na resisténcia da margem e consequentemente na sua

instabilidade.

O conhecimento da resisténcia das margens nos diferentes setores facilita o
entendimento da dindmica geomorfolégica de canais, pois as diferentes taxas de
resisténcia do barranco indicam a heterogeneidade da margem frente as forcas
cisalhantes que consequentemente somado a outros parametros, influenciard na
variabilidade da erosdo ao longo dos diversos setores das margens (topo, centro e
base).

A andlise da resisténcia dos barrancos permite constatar que a maior
fragilidade na base dos barrancos se comparada ao centro, faz com que as bases
sofram maior erosdo. Tal fato € ainda potencializado pelo contato mais frequente da
base do barranco com o fluxo (efeito abrasivo). A partir dos processos de erosédo na
base dos barrancos a parte situada acima (centro do barranco) fica mais susceptivel
a queda por gravidade (solapamento). A resisténcia do topo também se apresentou
inferior a do centro do barranco. Neste caso a menor resisténcia deste setor se
comparado ao centro indica a instabilidade decorrente do contato com a encosta,
onde a presenca de raizes e influencia do uso da terra se fazem mais presentes. Em
ambos 0s casos pode-se perceber que a maior resisténcia do barranco nos setores

centrais associa-se a maior protecao deste setor frente as variabilidades.
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6.4. Declividade do barranco

A declividade do barranco, bem como a forma (perfil transversal) que o
mesmo apresenta é resultado do processo erosivo/deposicional que a margem esta
sofrendo (relacdo entre a resisténcia do solo e erosividade do fluxo). Desta forma, as
caracteristicas de declividade que a margem adquirir como resultado dos processos
atuantes sobre ela vai influenciar nos préximos processos erosivos que ocorrerao no

canal.

A declividade média obtida para os trechos avaliados nas margens do rio
Guabiroba foi de 53,63+£10,4°, porém, avaliou-se também a declividade média de
cada uma das secOes (TABELA 11).

Tabela 11 - Média da declividade do barranco em cada uma das sec¢des avaliadas.

Namero da |1 2 3 4 5 6 7 8 Média
Secdo Geral

Meédiada |56,96 [55,67 |4869 |5844 |3642 (72,54 |53,88 |46,46 |53,63
declividade |£22,2 |£155 (+146 |+241 |116 |£17,3 |[+24,2 (+14,7 |+104
(*) n(24) [n(25) [n(16) [n(24) [n(24) [n(24) |n(24) ([n(24) [n(8)

Com as mensurac0fes realizadas de forma setorizada ao longo das margens
(topo, centro e base da secdo), pode-se conhecer a inclinacdo das margens de
forma mais detalhada, facilitando a compreensdo dos aspectos morfométricos que

predominam.

De acordo com os valores obtidos, a secdo 7 apresenta a maior variabilidade,

seguida pelas sec¢bes 4, 1, 6, 2, 8 e 3 sucessivamente.

Os valores médios obtidos com a analise setorizada das margens do rio
Guabiroba indicaram maior inclinacdo no centro dos barrancos (60,86+11,07°),
enquanto que no topo e proximo a base da sec¢éo a inclinacdo do barranco reduz em
mais de 10° (aprox. 17%). Os valores de inclinacdo média para os setores de topo e
proximos a base dos barrancos nas margens do rio Guabiroba é 50,49+21,64° e
49,69+18,4° sucessivamente (TABELA 12).
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Tabela 12 - Variacéo da declividade da margem ao longo do perfil vertical do barranco

Setor da|Secdo 1|Secdo 2 |Secdo 3 [Secdo 4 [Secdo S [Secdo 6 |Secdo 7 |Secdo 8 |Média
Margem |n(8)* Geral
Topo 40,13% |57+4,17 (38,13 |38 #11,7|33,13% (91£2,78 |74% 32,38 [50,49%
13,62 8,13 8,79 12,99 5,07 21,64
Centro |[52,25% |69,25+ |59,25%1 (71,75 |39% 71,13+ (63,75 |[60,5% 60,86%
13,2 9,41 1,66 9,92 17,24 12,53 11,13 12,59 11,07
Base da|78,5% 40,75+ 65,58+ [37,13% |[55,5% 23,88 |[46,5% 49 69%
secdo 19,76 148 30,71 7,06 9,89 5,89 8,57 184

Nota: * (n) corresponde ao nimero de amostras utilizadas para todas as médias.

