GEQMORFOLOG/A o
S/<
5 S
§ 5
(] w o
@% ? ol
e,l LG II
“N GEonoRPROLOGC

www.ugb.org.br
ISSN 2236-5664

REVISTA BRASILEIRA
DE GEOMORFOLOGIA

Revista Brasileira de Geomorfologia

Aoy,
S,

v. 19, n° 4 (2018)

http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v19i4.1437

PROCESSOS DE ENCOURACAMENTO DE LEITOS FLUVIAIS:
SISTEMATIZACAO DE BASES TEORICAS E ESTUDO DE CASO NA
SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL (MG)

BED ARMOURING PROCESSES: SYSTEMATIZATION OF
THEORETICAL BASES AND CASE STUDY IN SOUTHERN SERRA DO

ESPINHACO (MG)

Guilherme Eduardo Macedo Cota

Departamento de Geografia, Universidade Federal de Minas Gerais
Av. Anténio Carlos, 6627, Belo Horizonte, Minas Gerais. CEP: 31270-901. Brasil
E-mail: guilhermebhmg@hotmail.com

Antonio Pereira Magalhdes Junior
Departamento de Geografia, Universidade Federal de Minas Gerais
Av. Antéonio Carlos, 6627, Belo Horizonte, Minas Gerais. CEP: 31270-901. Brasil

E-mail: antonio.magalhaes.ufmg@gmail.com

Luiz Fernando de Paula Barros

Departamento de Geografia, Universidade Federal de Minas Gerais

Av. Antonio Carlos, 6627, Belo Horizonte, Minas Gerais. CEP: 31270-901. Brasil
E-mail: luizfpbarros@yahoo.com.br

Informacgdes sobre o Artigo

Recebido (Received):
01/06/2018

Aceito (Accepted):
09/08/2018

Palavras-chave:
Encouragamento Fluvial;
Coérrego do Rio Grande; Serra
do Espinhaco Meridional/MG.

Keywords:

Bed Armouring; Rio Grande
Stream; Southern Serra do
Espinhago/MG.

Resumo:

Os processos de encouragamento se referem a presenga de sedimentos imdveis
(ou imediatamente imoveis) nas calhas fluviais, impedindo a remogao de graos
potencialmente transportaveis. Assim, ¢ formado um pavimento detritico (cluster)
na superficie do leito, que oferece grande resisténcia aos processos abrasivos.
Apesar de serem amplamente discutidos na literatura internacional, ha poucas
contribui¢cdes em ambito nacional para os estudos sobre encouragamento. Nesse
sentido, o presente trabalho propoe, a partir de uma sistematiza¢do de bases
teoricas, investigar a ocorréncia dos processos de encouragamento sob a Otica
geomorfologica. Para tanto, o Corrego do Rio Grande (Serra do Espinhago
Meridional, MG) é adotado como estudo de caso. A partir da investigagao in loco
dos pavimentos detriticos que caracterizam os processos de encouracamento,
foi possivel associar o rebatimento da presenga dos sedimentos iméveis para as
condi¢oes hidrogeomorfologicas do canal fluvial em trés dos quatro segmentos
investigados. Evidéncias de campo apontam que a dindmica hidrogeomorfoldgica
consequente da presenga dos clusters é caracterizada por uma morfologia em pogo-
corredeira e por uma morfodinamica marcada por processos de meandramento.
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Abstract:

The bed armouring processes refer to the presence of immobile (or immediately immobile) sediments in the river
channels, preventing the removal of potentially transportable grains. Thus, a detrital floor is formed on the bed surface,
which offers great resistance to the abrasive processes. Although widely discussed in the international literature,
there are few national contributions to bed armouring studies. The present work proposes, from a systematization of
the theoretical bases, to investigate the occurrence of the armouring processes from the geomorphological point of
view. In order to do so, the Rio Grande Stream (Southern Serra do Espinhago, MG) is adopted as a case study. Based
on the in situ investigation of the detrital pavements that characterize the bed armouring processes, it was possible
to associate the bending of the presence of the immobile sediments to the hydrogeomorphological conditions of
the fluvial channel in three of the four segments investigated. Field evidence indicates the hydrogeomorphological
dynamics consequent to the presence of the clusters is characterized by morphology in riffle-pools and by a

morphodynamics marked by meandering processes.

Introducio

Os processos de encouragamento de leitos
fluviais (bed armouring) se referem a presencga de
sedimentos imoveis (ou imediatamente imoveis)
nas calhas fluviais, impedindo a remogdo de graos
potencialmente transportaveis (BRIDGE, 2003). Desse
modo, ¢ formado um pavimento detritico na superficie
do leito do rio, que oferece grande resisténcia aos
processos abrasivos (FRINGS, 2008; GRANT, 2012).
Assim, somente os materiais de granulometria mais fina
(argiloso a arenoso) que recobrem estes pavimentos sao
transportados (CHARLTON, 2008).

