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RESUMO

OSIS, Reinis. Indicadores Multivariados para Definicao de Ambientes
Fluviais em Pequenos Canais Dissertacdo (Mestrado em Geografia na Area de
Concentragao de Planejamento e Gestdo Ambiéntabtituto de Geoéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.
O presenteestudo éve por objetivoverificar a relagdo entrendicadores do meio fisice
biético com niveis linimétricos associados a diferentes magnitudes de va2ées tanto,
foram coletdos ao longo de quatro sec@@m® um canal aluvial de terceira ordedados
referentesa granulometria dos sedimentos aluvionares, padroes de vegetacao, serrapilheira e
dossel.As correlacdes entre os indicadods meio fisicoe bidticoe osniveis de vazbes
foram observadaatravés de algoritnsode regras de associaca@ arvores de decisa®s
procedimentos adotados permitiratefinir dois setoresno ambiente fluvial em questad)
calha (< 0,4m3/s)i onde ocorrepredominanca de sedimentos grosseiraggetacao nula e
serrajiheira inexistentee; 2 planicie aluvial(> 0,6 m?#s), onde ocorre predominéia de
sedimentos fingsvegetacao herbacea, e serrapilheira contii@nclusio consistem uma
hipétese a de que este limiar separa dois ambientes cujostipados processos
hidrogeomorfolégicos e bidticosis complementares na dinamica dos flyx@oscorrem em
proporcdes diferentesm cada um dosetores o que permite a manutencéa atualcalha
Unicg padiéo soleiradepressacsinuosaque escavam terracoe constroiuma nova planicie
aluvial, cuja estratigrafitambém apresentan padréo dual

Palavraschave: Indicadores fluviais Ambientes fluviaisCanal de terceira ordemPadiéo

soleiradepresséao.



ABSTRACT

OSIS, Reinis. Indicadores Multivariados para Definicao de Ambientes
Fluviais em Pequenos Canais Dissertacdo (Mestrado en®Geografia na Area de
Concentragéo de Planejamento e Gestdo Ambidéntabtituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.
The purpose of the present study is to check the relationship between channel indicators and
fluvial discharge levels. Data related to granulometry of alluvium, vegetation patterns, litter
and canopy were <collected. Di scharge | evel
equation, whereas different levels were associated with indicator datglhiule association
and decision tree algorithms. The main results to define two areas in the fluvial environment
were 1) channel bed (< 0,4 m3/8)n which granulometry is coarse, pattern vegetation is null
and litter is absent and 2) alluvial plai 0,6 m3/s)i in which fine granulometry
predominates, pattern vegetation is herbaceous and litter is continlioeisconclusion
consists in the hypothesihe threshold limits two environments whose hidrogeomorphic and
biological processes are complenagtin the flux dynamics. Processes atsm occur in
different quantities in the environments identified, which allows maintenance of present
straight channelsinuous,riffle-pool pattern, erode the terraaed building a new alluvial

plain, whose stratjraphy also presents a dual pattern.

Key word: Fluvial indicators Fluvial environmentThird-order channe] Riffle-pool pattern.
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1. INTRODUCAO

O estudo geomorfoldgico, uma vez que se preocupa em explicar os fendbmenos hoje
reconhecidos como complexos (Murray et al., 2009), necessita de uma abordagem ampla em
seu referencial tedrico e metodolégico. Neste contexto, consideramos o0 estudo de processos
geomorfolégicos sob a Gtica sistémica na interacdo com 0s processos bioldgicos, neste caso,
aqueles referentesdinamica integrada entkegetacd@ morfologia

Em alguns canais fluviais de montanha, caracteristicas vegetaaosaperficies
morfologicas tén mostrado correspondéncia com o regime de débitos e também delimitam
limiares no canal, tal como nos trabalhos de Osterkamp e Hupp (1984), Hupp (1986) e Pike e
Scatena (2010).