Os valores de desvio padréo indicam ainda que a variabilidade entre as 8
secbes avaliadas é mais expressiva nos setores de topo e proximo a base das
secbes. Este comportamento dinamico das margens esta condicionado
principalmente a peculiaridade do uso do solo desempenhado nas suas adjacéncias
e as caracteristicas hidrodindmicas expressadas pelo canal frente a resisténcia do

material que compde a margem em cada uma das secdes de monitoramento.

No primeiro caso a dinamica morfologica e por extensdo a declividade do
setor de topo pode ser resultado do potencial erosivo do fluxo da encosta, devido a
auséncia da vegetacao e da funcéo de filtro e protecdo desempenhada pela mesma,
porém, em areas vegetadas a declividade do topo pode estar associada a acao
fisica das raizes sobre a estrutura dos agregados levando a ruptura da margem,
podendo gerar até mesmo queda de blocos por solapamento, suavizando assim a

inclinag&o do topo do barranco.

A declividade no sopé da margem por sua vez, reflete o processo de erosao
ou deposicdo da mesma, em casos de deposicdo comumente se observa baixas
taxas de inclinacdo, enquanto que em &reas de alto potencial erosivo podem
apresentar inclinacdbes com angulo negativo, neste caso a parte superior do

barranco pode estar sujeita a um desmoronamento.

No caso dos barrancos que se encontram na maior parte do tempo fora do
contato com a agua, a declividade pode exercer fator ainda mais importante, pois
nestes casos a declividade somada a altura e forma dos barrancos, compde as
caracteristicas da encosta. De acordo com Guerra (2007) as caracteristicas das

encostas juntamente com outros fatores controladores (erosividade da chuva,
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propriedades do solo e cobertura vegetal), podem determinar as variagées nas taxas
de eroséo.

6.5. Caracteristicas do canal fluvial nos trechos monitorados

O rio Guabiroba apresentou uma profundidade média de 0,51+0,12 metros
engquanto que a largura média estimada foi de 5,35+1,46 metros, ja a area do perfil
transversal médio é de 2,73+1,06 m2. A velocidade média absoluta do fluxo do rio
obtida nas mensuracbes efetuadas foi de 0,228+0,07 m/s e a vazdo média
constatada foi 0,603+0,16 m3/s. J4 a altura média dos barrancos do rio Guabiroba
em nivel de margens plenas foi de 2,18+0,70 m (TABELA 13).

Tabela 13 - Caracteristicas do Rio Guabiroba nas se¢des monitoradas

Segdo Profundidad | Largura {m) Area {m=) Wel. Abs. |Wazdo total [ Alura do
e (m) Media (mfs) | (m3s) bamranco
{Margens
plenas)
1 0,530,065 3212013 1, 720,21 (n|0.210+0,03 |0,300x0,05 |1,83x0 365
{9} {n ) o) (m 9} {m 9) (m8)
2 0,430, 01 3,740,111 1,620,04 (n|D.342+002 |0,521x0,03 |2,30x0 42
(i 8) {n 8) ) (n &) {n 8) (m8)
3 0,38+0,15 5,360,336 2,070, 78 0., 169x0,03 |0,520=0,08 |1,412021
(rn 8) {n 8) {n 8) (n &) {n 8) (m8)
4 0,42+0 086 4 49+0 04 1,900 28 0.224+0 01 (0,559+0,02 |1,450 22
(n B) {n B) {m 8) (n &) {m 8) (m8)
5 0,550, 25 6,31%£0,55 3,44+1 57 0. 2050, 02 (0,763x0,06 |3,33+x0 33
(rn 8) {n 8) {n 8) (n &) {n 8) (m8)
6 0,770 26 5,90=0,14 4 54+1 51 0. 112+0,02 (0,634=0,11 |2,33x0,20
(n 8) {n 8) {m 8) (n &) {m 8) {m8)
T 0,52+0 22 86,1304 (n|3,19+1 39 0. 250+0, 04 (0,770£0,10 |3,03+0 28
(m 10% 10) {m 10% (n 10) {m 10} (n8)
B 0,45+0,03 7,640 37 3,42+0 25 0.,310+0,04 (0,760x0,26 |1,79+0,12
(n 10) (n 10} (m 100 (n 10) (m 10) (&)
Media Geral |0,51+0,12 5,351 46 2, 73x1.06 0.228+0 07 (0,603x0,16( |2,15x0,70
(n 8) {n 8) {n 8} {n &) m B) (m8)
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b