O equilibrio hidrossedimentoldgico, portanto, é
alterado, gerando uma perturbagdo no sistema fluvial,
tendo em vista que novas relagdes entre produgao,
transporte e deposic¢do de sedimentos passam a vigorar.
As novas condi¢des de transporte de material, por
conseguinte, influenciam e modificam a geometria do
canal, que num processo de retroalimentagdo também
influenciam a vazdo e o transporte de sedimentos.
Consequentemente, o impacto da imobilizagdo dos
sedimentos pode ocasionar um colapso na estabilidade
do sistema fluvial. O canal tende a migrar lateralmente
e a erodir suas margens, aumentando a largura do curso
d’agua (VERICAT et al., 2006; SANTOS et al., 2008).

Apesar de serem mais comuns na literatura
internacional (CHIN, 1999; BRIDGE, 2003;
CHARLTON, 2008), sdo raros os trabalhos que se
debrugam sobre propostas metodologicas para o estudo
do encouracamento de calhas fluviais, bem como
sobre a génese dos pavimentos detriticos. Tanto que,
consequentemente, ndo had uma unica defini¢do para
determinar o que seriam leitos fluviais encouragados,
bem como sobre sua abrangéncia temporal e espacial.

Em ambito nacional, os estudos sobre encoura-
¢amento sdo escassos, com destaque para os trabalhos
de Magalhdes Junior et al. (2008) e Stevaux et al.
(2009), que identificam trechos de vale encouragados e
os correlacionam com a litologia, no caso do primeiro,
e com a interferéncia de atividades antropicas, no caso
do segundo.

Diante da caréncia de estudos relativos a tematica
do encouragamento no dmbito da geomorfologia fluvial,
o presente trabalho se propde a discutir as bases teorico-
conceituais sobre processos de encouracamento de
calhas fluviais na literatura nacional e internacional,
investigando os seus principais problemas e desafios
conceituais numa abordagem geomorfologica. Além
disso, o trabalho objetiva apresentar reflexdes sobre a
influéncia dos pavimentos detriticos para a dinamica
atual dos cursos d’agua. De modo a complementar a
abordagem tedrica sobre encouracamento ¢ fomentar a
discussdo sobre a dindmica fluvial de rios em contextos
montanhosos, o Coérrego do Rio Grande (Serra do
Espinhago Meridional) ¢ adotado como estudo de caso.
Para tanto, sdo caracterizados os pavimentos encontrados
quanto aos diferentes aspectos de localizagdo, arranjo
espacial, granulometria e litologia predominante.

Diversos trabalhos de cunho geomorfologico tém
sido realizados no dominio geoldgico-geomorfologico
da Depressao de Gouveia, na Serra do Espinhaco
Meridional (ALMEIDA-ABREU, 1995; SAADI, 1995;
SALGADO, 2002; SALGADO & VALADAO, 2003;
REZENDE et al.,2010; AUGUSTIN et al.,2011; LEAO
et al., 2012; MAGALHAES JUNIOR et al., 2015).
No entanto, s@o poucos os trabalhos publicados em
periodicos que tratam diretamente da geomorfologia
fluvial desse dominio.
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Bases conceituais e tedricas acerca dos processos de
encouracamento (bed armouring)

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

Nos estudos sobre encouracamento ¢ génese de
couragas ferruginosas pleistocénicas de origem fluvial
no Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais), Magalhaes
Junior et al. (2008) e Barros et al. (2016) destacam que
a alta concentracdo de ferro dissolvido das formacdes
ferriferas bandadas (Banded Iron Formations — BIF'S)
e sua posterior precipitagdo em ambientes de fundos de
vale — pela oscilagdo do nivel freatico — favorecem a
cimentagdo ferruginosa do material mais grosso. Assim,
0 encouragamento ndo ¢ compreendido apenas pelos

sedimentos “soltos”, porém imoveis sobre o leito, mas
também pela cimentacdo ferruginosa destes materiais
que ficam mais resistentes a acao do fluxo.

Charlton (2008) e Curran & Tan (2010) destacam
que o fendmeno de encouragamento esta associado
a uma redugdo das vazdes por periodos estendidos,
tornando o fluxo incapaz de transportar os materiais de
granulometria mais grossa (seixo e cascalho). Quando
esse material ¢ depositado na calha (Figura 1), ha um
aumento da rugosidade do leito e a diminuicao da forga
erosiva do fluido, o que decorre do atrito do fluxo com
as particulas de granulometria variada. Associadas as
irregularidades do canal, estas particulas requerem
maior energia para o seu transporte (CHARLTON, 2008;
CURRAN & TAN, 2010; HEAYS, 2011). Consoante,
estes depositos imoveis em ambiente de calha
geram clusters, identificados como agrupamentos de
sedimentos de granulometria variada que permanecem
imdveis no leito fluvial (BILLI, 1988; CURRAN &
TAN, 2010).

Superficie do Leite

Subsuperficie do Leito

Figura I - Representagdo do mecanismo basico de encouragamento fluvial. Fonte: Adaptado de Almedeij & Diplas (2005).

O pavimento detritico que recobre o leito fluvial
limita e/ou impede que processos abrasivos ocorram,
cessando, mesmo que parcialmente, as taxas de incisdo
vertical do canal. Os leitos fluviais encouragados, portanto,
tendem a dispensar a sua energia se expandindo ou
migrando lateralmente (XU, 1996; VERICAT et al. 2006).