Nessa zonas geomorfoldgicas com grandefliéncia de processos fluviais
existem diversas evidéncias de interacfes entre o arranjo da comuedaticionak os
tipos de formagleposicionais e erosivasaracteristicas dos solos, padrdes de inundacédo e
umidade no solo (HughesRood 2001).

Nos ambientes fluviajsa variagcdo em termos d&equénciae magnitude das
descargasassim coma@ carga sedimentag responsavgbela definicdodo ajuste basicda
forma do canalKnighton 1998) Além dos aspectos morfolégicos, diversas sdo as evidéncias
de que as mesmas i&reis citadas apresentaimteracdées com 0s componentasticos
presentes neste mdiaimane Décamps1997), sobretudo os padrdes de vegetadéappe
Osterkamp 1985;Stromberget al.,1993; Hippe Osterkamp 199§.

Considerando a mutualidade entre procefiagais e aspectobidticosdo cana)l
destacamos a importanailas estudos nesta tematupae, por um lado, auxili|a no manejo
de florestas riparias, importantes pela sailta produtividade de biomassasea funcamo
controle de cheias e erosoé€Kozlowsk, 2002) e, por outro lado, possibilitam o
estabelecimento de indicadores de padd#edescarga@Bedinger 1971) cujas informacoes
podem ser Uteis nos estudos geomorfoldgicosptashejamentairbano e rural.

Na determinacdo depadrbes de vazOesos dados oriundos de postos
fluviomeétricos usualmente utilizadopararealizar essa determinagaséo frequentemente
pouco extasos Knox e Kundzewicz 1997), ou mesmmexistentes, no caso de bacias de
drenagem de pequena orderd. escassez de dadokidroldégicos tem incentivadm
desenvolvimento de metodologias que envolvem a utilizacdo de indicadores naturais para

determinacdo de padrdes de débitos fluyided como Kochel e Baker (1982) que



denominam de paleohidrologia os estudos que considerarmdicadoes naturais na
reconstrucéo de eventos hidrolégicos.

Podem assim ser delineados dois principais focos de estudo nesse campo: um
relativo a eventos catastroficos, onde € utilizado uma abordagem de extensdo da série
histérica hidroldgica, e cuja aplicacdo é um planejamento de longo prazo, e o outra referente a
dindmica geomorfoldgica fluvial no estado atual do sistema, cuja apliéagddanejamento
de curtoa médioprazo.O presente trabalho se insere na segunda perspectiva.

Entretanto, gande parte dos estudgsaleohidrolégicosé desenvolvidaem
ambientes temperados, aridos seméridos o que dificulta uma transposicdo direta de
métodos para a realidade tropicg@gundo Pike e Scatena (2018)n ambientes tropicaj®s
estudogque relacionam indicadoresesentes nealhae vaz6e$ao escassos.

Para tantpfoi realizadoo levantamentoabkindicadoresao longo dejuatrosecdes
de canalcompondaum banco de dados multivariadé%ara seu tratamentimram utilizados
algoritmas de regras de associacao e classificagdmos implementads na ferramenta
WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysi@Vitten e Frank 1999) Esta
ferramentaauxiliou na determinacdoad relacds e padrées intrinsecos no conjunto de
variaveisdo meio fisicoem funcéala variacdo das vazdes

Consideranda@stapossibilidade de quaspectosio meio fisicopodem fornecer
informagdeselevantesa respeito do padrao fluvial de canais de montaniwdjetivo deste
trabalhoé delineado com vistasrasolucédoda seguintequestdoexiste possibilidadee um
conjunto de atributoslo meio fisicdbidtico da calha fluvialfuncionar como marcadorde
limiaresda dinamicdluvial atual?

Este trabalho € justificaveklofato de contribuir no conhecimento das interagcdes
que envolvem os padrddssicos e bioticose suas respostas em funcdo dos processos
geomorfolégicos. Os estudos geomorfologicos iflisv que levam em consideragdo a
vegetacdo ainda sgmarte de um campque pode ser muito exploradrasil, embora seja
evidente o potencial para tal, dado a extensao dos biomas florestais e rede hidrografica.