No que diz respeito a profundidade, a secdo 6 foi a que apresentou 0s
maiores valores, posteriormente as maiores profundidades aparecem nas secoes (5,

1,7,8, 2,4 e 3) sucessivamente.

Quanto a largura das sec¢des avaliadas, os maiores valores foram obtidos na
secao 8. A média entre as larguras obtidas de uma margem a outra ao longo das
secOes se manifestaram na seguinte sequéncia: (se¢éo 8, 5, 7, 6, 3, 4, 2, 1). Nota-se
gue os maiores valores referentes a largura foram obtidos predominantemente de

meédio a baixo curso do rio Guabiroba (secbes 8, 5, 7 e 6).

Em relacdo a area do perfil transversal das 8 sec¢fes, a maior area foi obtida
na secéo 6, seguida pelas secdes 5, 8, 7, 3, 4, 1 e 2 sucessivamente. Tanto quanto
no caso das larguras, os perfis transversais de maior area também se encontram de

meédio a baixo curso (secdes 6, 5, 8 e 7).

Ja a velocidade média absoluta apresenta os maiores valores nas secoes 2,
8,7,4,1,5, 3 e 6 sucessivamente, enquanto que a ordem em relacéo aos dados de
vazao se expressa da seguinte maneira: secbes 7, 5, 8, 6, 4, 2, 3 e 1. O aumento da
vazéo em direcdo a foz do rio Guabiroba é resultado da maior area de abrangéncia
na captacdo de agua, bem como do acréscimo de agua vindo de seus afluentes, que
por sua vez for¢ca o canal a um novo ajuste, repercutindo nas variaveis geométricas

(largura/profundidade).

Além das avaliacBes realizadas com a ADCP mensurou-se também a altura
dos barrancos em nivel de margens plenas. Os barrancos foram mensurados nas
proximidades das 8 secOes avaliadas (montante e jusante). Os barrancos que
apresentaram os maiores valores de altura foram nas secdes 5, 7,6, 2,1, 8,4 e 3

sucessivamente.

Os dados obtidos indicaram que a altura do barranco, bem como as
caracteristicas morfométricas das seg¢des transversais, também apresentam maiores
valores no setor de médio a baixo curso, pois entre as sec¢des que obtiveram 0s

maiores valores estédo as se¢bes 5,6 e 7.

As caracteristicas fisicas dos canais fluviais, juntamente com as
caracteristicas do barranco da margem e o uso do solo nas suas adjacéncias séo 0s

responsaveis pela dindmica e intensidade dos processos erosivos ocorrentes.
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Embora fora possivel evidenciar as caracteristicas do Rio Guabiroba nas
proximidades das secdes, ressalta-se que se tratando de analises em setores de
margens plenas nao foi possivel estabelecer uma relacdo direta entre as condicfes
do canal e os processos de erosdo das margens neste setor, pois para se avaliar a
contribui¢cdo efetiva do fluxo do canal nos processos erosivos de margens plenas
faz-se necessario um controle hidrolégico mais rigido, levando-se em consideragéo
a curva chave de vazéo e o tempo de contato entre o fluxo e as margens em cada

uma das secoes.

6.6. Classificacdo dos processos erosivos ocorrentes nas margens

Observou-se que a dindmica erosiva das margens do rio Guabiroba apresenta
processos diversificados, embora predomine o processo de corrasdo (acao
abrasiva).

Em 5 das 8 secdes avaliadas notou-se tal processo (2, 4, 6, 7 e 8). Nestas
secdes a erosdo representou um recuo da face do barranco inferior a 2,5 cm e perda

de solo inferior a 30 Kg/m>.