A génese dos processos de encouracamento ¢é
abordada em poucos trabalhos, estando geralmente
associada as variagdes nos inputs € outputs de energia do
sistema e a alteracdes nos niveis de base que modificam
a capacidade e competéncia dos cursos d’agua, podendo
favorecer processos de agradagdo ¢ de formagdo de
um pavimento detritico no leito fluvial (BENN &
ERSKINE, 1994; VERICAT et al., 2006).

Varia¢Ges no fornecimento de material sedimentar
para os cursos d’agua também podem promover alteragdes

nas taxas de transporte de material de leito. Cursos d’agua
com elevado aporte sedimentar podem responder com
taxas de transporte de carga de leito diferentes de cursos
d’agua com pouco fornecimento de material detritico.
Deste modo, € possivel inferir que, durante um momento
de maior agradagdo de um vale fluvial, pode ocorrer
o entulhamento da se¢do do canal com sedimentos
mais grossos do que a capacidade e a competéncia do
curso d’agua, favorecendo a ocorréncia de processos de
encouragamento. Esses processos sdo predominantes em
regides montanhosas, onde ha o fornecimento de carga
de leito grossa e mal classificada (LEOPOLD et al.,
1964; GOUDIE, 2004). Por sua vez, vales com encostas
ingremes e com auséncia de vegetacao podem concentrar
processos mecanicos, sobretudo no transporte de cascalho
¢ areia para os fundos de vale.
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Conquanto, parte significativa dos trabalhos
investigados se preocupa com aspectos hidrologicos para
definir as condi¢des de fluxo necessarias para garantir
o equilibrio dos pavimentos detriticos e para romper a
camada de sedimentos imoveis sobre o leito (LARONNE
etal., 1994, EMMETT & WOLMAN, 2001; WILCOCK &
DETEMPLE, 2005; VERICAT et al., 2006). Deste modo,
ha uma subvalorizagao dos processos geomorfologicos e
suas relacdes com as alteragdes hidrossedimentologicas,
em prol de aspectos hidrologicos.

No que tange a escala temporal para formagao dos
pavimentos detriticos, diversos trabalhos associam sua
ocorréncia a uma diminui¢do da vazao fluvial durante
periodos secos, quando ndo ha competéncia para carregar
sedimentos grossos (GOMEZ, 1983; CHARLTON, 2008;
CURRAN & TAN, 2010). Sob esta logica, seria possivel
associar os processos de encouragamento a variacdo
sazonal no regime pluviométrico. No entanto, Billi (1988)
em seu estudo na porcao central da Italia mostra que nao
¢ possivel estabelecer uma temporalidade precisa para a
ocorréncia de processos de encouragamento, pois mesmo
durante eventos de inundagdo, os clusters formados
podem ndo se alterar. Ele ainda afirma que a taxa de
destruigdo e (re)construcao dos clusters nao permanece
igual a cada evento de inundacao.

Deste modo, a identificagdo de trechos
encouragados em campo ¢ um desafio complexo. A
associacgao do encouragamento com sedimentos imoveis
no leito ndo pode ser realizada sem um monitoramento
temporalmente significativo, que contemple a dindmica
hidrica sazonal e os eventos extremos com tempos de
recorréncia variados. Torna-se necessaria uma analise

acerca da estabilidade dos clusters ao longo do tempo.
Nao obstante, mesmo ndo havendo uma escala temporal
especifica para determinar se um leito esta encouragado
ou ndo, a afirmagdo de diversos autores que os
sedimentos permanecem iméveis durante baixos fluxos
leva a entender que os processos de encouragamento
estao associados a estas condicdes, apesar de, conforme
destaca Billi (1988), trechos encouracados poderem
permanecer intactos mesmo em periodos de maior fluxo.

Numa tentativa de associar leitos encouragados as
mudangas na morfologia de canais, ¢ possivel pensar
em uma escala temporal mais ampla para a estabilidade
dos pavimentos detriticos. Neste caso, além das
condigdes de fluxo, transporte, deposi¢do ¢ descarga
sedimentar, também devem ser consideradas outras
variaveis, como o material constituinte das margens
que, por sua vez, determina sua capacidade de coesdo e
a atuacgdo dos processos de acresgao lateral (SCHUMM
& KAHN, 1972). No entanto, ndo ha nenhum postulado
metodologico para determinagdo de trechos encouragados
a partir de mudangas na morfologia de canais.

No que tange a disposicao espacial dos clusters,
Heays (2011) afirma que estes agrupamentos de sedimentos
sdo gerados pelo transporte seletivo que caracteriza
os pavimentos detriticos, sendo mais estaveis que os
materiais circundantes e gerando diversas microformas
deposicionais nos leitos. Consoante, ¢ possivel inferir
que, ao menos espacialmente, trechos encouragados
podem estar associados a ocorréncia destas microformas.
Em seu estudo sobre a formagao destes agrupamentos de
sedimentos, Strom et al. (2005) e Hendrick ef al. (2010)
identificam nove tipos de clusters principais (Figura 2).