O levantamento de dadoeeferentes aospadrées hidrogeomorfolégicos é
fundamental a planejamento de obras de irdstruturaou na realizacdo de zoneamentos
urbanos ou rurais situaslmo contexto ou proxinga ambientes fluviaiOs méodos a serem
testads, desta formgyoderaaservir de referéncia a estudosrmapeamentgeomorfoldgico
em canaisde pequena ordengue constituirem a maior parcela do comprimento total de
canais de uma bacia, ou mesmo no contexto de delimitacdo de areas definidas legalmente.



1.1. Objetivo geral

Verificar a relagio entre indicadores process® fluviais comenfoqueno auxilio

adelimitacdo espacial de ambientes.

1.2. Objetivos especificos

- Realizar sec¢fes tranggais ao longo de um careluvial de umabacia @& pequena ordem

com aquisicado ddados referentes a geometria do canal.

- Realizar, nasnmesmassec¢des, a coletde dadosreferentesa posicaoe caracteristicasle

indicadoresselecionados previamente.

-Estimar as vazfes para diversas cotas nas secOes, através da aplicacdo da equacdo d

Manning.

- Verificar a relacdo entre os indicadoresagvazdes esthadas, através da aplicacdo de

algoritmos deassociaga e classificacéo.

- Delimitar setores do ambiente fluviam funcdoda relacdo entre débitos e indicadpres

através da definicdo dieniaresdas condic@es fisicas da calha.

- Elaborar um modelo exphtivo da dinamica fluvial local.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. A geomorfologia e sua caracteristica sistémica

De forma generalista, a geomorfologia € a compreensdo da dindmica da
morfologiade determinada porcdo da superficie terrestre. Tampouco se restringe ao estudo
das formas através de classificaces, mamca no entendimento dos processos que, ao
interagirem com a morfologia, condicionam a forma ou sdo condicionados por ela.

Desde osprimordios do pensamento registrado houve referéncia a diversos
elementos disponiveis a percepcdo do homem que podem ser vinculados a um pensamento
geogr 8fico. O termo figeogr8ficoo aqui ®
sisteméatica da percepcégoe esteja fundamentalmente baseada em sua espacialidade.

A ciéncia geomorfoldgica nasceu das indagacdes provenientes da vivéncia do
homem com o meio natural com o qual interage (Tinkler, 1985), ou seja, interagem com a
espacialidade de seu ambiente férsnas de relevo oferecem condicdes fisicas para a acdo do
homem, e nédo raro elas participam da organizacéo de determinado sistema antropico, embora
estas possam néo ser a causa e sustentacao de um sistema social de forma direta.

O entendimento da forma $&a ndo s6 pelo estudo morfolégico em si, como
classificacdo, mas também deve considerar a componente dinamica de modificacdo da forma,
ou seja, como os processos influenciam no padrdo espacial e como o padrédo espacial
influencia os processos.

Se atentarnm® bem, temos que se algo geografico pode ser considerado um
conjunto de objetos que possuem uma relacdo espacial, isso em quase nada difere da
definicdo de sistema. A geografia, tomada nesse sentido, pode ser amplamente discutida no
ambito dos avancos cagituais que envolvem a dindmica de sistemas complexos, como 0s
mecanismose&lretorno e a aworganizacao.

A teoria sistémica se infiltrou na geografia por diversas frentes e atualmente se
encontra generalizada no arcaboucgo teorico de diversas linhasqigspe A geomorfologia,
cujo estudo quase sempre leva em consideracdo uma extensa gama de relagdes, desde ¢
principio teve trabalhos em que a nocao sistémica se mostrou préxmieee notarem
textos classicos, comm relatorio sobre as mamthas Hery de Gilbert (877 e no trabalho
sobre o ciclo geografico dPavis (1899, que a nocdo sistémica de processos fisicos se
estabelece no arcabou¢o metodolégico da geomorfologia neste periodo.