Nos barrancos referentes as sec¢des 1 e 3, foram identificados processos de
solapamento (FIGURA 19). Este processo por sua vez ocorre em decorréncia e
concomitantemente ao processo de abrasdo. Nas secdes 1 e 3 as taxas de recuo e
perda de sedimentos foram significativamente maiores se comparada as demais
secOes. Nestas secOes os valores de perda de solo foram superiores a 90 Kg/mz?,

mais que 3 vezes o valor obtido nas margens onde ocorre apenas o efeito abrasivo

(corrasdo). No que diz respeito ao rebaixamento médio, o setor da margem
localizado na secéo 1, apresentou um recuo de 11,58+15,31 cm e na se¢ao 3 0
recuo foi de 9,9+12,59 cm, aproximadamente 4 vezes superior ao apresentado nos

barrancos onde nédo ocorre o processo de solapamento.
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Processo de corrasao
na base do barranco

Erosao por solapamento

Figura 19 - Ocorréncia de processos erosivos no barranco (Sec¢éo 3).

Foto do autor.

A secdo 5 por sua vez apresentou ocorréncia de processos geomorfolégicos
distintos dos ocorrentes nas outras secdes avaliadas. Nesta secdo, a porcao
monitorada do barranco esta submetida a atividade de pastagem, condicionada a
processos de vertente na maior parte do tempo. O recuo da face do barranco nesta
secao foi de 66,17 cm enquanto que a perda de solo foi de 45,1 kg/m2. Neste caso,
0 pisoteio excessivo do gado sobre o solo da margem, aumenta a compactacao do

solo, e consequentemente o potencial erosivo do fluxo da encosta sobre a margem.

Dias e Thomaz (2011), comparando as caracteristicas fisicas de solos das
margens de afluente do rio Guabiroba em areas de ocorréncia e ndo ocorréncia do
efeito do pastoreio observaram caracteristicas similares em relacdo as aqui
apresentadas. Os autores constataram que as margens sobre efeito do pisoteio
animal apresentou maiores taxas de densidade, resisténcia e menor porosidade,
refletindo em maior erosdo causada pelo préprio animal.

Dias e Thomaz (2011), destacam ainda o desbarrancamento do topo da

margem devido ao gado se aproximar destas areas em busca de agua. Estes
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materiais quando depositados no sopé das margens se ndo forem transportados
rapidamente pelo fluxo do canal, pode dar origem a depdsitos inconsolidados, os

quais alteram significativamente a dinamica fluvial.

Embora o processo de corrasdo predomine nas margens do rio Guabiroba, o
processo de solapamento é o responsavel por mobilizar as maiores quantidades de
solo dos barrancos. Tal fato pode explicar a baixa relacdo da perda de material dos
setores de margens plenas com a precipitacdo, poiS 0S processos erosivos por

solapamento podem ocorrer até mesmo em condi¢cdes de baixa vazao.

Nas sec¢Bes 1 e 3, o processo de solapamento se caracteriza devido a
ocorréncia dos processos de corrasdo na base do barranco (contato com a linha da
agua), onde ocorre a remocao gradativa dos sedimentos das margens pela acao de
correntes e ondas (ARAUJO e ROCHA, 2009).

As andlises de resisténcia ao cisalhamento realizadas nos barrancos das
margens do rio Guabiroba indicaram que as por¢cbes menos resistente dos
barrancos sdo o topo e a base. Tendo em vista 0 permanente contato do fluxo com a
base do barranco a erosdo torna-se mais ativa neste setor. Desta forma, a
concavidade gerada a partir da erosao leva o barranco a apresentar angulo negativo
de inclinagdo na sua base, potencializando a ocorréncia de movimentos de massa

através do processo de solapamento.

Thomaz et al. (2011) analisando a perda de solos de canal fluvial em
cabeceira de drenagem na bacia do rio Guabiroba, observou que o canal fluvial em
questdo contribuiu com aproximadamente 6% do balangco de sedimento da
cabeceira de drenagem

pY

Os autores também observaram que no canal fluvial estudado a eroséo
ocorre por corrasdo desgastando a base do barranco, posteriormente ocorre o
solapamento da parte superior (centro e topo) do barranco. No estudo realizado os
solapamentos ocorrem principalmente no baixo curso onde as margens sdo mais
desenvolvidas e o canal apresenta declive menor, resultando em maior acimulo de
material para ser erodido. Por sua vez, a corrasdo é mais frequente de médio para
alto curso principalmente em margens formadas por rocha alterada e leito rochoso,

nesses locais ndo ocorre acumulo de sedimento (THOMAZ et al., 2011) .
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7. CONCLUSOES