O O Gy gy B

Cluster Cluster de
Tipico Linha
Upstream Downstream
Triangle Triangle

Sentido do Fluxo

Comet
Cluster

Cluster de Heap
Anel Cluster
g G i: E
Transverse Diamond

Line

Figura 2 - Diferentes tipos de clusters. Fonte: Adaptado de Strom et al. (2005) e Hendrick et al. (2010) por Heays (2011).
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A presenga de clusters, portanto, fomenta os
processos de oscilagao da energia dos fluxos na medida
em que promove sua convergéncia no contato com os
clusters e posterior divergéncia a jusante dos mesmos
(FERNANDEZ, 2009). Este processo vai de encontro
a discussao de Montgomery & Buffington (1997), que
afirmam que esta oscilacdo nas condigdes de fluxo ¢
responsavel pela configuragido de sequéncias de pogo-
corredeira (pool-rifflie) e que leitos fluviais com estas
caracteristicas comumente encontram-se encoura¢ados.

A configuragdo espacial destes clusters, portanto,
esta associada as células de fluxos internos (convergéncia
nos rifles e divergéncia nos pools). Sob esta 6tica, leitos
encouracados ndo precisam necessariamente estar
associados somente aos materiais imoveis in sifu como
destacam BRIDGE (2003), ALMEDEIJ & DIPLAS
(2005), VERICAT et al. (2006), GOUDIE (2004) ¢
FRINGS (2008), mas sim a uma morfologia de leito
que caracterize segmentos encouragados. Montgomery

& Buffington (1997), Magalhaes Junior et al. (2008) e
Messias & Magalhaes Junior (2014) corroboram com
esta afirmagdo ao associarem a ocorréncia de processos
de encouracamento a leitos com morfologia de pogo-
corredeira.

Caracterizacio da area

A bacia hidrografica do Corrego do Rio Grande
esta inserida no segmento médio da Serra do Espinhago
Meridional, que se estende do sul do Planalto de
Diamantina ao norte da Serra do Cip6 (REZENDE et al.,
2010; LEAO et al., 2012). Dada a sua elevada amplitude
altimétrica, a Serra do Espinhaco Meridional serve como
divisor de aguas para trés importantes bacias brasileiras:
as dos rios Doce e Jequitinhonha, que pertencem a fachada
atlantica brasileira, ¢ a do rio Sdo Francisco, que possui
vasta area de drenagem no interior continental. Nesta se
situa a bacia do Corrego do Rio Grande (Figura 3).
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O Cérrego do Rio Grande drena parte do Complexo
de Gouveia no sentido norte-sul (Figura 4), possuindo
dindmica geomorfologica fortemente marcada pela
erosdo diferencial. As rochas do Supergrupo Espinhago
(Paleo/Mesoproterozoico) e do Supergrupo Rio Paratina
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M. et al

(idade Arqueana a Paleoproterozdica), sobretudo os
quartzitos, oferecem maior resisténcia aos processos de
intemperismo do que as rochas do Complexo de Gouveia,
que sdo compostas principalmente por granitos e gnaisses
arqueanos (SALGADO & VALADAO, 2003).
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Figura 4 - Mapa geoldgico da bacia do Corrego do Rio Grande. Fonte: Elaboragdo dos autores.

Salgado & Valaddo (2003) destacam dois
compartimentos geomorfologicos para a area: a
superficie de cimeira, onde predominam os quartzitos
¢ que circunda toda a area deprimida da Depressdo
de Gouveia; e o piso da depressdo, cuja composi¢cdo
litologica é fortemente marcada por granitos e gnaisses
¢ que corresponde a por¢do do relevo rebaixada em
relagdo ao seu entorno. Encontram-se ainda intrusdes
de rochas metabasicas, predominantemente sob a forma
de diques e soleiras (SALGADO & VALADAO, 2003).

Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodologicos adotados para
investigacdo dos processos de encouragamento no
Corrego do Rio Grande foram divididos em etapa de

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.19, n.4, (Out-Dez) p.7

gabinete e etapa de campo. Os procedimentos realizados
em gabinete se referem a coleta de informagdes sobre a
area de estudo, visando um conhecimento do “estado-da-
arte” das pesquisas na regido, bem como o levantamento
dos dados cartograficos disponiveis e sua posterior
manipulagdo a partir do sofiware ArcGIS®, em sua versao
10.1. A partir de imagens de satélite de alta resolugdo
do software Google Earth Pro®, foram executadas
investigagdes acerca da configuragdo morfologica do
leito e dos ambientes marginais, visando identificar
formas deposicionais fluviais (barras de canal, planicie,
niveis deposicionais aluviais) que indicassem provaveis
ambientes para a formagdo de pavimentos detriticos, a
exemplo da morfologia de leito em pogo-corredeira.

Trabalhos de campo foram realizados para uma

77-791, 2018 782
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melhor compreensdo das caracteristicas fisicas da area,
bem como para a identificagdo in loco de segmentos fluviais
potencialmente encouragados. Para tanto, foi investigado
visualmente a disposi¢do espacial dos pavimentos
detriticos (leito em cascalho) e mapeados os locais de
sua ocorréncia em relagdo ao contexto do vale. Apds a
identificagdo e mapeamento dos segmentos fluviais com
pavimentos detriticos, foram investigadas as caracteristicas
gerais destes trechos, bem como as diferengas para os
segmentos sem pavimentos. Foi elaborado um check list
e analisadas caracteristicas no que tange aos ambientes
marginais, posi¢ao na bacia/vale e relagdo com afluentes,
tomando como modelo as descrigdes de leito feitas por
Rosgen (1994) e Brierley & Fryirs (2005). A partir das
informag0es sistematizadas em campo, foram elaborados
blocos diagrama com o auxilio do sofiware CorelDRAW®,
em sua versao 11.633, para ilustrar os pavimentos detriticos
dos segmentos fluviais investigados.