Apols este momento, a teoria sistémica passa a fazer parte dan&umdcao de

uma diversidade de trabalhos, onde podemos destacar a importancia das conceitualiza¢des de



Bertalanfy (1%0) para as ciéncias naturais, bem como o inicio das discussdes sobre a
definicdo de geossistema por Sochava (1977) e Bertrand (1968ijg{isd 2001).

Esta visdo, tida como holistica, em contraponto a reducionista (Christofoletti,
20@), considera que devemepsnderaras partes do sistema em seu nivel hierarquico e néo
em funcao de niveis inferiores.

Atualmente a visdo de construcéo sit&a se fundamenta frequentemente em
dois principais estagios: o primeiro envolve a elaboracdo de modelos conceituais de processos
geodinamicos, onde 0s mecanismos mais evidentes de interacdo e realimentacdo s&o
desenhados de acordo com o conhecimentd déuprocessos fisicos. O segundo passo seria
a validacdo do modelo através da andlise empirica dos processos envolvidos no modelo
conceitualizado. A analise empirica bem fundamentada auxilia na reformulacdo do modelo e
subsidia a obtencao de dados comhmetepresentatividade estatistica.

As bases proporcionadas por esta geracao possibilitaram o surgimento de uma
linha de elaba@cdo de modelos fundamentados no equilibrio dinanttsta linha € bem
representada por trabalhos como os de Richard Jonh Chenieg outros (Osterkamp e
Hupp, 1996)

Tais nomes foram sucedidos por um grupo em que a principal marca foi a
sistematizacdo da analise. Os modelos deveriam ser validados e resposta foi procurada na
quantificacdo empirica. Esta caracteristica é eviddacinos trabalhos de Luna Bergere
Leopold, Gordon Wolman e Stanley Shumm, geomorfélogos de grande destaque do século
20, principalmente noampo da geomorfologia fluvial e hidrologia (Graf, 2005).

Atualmente sao frequentes os trabalhos em que sdo coostmiadelos com
bases fisicas através de conceitualizagbes logicas ou modelagem computacional. Tais
modelos, depois de definidos, sdo avaliados a luz de correlag6es de dados empiricos.

A crescente importancia do componente dindmico implicito na configuraca
geomorfoldgica levou ao melhor tratamento dos dados em termos de taxas e razdes. As razdes
sao tidas atraves de funcdes extraidas da correlacdo de parametros. Segundo Strahler (1952),
interpretacdo dos padrdes de fungbes depende basicamente do pasti téemodindmico e
geral dos sistemas.

Diversos trabalhos mais atuais, como em Hupp (1996), sdo resultantes dessa linha
gue coloca em destaque a importancia dos processosonadologia, mas e que também
estdo considerando o aspecto bidtico em relagén os processos geomorfologicos.

Sob este ponto de vistli considerado neste traballgoe os padrés bidticos

podem ser tdo importantegiantoos fluxos fluviais e sedimentaress processos tipicos de



ambientes de fundo de val@ssim, indicadoresigicos e bidticos, utilizados em conjunto,
podem sellteis na definicdo dambientes fluviais separados em fungdo de processos com
tipologias e intensidades distintas.

A interacdo entre spectos fisicos e bidticos pode ser exploradaampo de
estudosdos sistemas dindmicogjue segundoCapra (996, € comouma nova matematica,
porémmais qualitativa do que quantitativa e, desse modo, incorpora a mudanca de énfase
caracteristica do pensamento sistémico: de objetos para relacbes, da quantidade para a

qualidade, da substancia para o padrao.

2.2. Processos fisicos e bidticasn pequenas bacias de drenagem

A bacia de drenagem, tida como unidade fundamental do estudo geomorfolégico
de processos (Chorley, 1969), constitui a base fisica onde ocorrem as interacbes entre os
diversos componentes fisicos da paisagem, tanto biéticos quanto abidticos. A interacéo ent
inputs climaticos e a morfologia e litologia da bacia, intermediados pelos mantos de
intemperismo e cobertura superficial, resultaartputstraduzidos por processos complexos
nasencostas e nos fundos de vale.