Embora seja reconhecida a influencia da vegetacdo riparia e
consequentemente do uso da terra nos ambientes fluviais, seja na protecdo da
margem frente aos fluxos da encosta, na protecéo dos raios do sol ou mesmo pela
presenca de raizes que influenciam na estabilidade dos materiais, a presente
pesquisa permitiu constatar que em alguns casos as condicdes fisicas das margens
somadas as caracteristicas hidroldgicas sao determinantes nos processos

geomorfolégicos ocorrentes.

O monitoramento e as analises realizadas a fim de se avaliar a erosdo nas
margens do rio Guabiroba, permitiram quantificar e classificar oS processos erosivos

ocorrentes nos setores de margens plenas.

Pbdde-se constatar a ocorréncia dos processos de corrasao (efeito abrasivo),
processo de solapamento e 0s processos erosivos decorrentes de efeitos de
pastagem, embora, este Ultimo por sua vez ocorreu em apenas uma das secfes

avaliadas.

Na maioria das vezes um ou mais processos ocorrem de forma simultanea,
agravando assim a perda de material das margens. No periodo avaliado (out/2010 —
jan/2012), o rio Guabiroba apresentou uma perda de sedimento média de 42+35,85
kg/m2, o que corresponde uma perda estimada de aproximadamente 1684,7
toneladas de material ao longo das margens. O recuo médio das margens foi de

4,56+4,13 cm, porém, em alguns pinos o recuo superou 45 cm.

No caso aqui apresentado, pode-se afirmar que o efeito abrasivo ocorre em
todas as secdes avaliadas, porém nas secdes 1 e 3 a ocorréncia de tal efeito na
base do barranco (nivel da agua em periodo de vazante) da origem aos processos

erosivos por solapamento nas partes situadas acima (margens plenas).

As significativas taxas de erosdao consequente de solapamentos expressa a
importancia de tal processo na erosdao em setores de margens plenas do rio

Guabiroba.

O material removido da margem deposita-se no sopé do barranco criando

uma protecdo para a margem em relagédo ao fluxo. Neste caso, dependendo das
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caracteristicas do fluxo o sedimento pode ser transportado ou depositado, passando
assim a influenciar em um novo ajuste da secdo do canal e posteriormente a uma
sequéncia continua de processos influenciados também pelos aspectos climaticos
atuantes. No caso do material erodido ser transportado pelo fluxo, 0 mesmo passara
a fazer parte de um sistema mais complexo envolvendo eroséo, transporte e

deposicao, onde por sua vez o material ora erodido passa a potencializar a eroséo.

Observou-se que 0s processos de solapamento e consequentemente o
processo mais ativo de erosédo das margens do rio Guabiroba predominam no alto
curso do rio (se¢bes 1 e 3), tal processo pode ter relagdo com a textura do material
das margens, que nestes locais apresentam valores estabelecidos entre os limites
das classes texturais: Argilosa e Média. Tal fato, associado a presenca de angulos
negativos na base dos barrancos torna as margens mais propiciais a erosao por tal
processo (solapamento). Outro fator que também pode apresentar relacdo com a
erosdo da base do barranco nestes setores é o fato do canal se apresentar de forma
mais encaixada exercendo maior pressado do fluxo sobre as margens nos locais de
contato, enquanto que a jusante conforme a largura do canal aumenta, a pressao

exercida pelo fluxo passa a ser diluida por uma area de contato maior.

A textura do material das margens permitiu também identificar camadas
distintas que apresentam variabilidade granulométrica, o que por sua vez indica que

a composicdo das mesmas associa-se a possibilidade de depdsitos com origem

holocénica, indicando assim a intensa dinamica da paisagem ao longo do tempo.

Assim, uma importante lacuna € evidenciada no sentido de avaliar as
caracteristicas texturais e a presenca de escombros em meio as camadas
(depésitos) do barranco, associado a dinamicas morfolégicas que se estende desde

o Holoceno.