Sistematizacdo de Bases Teoricas e Estudo de Caso

Caracterizacio das ocorréncias de pavimentos
detriticos em calhas fluviais locais

A partir da sistematiza¢do das informagdes
obtidas em campo, foi possivel selecionar quatro
segmentos fluviais para investigagdo, sendo os resultados
organizados sob dois enfoques: um baseado em andlises
praticas (litologias presentes, material de leito, grau de
arredondamento dos seixos e intervengdes antropicas)
e outro sob a perspectiva de observagdo e descrigdo da
morfologia e dos depdsitos identificados (formas de leito
e barras de canal).

No que tange as andlises prdaticas, ndo foram
encontradas diferencas importantes entre os trechos
investigados. As evidéncias de campo indicam que
em todos os segmentos analisados ha o predominio de
seixos de quartzo nas calhas, intercalados, em menor
quantidade, com seixos de quartzito e granitoides.
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Figura 5 - Segmentos fluviais investigados na bacia do Corrego do Rio Grande. Fonte: Elaboragdo dos autores.
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O grau de arredondamento dos materiais varia desde
sub-arredondado a sub-anguloso, o que pode indicar um
aporte rapido e pouca mobilizagdo (proximidade das
areas-fonte). Deste modo, os materiais ndo teriam tido
tempo suficiente para um maior desgaste e arredondamento
ou estariam estacionados na calha por longos periodos.
Mesmo nos locais onde o substrato litologico se altera,
como nos afloramentos de rochas metabésicas, a litologia
da carga de leito (seixos e cascalhos) e seu grau de
arredondamento permanecem inalterados.

A partir da observac¢do e descri¢do, foram
elaborados blocos diagramas sintese para as quatro

configuragdes de leitos encontradas. Destaca-se que
tais representagdes graficas foram elaboradas visando
a identificagdo de evidéncias geomorfologicas da
ocorréncia de pavimentos detriticos, ou seja, uma
analise com enfoque em ambiente de calha. Assim, a
representagdo de outros elementos constituintes do vale
fluvial, como encostas e niveis deposicionais fluviais,
ndo correspondem as dimensdes reais, seja em sua
extensdo ou declividade.

O primeiro segmento se localiza no alto-médio

curso, logo apos a confluéncia do Cérrego Gameleira
com o Cérrego dos Pereiras (Figura 6).

Figura 6 - Foto e bloco diagrama do primeiro segmento investigado — A e C correspondem as corredeiras, B e D correspondem aos pogos.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

O predominio de seixos e cascalhos no leito
pode indicar que este material mais grosso permanece
imoével ou é transportado minimamente nos periodos
de maiores vazoes. Tal observagdo corrobora as
afirmagoes de Bridge (2003), Goudie (2004), Almedeij
& Diplas (2005), Vericat et al. (2006) e Frings
(2008) que consideram esses materiais grossos e
imoveis em ambientes de calha como associados a
encouragamento.

No primeiro segmento o corrego apresenta padréo
sinuoso, com morfologia de leito caracterizada por uma
sucessao de pocgos e corredeiras. Nos trechos referentes
aos clusters (corredeiras), o material pavimentado se
estende pela base da planicie (N1) e possivelmente
também corresponde a base do nivel deposicional
inferior (N2). Assim, a calha atual permanece na mesma
posicdo da base desse nivel, o qual €, possivelmente,

recoberto pela planicie (sedimentacdo atual). Também
sdo encontradas barras de canal laterais compostas por
areia, seixos e cascalhos.

O segundo segmento se localiza no médio curso,
proximo a confluéncia do Coérrego Gameleira com o
Corrego do Quebra, formando o Cérrego do Rio Grande
(Figura 7). Apesar de situado logo a jusante do primeiro
segmento investigado, este trecho ¢ caracterizado
pelo afloramento de rochas metabasicas que, por sua
vez, condicionam a morfologia e a morfodindmica
fluvial. Justamente por compreenderem diques e sills,
os trechos em rochas metabasicas sofrem significativo
controle estrutural, apresentando padrio morfoldgico
majoritariamente retilineo e auséncia de planicies em
ambas as margens. A maior energia e a incisdo vertical
do canal podem explicar a ndo formagdo ou a néo
preservacdo de niveis deposicionais neste trecho.
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Figura 7 - Foto e bloco diagrama do segundo segmento investigado. Fonte: Elaboragdo dos autores.

Apesar da presenca de seixos e cascalhos na
calha, as condi¢des de maior energia ndo favorecem
que a dinamica de fluxo seja controlada pelos
sedimentos. A convergéncia do fluxo nas corredeiras
e a divergéncia nos pocos ndo ocorre, ¢ a morfologia
de leito se configura em step-pools (MONTGOMERY
& BUFFINGTON, 1997). Deste modo, nao ¢é possivel
afirmar que a estabilidade da carga de leito seja
consequéncia da baixa capacidade e competéncia, mas

sim da presenca de afloramentos rochosos que agem
como pequenas soleiras, retendo os sedimentos mais
grossos no contato com a rocha.