Os processos de vertente envolvem o asen# superficial de agua e diversas
configuracbes de movimentos de massa, enquanto que os processos fluviais correspondem a
resposta dos processos de vertente, porém, devido a configuracdo morfolégica, sdo dominados
pela dindmica reoldgica da agua.

Tais pocessos interagem em funcédo da escala espacial de drenagem, tal como
demonstra Montgomerny FoufoulaGeorgiou (1993) num modelo que integra a morfologia e
processos: constataram uma inflexdo na curva area/declividade na altura de ~1 km2, ou seja,
esta ara delimita aproximadamente o limiar da dominancia entre canais coluvibksn& e
canais aluviais (2km2).

Baciascom menos de 1 km? quase que exclusivamente apresentaram canais de 12
ordem. Em canais d&a ordem, devido sua pequena largura e capacidade de transporte
reduzida, troncos, galhos e raizes podem formar barragens com expressivo acumulo de
matéria organicareduzindo assim a capacidade de transporte sedim@adaa, 2000).

Nestes canais, existe ma maior dominancia de processos externos, coOmo a sucessao
vegetacional es movimentos danassa, sendo dominantes os processos hidrogeomorficos
apenas durante eventos de pluviosidade intensa, quando os materiais da calha sdo removidos

para jusante.



J& asbacias de ordem um pouco mais elevada, como as de 2%, 32, e 42 ordens,
apresentam crescente dominancia de processos hidrogeomorficos antbiente fluvial E
neste contexto que uma bacia de 32 ordem (classificada em cartografia 1:50.000) foi
selecionadgjustamentgor poderreceberalgumainfluéncia dos processos de vertefaemo
fluxos de detritos ou fluxos hiperconcentradasalizadoy ao mesmo tempo em que encerra
uma dinamicdipicamente fluvial, por possuir um fluxo de base consistente. Estitilipada
neste estudo como unidade basica para a caracterizapéocdesos hidrogedirficos e sua
relacdo conpossiveis indicadores de natureza bidtica

O estudo d padréegeomorfoldégicos em baciassuanterfacecom a vegetaca®
relevante ndo apesalo ponto de vista tedrico, mas também como ferramenta de predicéo e
planejamento de areas de risco. Eventos extremos de cheia sdo um dos mais importantes
desastres naturais que causam mortes e perdas econémicas K{malzewics, 1997).

A definicAo de ecorréncias ou taxas de processos € possivel através de
indicadores sisteméatico ou ndo. A coleta sistematica € possivel através de réguas
fluviométricas de leitura periddica. Os dados nao sisteméaticos incluem os indicadores naturais
ou histoéricos que podslitam a estimativa de eventos fluviais.

Indicadores naturais de fluxos podem ser levantados tanto na planicie de
inundagdo quanto no canal confinado. A planicie de inundacdo envolve uma dindmica
vinculada a estocagem e transporte de sedimentos, estesogsituem o suporte a
vegetacao.

Segundo Bridge (2003), as unidades basicas de sedimentacdo das planicies de
inundagdo sdo constituidas de estratos milimétricos a decimétricos de clastos oriundos de
fluxos de extravasamento de caraldrbank floodiny Relata também que os sedimentos de
canal e os de extravasamento sdo semelhantes, porém decrescem em granulometria e mudan
em estrutura em funcdo da distancia do canal.

Em planicies de inundacdo com sedimentos grosseiros (NarGake, 1992),
como a da msente area de estudosedimentacdo baseada em eventos extremos condiciona
uma acrecao vertical pronunciada. Sdo comuns o0s sedimentos grosseiros pobremente
selecionados, cascalhos basais, solos enterrados (influéncia dos processos de vertente), bernr
comoareias e siltes sobrepostos.

Ja nos canais confinados, a dinamica fluvial é distinta, uma vez que em estagios
mais elevados a capacidade erosiva e de transporte se elevam imensamente, e a

disponibilidade de sedimentos decresce (Baker, 1988).