Desta maneira, 0 monitoramento da erosdo das margens do rio Guabiroba
carece de um detalhamento ainda maior. Pois as atividades conduzidas n&o
possibilitaram concluir qual a contribuicéo efetiva da corrasdao nas margens, tendo
em vista que na maior parte do tempo tal processo ocorre apenas na base do

barranco (contato com a agua).

Para tanto, as proximas pesquisas devem incluir um detalhado controle da

resposta do canal frente a relagdo chuva/vazéo a fim de identificar as ocasifes em
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que o fluxo do canal atinge o nivel de margens plenas e consequentemente gera o

processo de corrasédo nestes setores.

Ressalta-se ainda a importancia da escala de analise na compreensao dos
fenbmenos naturais aqui apresentados. A partir do significativo grau de detalhe
obtido nas andlises, pode-se constatar a dindmica e interacdo entre os elementos
gue compde a erosdo das margens, 0 que por sua vez pode facilitar a compreensao
do processo em menores escalas. Neste sentido a presente pesquisa apresenta

uma significativa contribuicdo para um melhor entendimento da dinamica fluvial.
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ANEXO 1 - Caracteristicas dos barrancos das margens

|Média geral entre os 8 pontos

'Secéo Densidade Porosidade Umidade (%) Resisténcia ( Declividade (%)
‘ 1,00 0,87 0,67 44 38 131,46 56,96
2,00 0,87 0,67 37,90 126,22 5567
3,00 0,92 0,65 32,92 191,55 438 69
400 1,02 0,61 3163 183,18 58,44
5,00 0,75 0,72 12,25 80,20 36,42
6,00 1,08 0,59 36,25 186,82 72,54
7,00 1,02 0,62 33,98 172,24 53,88
| 8,00 0,89 0,66 23,47 126,68 45 486
|Média Gera 0,93 0,65 31,66 149,79 53,63
idesv. Pad 0,11 0,04 9,90 39,65 10,47

Fonte: Dados de campo (2010 — 2012).
Org. Wolliver Anderson Dias (2012).
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ANEXO 2 — Exemplo de dados brutos coletados nas margens, referente a resisténcia e declividade

(Secéo 2).
VANE desv.pad
340 450 5,00 4,60 5,00 5,00 440 5,00 4,61 0,55 4,62 média
4,60 540 440 380 520 540 6,40 590 5,14 0,84 0,87 desv. Pad.
420 4,00 420 4,00 4,00 540 480 220 410 0,91
média 407 463 453 413 473 521 520 437
desv. Pad. 0,61 07 042 042 0,64 023 1,06 193
CLINOMETRO
58,00 60,00 56,00 61,00 58,00 60,00 55,00 48,00 57,00 417 55,67
74,00 63,00 65,00 86,00 63,00 65,00 76,00 60,00 69,25 941 15,53
68,00 52,00 2400 41,00 26,00 29,00 46,00 40,00 40,75 14,80
média 66,67 58,33 48,33 63,33 49,00 51,33 59,00 4933
desy. Pad. 8,08 5,69 21,55 2359 20,07 19,50 15,39 10,07

Fonte: Dados de campo (2010 — 2012).

Org. Wolliver Anderson Dias (2012).



ANEXO 3 — Exemplo de converséo (Kpa) dos valores de resisténcia obtidos em campo (se¢éo 2)

Tabulagao Vane

3.40
4,60
4,20
4,50
5.40
4,00
5.00
4,40
4,20
4,60
3.80
4,00
5.00
5.20
4,00
5.00
5.40
5,40
4,40
6.40
4,80
5.00
5.90
2,20
média

C1102

3,40
4.60
4,20
4.50
5,40
4,00
5.00
4.40
4,20
4.60
3,80
4.00
5.00
5.20
4,00
5.00
5,40
5,40
4.40
6.40
4.80
5.00
5.90
2.20
4.62
0,87

Conversao ( Kg/icm?
0,27
0.27
0,27
0,27
0,27
0.27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0.27
0.27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27

Fonte: Dados de campo (2010 — 2012).
Org. Wolliver Anderson Dias (2012).