O terceiro segmento fluvial situa-se no médio-
baixo curso, sendo marcado por intercessdes de leitos
aluviais e rochosos. Diferentemente do segmento
anterior, os afloramentos rochosos correspondem ao
Complexo de Gouveia, particularmente granitos e
gnaisses.

Figura 8 - Foto e bloco diagrama do terceiro segmento — trecho em step-pool. Fonte: Elaboragdo dos autores.

A intersecdo entre leito rochoso e aluvial se
altera em poucos metros, ndo sendo possivel distinguir
uma unica morfologia de leito caracteristica para o
segmento em questao. Contudo, se analisado com maior
detalhamento, é possivel afirmar que a morfologia

nos trechos aluviais, compostos principalmente por
seixos e cascalhos, corresponde a poco-corredeira
(MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1997), enquanto
que nos trechos em leito rochoso corresponde a step-
pool (MONTGOMERY & BUFFINGTON, op. cit.).
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Se analisado em menor escala (longitudinalmente),
¢ possivel afirmar que a morfologia do leito ¢
caracterizada por sucessivos trechos em pogo-corredeira
¢ em step-pools, mesmo que a variagdo entre eles se dé
em curtas distancias.

O canal apresenta padrdo sinuoso, indicando que o
possivel controle resultante da presenca de afloramentos
rochosos ndo ¢ significativo. Rosgen (1994) associa a
ocorréncia de pogos-corredeiras e step-pools as classes
de declividade propostas por Grant et al. (1990), sendo
leitos com declividade abaixo de 2% para os primeiros
e entre 4% e 40% para os segundos. Tal analise se
baseia principalmente no gradiente dos canais, ndo
considerando outros fatores como o regime fluvial,
influéncia de tributarios, aporte sedimentar, oscilacdes
climaticas, presenca de soleiras e outros niveis de base
que podem, em certa escala, favorecer o surgimento
dessas morfologias de leito.

Além de Rosgen (1994), Montgomery & Buffington

(1997) também buscam associar a morfologia em step-
pools com a declividade (0.02 a 0.08 m/m) e com leitos
confinados por encostas (encaixados). As observagdes
de campo ndo identificaram encaixamento e declividade
significativa aparente para o terceiro segmento. Baseado
nas contribui¢des dos referidos autores, € possivel afirmar
que a morfodinamica do curso d’agua ndo ¢ controlada pela
presenca dos step-pools, mas sim por pogos-corredeiras
que estao associadas a uma maior sinuosidade.

No quarto segmento foram investigadas as
contribui¢oes do Corrego do Rio Grande para a dindmica
hidrogeomorfoldgica do Ribeirdo do Chiqueiro. Neste
sentido, as caracteristicas de cada curso d’agua ficam em
segundo plano, sendo dada énfase a avaliagdo do papel
do tributario no fornecimento de carga sedimentar e na
alteragdo morfologica do curso principal. Assim, serdo
descritos apenas os fatores que influenciam diretamente
na configuragdo hidrogeomorfoldgica antes e depois da
confluéncia.

Ribeirao do
Chiqueiro

Cérrego do
Rio Grande

Figura 9 - Foto e bloco diagrama da confluéncia do Corrego do Rio Grande com o Ribeirdo do Chiqueiro. Fonte: Elaboragdo dos autores.

O trecho do Corrego do Rio Grande percorrido
antes da confluéncia possui configuragdo similar a do
primeiro segmento investigado, tanto em morfologia
de leito (predominio de pogo-corredeira) quanto em
relagdo aos ambientes marginais. O trecho no Ribeirdo
do Chiqueiro a montante da confluéncia, por sua vez,
apresenta carga de leito composta principalmente por
areia, com pouca presenca de seixos e cascalhos, além
de possuir o vale mais encaixado.

O material mais grosso apds a confluéncia
condiciona a profundidade da zona de escavagdo ¢ a

morfologia a jusante desta. Devido a presenga de seixos
e cascalhos, este trecho passa a ser em pogo-corredeira.
Bueno et al. (1997) ja apontavam para o fornecimento
de carga detritica pelo Corrego do Rio Grande para o
Ribeirdo do Chiqueiro ap6s a confluéncia. A carga de
fundo - que serve de ligagdo entre a estrutura do fluxo
¢ amorfologia do leito (SANTOS & STEVAUX, 2017)
- ¢ condicionada pelo tributario, no caso o Cérrego do
Rio Grande, fazendo com que o Ribeirdo do Chiqueiro
passe a ter a morfologia em pogo-corredeira, 0 que ndo
¢ visualizado no curso principal antes da confluéncia.
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Implicacoes do encouracamento das calhas fluviais
para a morfodinimica recente/atual dos cursos
d’agua

As distintas configuragdes de fundo de vale ao
longo do Cérrego do Rio Grande permitem diferentes
reflexdes acerca do papel dos pavimentos detriticos
para a configuracdo morfologica e morfodindmica dos
cursos d’agua. A simples presenca dos clusters na calha
fluvial altera as condigdes de fluxo, proporcionando um
rearranjo na disposicao deste material grosso no leito.
O fluxo d’agua converge quando entra em contato com
o material mais grosso (corredeira), enquanto 0 mesmo
diverge apds superar o pavimento detritico (pogo)
(FERNANDEZ, 2009). Essa dinamica de fluxo faz
com que as corredeiras se configurem como fei¢des de
leito menores e mais confinadas espacialmente quando
comparadas com os pocos (FERNANDEZ et al., 2002;
MILAN, 2013).