O componentéiodtico considerado nos canais confinados e nos canais aluviais
possui diversas maneiras de interagdo com 0os mecanismos de eroséo, transporte e deposiGa
de materiais por eventos fluviais. Hupp (1988) e OlivEilao et al. (1994) consideram que a
magnitwe, frequénciae duracdo de eventos de cheia, bem como o transporte de sedimentos,
frequentemente determinam a idade, distribuicdo e estrutura das comunidades riparias.

Por outro lado, a estrutura fisiestabelecida pela comunidade vegetacional
constitui importante componente geomorfologi€eller e Swanson (1979) destaca que toros
expressivos de arvorelaige wood podem constituiparte importante da estocagem total de
sedimentos em baciase dcabaceas de drenagemOs mesmos atuam ndo sé como
sedimentos, mas também como retentores dos sedimentos clasticos normais dos canais de
pequena ordem, uma vez que frequentemente a dimensao dos toros € superior a da largura dos
canais.

Conforme se avanga paraness de ordem superior, a importancia da entrada do
componente orgéanico lenhoso diminiigy e Gresswell, 2003). Nas bacias de pequena
ordem, a vegetacdo estabelecida junto aos canais interage com os sedimentos produzidos
predominantemente por movimentos thassa das encostas. Estes sedimentos, em geral
oriundos de fluxos de detritos, ao chegarem ao canal e se transformarem basicamente num
fluxo com maior concentracdo de &gua (Costa, 1988), possuem granulometria
significantemente superior a de camaiores (Bendeet al. 2005).

A dindmica geomorfica, queode alterna processos de vertente pFocesso
fluviais, pode colocar nos fundos de vale, além de toros de arvores, grandes blocos e
matacOes que obstruem fisicamente o transporte de sedimentos menaassar uma
reducdo da declividadeda velocidade superficial da agua. Este processo pode inmiar
série de realimentacdes positivas que elevdaxa deretencdo de sedimentos nas zonas de
cabeceirasle drenagenBendaet al. 2005).

Segundo o0 mesmo auif a retencdo de sedimentos nos vales é menor em regides
secas, onde os detritos organicos nao contribuem de forma eficiente na retencdo de
sedimentos. Com base neste modelo, bacias submetidas a alternancias climaticas entre imidas
e secas podem apreseniana resposta sedimentoldgica em funcdo do componente bidtico.

Hupp (1988) delimita, com base em estudos fitossociologicos e geomorfoldgicos,
determinadas areas de fundo de vale que possuem forte correlacdo entre caracteristica
vegetacional e os procesdbsviais. Se por um lado os processos fluviais sao condicionados
pela vegetacdo, a vegetacdo delineia a elevacdo, abrangéncia e estabilidade das formas

fluviais.



S&o duas as principais interferéncias de longo termo dos processos fluviais sobre a
vegetacadenhosa: em primeiro, cheias periddicas de variada magnitude afetam os padrdes de
vegeta-«o, incluindo a cria-«o0 de fAnovaso 8§
barras de pontal. Em segundo lugar, cheias infrequentes podem danificar (nsualaoe
destroem) a vegetacdo dos fundos de vale, tal como evidenciado pelos efeitos de cheias
passadas sobre os anéis de incremento, que incluem deformacdes no fuste ou séries de
crescimento andémalas.

Desta forma, as vias de interpretacdo de processdaifl através da vegetagao
passam pelo reconhecimento dos padrBes espaciais dos conjuntos morfolégicos
[fitossociolégicos e pelas anomalias de crescimento causadas por eventos de menor
frequéncia.

Seguindo o ponto de vista dos padrbes espaciais deagéget formas de relevo
fluviais, foi delineado por Osterkamp Hupp (1984) um modelo de interacdo forma
vegetacdo, sendo composto pelos seguintes elemerttasnel bed(leito do canal),
depositional bar(barra), activechannel shelf(patamar do canal &b), floodplain bank
(barrancada planicie de inundacadlpodplain (planicie de inundacaolpw terrace(terraco

inferior), upper terracgterraco superior) billslope (vertente) Figura2.1).