0,93
1,26
1,15
1,23
1.48
1,09
1,37
1,20
1,15
1,26
1,04
1,09
1,37
142
1,09
1,37
1,48
1,48
1,20
1,75
1.31
1,37
1.61
0,60

Kpa

92.96
125,76
114,83
123,03
147.64
109,36
136.70
120,30
114,83
125,76
103,89
109,36
136.70
14217
109,36
136.70
147.64
147.64
120,30
174,98
131,23
136.70
161.31

60,15
126,22

23,65
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ANEXO 4 — Exemplo de dados coletados no monitoramento (se¢éo 2)
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57 desy. 109898342
total 28
-3 Evolugdo remogio 5
0.2 aeumulo 19
0.7 nulo 4
§ 281041
52
57
65 2100641
§
6 média -0,0635714
desv. 081671526
15 Evolugao total b
0.2 remogio 1
03 acumulo 9
nulo 3
65 21006
§
]
63 101074201
53 media 0,02857143

Fonte: Dados de campo (2010 — 2012)
Org. Wolliver Anderson Dias (2012)



ANEXO 5 - Quantificacdo das taxas de erosao

36 | Quantificacdo das taxas de eroséo

37 Secdo Rebaixament Densidade Kg/m? Dimensdo (m Erosdo total

38| 1,00 -11,58 0,387 -10,07 -100,70 400 -402 80

39| 2,00 0,38 0,87 0,77 7,70 4,50 3465

40 3,00 -9,%0 0,92 -8.1 -91,10 5,25 -478 28

41 400 -2,27 1,02 -2,32 -23,20 6,00 -138,20

42| 5,00 5,01 0,75 -4,51 -4510 800  -360,80

43 6,00 2,45 1,08 285 26,50 375 99,38

44 7,00 -1,86 1,02 -1,80 -18,00 3,00 -57,00
45 | 8,00 -1,52 0,89 -1,35 -13,00 2,00 -26.00

46 [Rio Guabirob 456 093 423 42,00

47 |desv. Pad 413 0,11 358" 35,85

48 % Pontos  remocéo acumule total c/remocdo% s/remocdo% GERAL

49 1,00 25,00 1,00 26,00 96,15 3,85

50 2,00 23,00 5,00 28,00 82,14 17,86

51 3,00 30,00 0,00 30,00 100,00 0,00

52| 400 37,00 1,00 38,00 97,37 263

53 5,00 40,00 3,00 43,00 93,02 6,98

54 6,00 22,00 0,00 22,00 100,00 0,00

55 7,00 17,00 1,00 18,00 94 44 556

56 8.00 40,00 1,00 41,00 9756 2,44

57 total 23400 12,00 24500 9512 4388

Fonte: Dados de campo (2010 — 2012)
Org. Wolliver Anderson Dias (2012).
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ANEXO 6 — Andlise textural do material coletado

|Gleba
P1
P2 até 1 mt

P2de1a14mt

|P3 até 1.7 mt

P4 até 0.7 mt

P4 até 1.5 mt

P4 até 1.5 mt (0,30 cm esp.)

9 |P5

10 P6 A— Ate 0,40

11 P6 B - Ate 0,87

12 |P6 B1 - até 0,93

13 P6 B2 - até 1 mt

14 P6 B3 - Até 1.4 mt

15 P6 Intruséo

16 P7 A

17 |P7B

18 P7C

19 P8 Até 1.0

20 P8 Até 1.5 mt

21 * Classificacdo textural de solo (EM
22 |

Fonte: Dados de campo (2010 — 2012)
Org. Wolliver Anderson Dias (2012).
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37,00
32,00
39.00
34.00
33.00
32,00
33.00
36,00
36,00
37,00
26.00
23,00
18.00
49,00
35,00
33.00
31,00
42,00
38,00
34,16

6,38

28,00
31,00
28,00
30,00
29,00
17.00
22,00
29,00
26,00
29,00
22,00
26,00
21,00
26,00
27,00
25,00
23,00
19,00
19,00
25,11

414

Areia (%) Silte (%)  Argila (%) *

35,00 média
37,00 média
33,00 média
36,00 média
38,00 média
51,00 Argilosa
45,00 Argilosa
35,00 média
38,00 média
34,00 média
52,00 Argilosa
46,00 Argilosa
61,00 Muito Argilos
25,00 média
38,00 média
42,00 Argilosa
46,00 Argilosa
39.00 média
43,00 Argilosa
40,74

8.18

100
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