Essas dimensoes hidrologicas sdo as responsaveis
por desenvolverem a morfologia em pogo-corredeira,
cujos clusters podem adquirir diversas configura¢des
espaciais que, por sua vez, sdo determinadas pelas
condi¢des de fluxo atuantes (STROM et al., 2005;
HENDRICK etal.,2010; HEAYS, 2011). Deste modo,
mesmo que durante seu processo de formacdo os
clusters estejam dispostos linearmente ao longo do vale
(sem a presenga de pogos), a dindmica fluvial (agdo do
fluxo) condiciona um rearranjo na distribuicdo espacial
deste material, favorecendo a formagao de morfologia
em poco-corredeira.

Com base neste pressuposto, é possivel inferir
que os conceitos comumente trabalhados na literatura,
que associam encouragamento a simples presenca de
um material imovel ou temporariamente imovel in
situ (BRIDGE, 2003; ALMEDEI] & DIPLAS, 2005;
VERICAT et al., 2006; GOUDIE, 2004; FRINGS,
2008) sao limitados sob a otica geomorfologica. A
propria acdo do fluxo altera, sazonalmente ou nao,
a disposicao espacial dos clusters (BILLI, 1988) e
favorece a formacdo de morfologia de pogo-corredeira
(MONTGOMERY & BUFFINGTON, 1997). Um
pequeno segmento fluvial rugoso sob a proposta
conceitual acima referenciada poderia ser considerado
como encouragado, no entanto, em uma analise tangente
a geomorfologia tal definicdo ndo se adequa por
completo, muito em decorréncia de ndo contribuir para
reflexdes acerca das consequéncias da presenga destes

clusters para a morfologia e para a morfodinamica dos
canais.

Contribui¢des neste sentido sdo feitas por
Montgomery & Buffington (1997), Magalhaes Jinior
et al. (2008) e Messias & Magalhaes Junior (2014),
associando processos de encouracamento a morfologia
de pogo-corredeira. Nesta perspectiva, portanto,
somente os pavimentos detriticos que condicionam
alteracdes na morfologia do leito se configurariam
como encouracados. Os seixos e cascalhos imoveis
no segundo segmento (trecho em rochas intrusivas),
por exemplo, ndo se enquadram nesta proposicao, pois
ndo se encontram auto suportados. Eles permanecem
imodveis pelo contato com o material intrusivo que, por
sua vez, atua como pequenas soleiras retendo o material
mais grosso. Assim, sdo as intrusdes que controlam a
dindmica hidrologica primordialmente, € ndo os seixos
e cascalhos, gerando a morfologia em step-pools.

Consoante, somente o primeiro, terceiro e
quarto segmento se configuram como encouragados
considerando a morfologia do leito, tendo em vista que
evidéncias de campo apontam que o pavimento detritico
condiciona primordialmente as condigdes de fluxo,
ou seja, formam uma morfologia de pogo-corredeira
nestes trechos.

Apesar do continuo debate sobre os mecanismos
que garantem a manutengdo da configuracdo pogo-
corredeira (THOMPSON, 2011), a hipdtese da
reversdo da velocidade do fluxo (KELLER, 1971
apud FERNANDEZ et al., 2002) estabelece que, em
condi¢Ges de maior vazio, a velocidade do fluxo é maior
nos pogos, escavando-os (MILAN, 2013) e tornando
o leito longitudinalmente caracterizado por pequenos
degraus (Figura 10).

Essa condigdo hidrossedimentoldgica garante a
manutencdo das formas no leito (pogos e corredeiras).
Durante o periodo de maior vazao as corredeiras atuam
como zonas de amortecimento para os sedimentos
provenientes da escavacdo dos pogos, enquanto no
periodo de menor vazao os pogos recebem os materiais
de granulometria mais fina provenientes do transporte
seletivo que ocorre nas corredeiras (FERNANDEZ et
al.,2002; MILAN, 2013), gerando ondulagdes no perfil
longitudinal (FERNANDEZ, 2009).

Inferéncias acerca do rebatimento dos pavimentos
detriticos para a morfodindmica fluvial sdo complexas,
muito em decorréncia da ndo aceitagdo de uma tUnica
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hipétese para sua explicagdo ou pelo ndo entendimento
do papel dos fluxos turbulentos para a dinamica fluvial
(STORM et al., 2005; MILAN, 2013). Fernandez et al.
(2002) afirmam que a origem dos sistemas pogos-corredeiras

esta associada a dinamica hidrossedimentoldgica associada
ao processo de meandramento, sendo que as corredeiras
se situam nas areas de inflexdo dos meandros € 0s pocos
nas curvas (Figura 10 - A).

Corredeira

Figura 10 - Morfologia em poco-corredeira. Fonte: Adaptado de Dunne & Leopold (1978), Church (1992) e Gilmore Creek Restoration (2013).

Como os pavimentos detriticos ndo correspondem
a capacidade e competéncia dos fluxos contemporaneos,
as taxas de incisdo vertical do canal cessam ou diminuem
(FRINGS, 2008; GRANT, 2012), fazendo com que
os cursos d’agua dispensem sua energia migrando
lateralmente e erodindo as margens (VERICAT et al.,
2006). Deste modo, pode tornar-se sinuoso.

A associagao da sinuosidade do canal com o padrao
meandrante deve ser feita com cautela, tendo em vista a
necessidade da consideragdo conjunta entre morfologia
e os aspectos hidrossedimentologicos (PETTS &
FOSTER, 1985). Entretanto, no primeiro, terceiro e
quarto segmentos, os processos de erosdo na margem
concava e deposi¢do na margem convexa (planicies e
barras laterais) denotam processos de meandramento.

A presenga de material arenoso sobreposto
a facies basal de seixos evidencia uma mudanca

na sedimentacdo que apresentava, anteriormente,
caracteristicas de ambiente de calha (facies basal). Por
processos de migragao/acres¢ao lateral, desenvolveram-
se feicdes deposicionais de matriz arenosa como de
planicies e barras laterais (MIALL, 1985; BRISTOW &
BEST, 1993). Essa evolugdo pode indicar uma possivel
reducdo na capacidade e competéncia atual do Corrego
do Rio Grande.

Se o encouragamento for considerado o processo
responsavel pelos pavimentos detriticos que condicionam
amorfodindmica e a morfologia dos cursos d’agua (viés
geomorfologico), é possivel inferir que, para a area de
estudo, foram identificados trés trechos encouragados:
0 primeiro, terceiro e quarto segmentos fluviais. Essa
afirmagdo considera que os seixos e cascalhos imoveis
em ambientes de calha nos trechos referidos impedem,
mesmo que parcialmente, a incisdo vertical do canal
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e favorecem sua migragdo lateral (morfodinamica).
Em um processo de retroalimentagdo, os sedimentos
e o processo de migracdo lateral condicionam e
sdo condicionados pelo sistema pogo-corredeira
(morfologia).

Deste modo, os pavimentos detriticos encontrados
no segundo segmento fluvial ndo se configuram como
encouracados, tendo em vista que os seixos e cascalhos
que se encontram imoveis na calha ndo condicionam, de
maneira significativa, a morfodinamica e a morfologia
do canal. Neste caso, as intrusdes de rochas metabasicas
sdo responsaveis por definir as condi¢des de fluxo
e, consequentemente, a morfologia (step-pools) e a
morfodinamica (encaixado e retilineo) do curso d’agua.

Consideracoes Finais

Investigagdes geomorfoldgicas que objetivem
analises mais integradas acerca do papel dos pavimentos
detriticos para a morfologia e para a morfodinamica
do canal se apresentam como um desafio em face aos
conceitos comumente utilizados. Nesse sentido, a
investigacdo dos pavimentos detriticos presentes ao
longo do Coérrego do Rio Grande possibilitou estabelecer
as consequéncias da presenca dos pavimentos detriticos
para a morfologia e para a morfodindmica do curso
d’agua.

Evidéncias de campo apontam que no primeiro,
terceiro ¢ quarto segmentos fluviais investigados, os
clusters dispostos em ambiente de calha condicionam,
pelas condigdes de fluxo no contato com os pavimentos
detriticos, a morfologia do canal em pogo-corredeira
e sua morfodinamica sinuosa. Ndo obstante, baseado
em aspectos hidrossedimentares atuantes (erosdo na
margem concava e deposicdo na margem convexa), o
papel de sua morfodindmica resulta no padrao fluvial
meandrante.

O segundo segmento, por sua vez, apresenta
indicios da morfodindmica ¢ da morfologia fluvial
controlada pelas intrusdes de rochas metabasicas,
ou seja, ndo sdo os seixos e cascalhos que definem,
primordialmente, a relagdo entre a estrutura sedimentar
e as condigdes de fluxo, mas sim o material intrusivo.
Dessa forma, ¢ 0 maior controle do arcabougo geologico
que ira definir a morfodindmica retilinea ¢ a morfologia
em step-pools.

Consoante, considerando o conceito de
encouracamento como o adotado comumente na
literatura, pela simples presenca de material mais

grosso ¢ iméovel em ambiente de calha, todos os trechos
investigados estariam encouracados. Entretanto, se
considerado as alteragdes dos clusters para a morfologia
¢ para a morfodinamica do canal, somente o primeiro,
terceiro e quarto segmentos fluviais encontram-se
encouragados, o que sob a Otica geomorfologica faz
mais sentido, tendo em vista que permite analisar o
rebatimento do material de calha na morfologia e na
morfodindmica fluvial.

A defini¢do de um conceito tangente a geomor-
fologia para o estudo dos processos de encouragamento,
portanto, ainda esta em aberto, sendo necessarias pesquisas
em outros dominios geologico-geomorfoldgicos para
determinar se a ocorréncia dos pavimentos detriticos
podem gerar outras alteragdes na morfodinamica do canal
fluvial para além da migrag@o lateral e do meandramento,
¢ na morfologia para além do sistema pogo-corredeira.
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