Allvio

Sem escala Rochas consolidadas

Figura2.1: Modelo de formas fluviais ondeilalto terraco; 2 baixo terraco3i planicie de inundacgéo;-4
patamares do canal ativoj Barrancaldo canal ativo; 6 barra deposicional; 77 leito do canal; 8 barrancada
planicie de inundagéo ej Yertente Adaptado d€sterkamp e Hupp (1984).

O leito do canal(channel bell constitui a porcdo mais baixa do canal, se
estendendo do patamlateral @ctivechannel shejfaté o talvegue, sendo inundaeio geral
em> 90% do tempo. A grande permanéncia da agua nessa forma limita o desenvolvimento da
grande maioria de espécies vegetais, embora leitos com maior rugosidade, como em canais de

menorordem, a vegetacao pode se estabelecer sobre blocos de transporte esplarésltco.
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do canal, quando ocorrem cheias de elevada magnitude e com expressiva eroséo e
alargamento do canal, a vegetacdo neste nivel possui funcdo de estreitar o leito pior aumen
da rugosidade das formas fluviais laterais geradas (Friedman et al., 1996).

As barras Depositional bar)constituem formas que se estabelecem de acordo
com a disponibilidade de sedimentos e o padrdo hidraulico na se¢do no canal. Podem ser
extremamente&inamicas e se modificarem com os fluxos ordinarios. S&o formas que podem
ficar submersas até 40% do tempo, limitando a vegetacdo de maior porte, persistindo em geral
as herbaceas como fitofisionomia dominante.

O patamar do can#@Activechannel she)fregesenta uma superficie horizonéal
levemente inclinadajue usualmente se estende da quebra topografica junto ao leito e o limite
inferior da vegetacao arbérea de maior porte. A forte influéncia dos fluxos fluviais de maior
frequéncig nas cotas abaixo doivel de margens plenabmita a existéncia de espécies
menos tolerantes a inundacdo ou danos mecanicos, resultando numa vegetacdo de padrac
fitofisiondmico arbustivo ghrubg. Espécies com raizes e fustes com grande resisténcia a
impactos mecanicos taggciais e tracionais sdo comuns nesse meio, sendo mais evidentes
estas caracteristicas conforme se diminui a cota na se¢éo do canal.

A barrancada planicie de inundacatiopdplain bank consiste numa espécie de
transicdo morfoldégicaque ocorreentre a fanicie de inundacdo e o canal ativo e recebe
influéncia direta dos fluxos mafeequentesou seja, niveis inferiores ao de margens plenas.

A vegetacado é condicionada por processos fluviais que incluem a eros@nkagdrarrancas
erosivas e a deposi¢c@dequencial nas barrancas conwexaem como diversas morfologias
intermediarias a estes ambientes de caracteristicas contrastantes.

Nas barrancas vinculaslasmargens concavas a taxa de erosao lateral possibilita
a manutencdo de um banco com declividad®is expressivasm relagdo asnargens
convexas, 0 que dificulta aesenvolvimento davegetagcdo. Nas margens convexas
deposicdo frequentementequencialde sedimentos possibilita a criacdo de ambientes
favoraveis a determinados tipos de vegetacdo, como as herbaceas nas deposicoes mais
recentes e arbustos nas mais antigas.

A planicie de inundacadldodplain) é a morfologia de construcdo fluvialas
conheida. Possui forma horizontalizada e é inundada por eventos de chefeequéncias
minimas de 1 a 3 anos. Em geral, ocorre o predominio do processo de sedimentacdo por
overbank,onde os finos sao depositados por diminuicdo da competéncia na diregcao canal
planicie. Quando o volume por tempo do fluxo ultrapassa a capacidade do canal, ocorre a

dispersdo de agua pela planicie através dos diques naturais. O aumento do raio hidraulico e a
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diminuicdo da velocidade é o que possibilita a deposicdo do mateFiantto sendo
transportado.

O fluxo limiar que antecede o espraiamento das aguas pela planicie € denominado
nivel de margens plenabahkfull stage Wolman, 1955). A superficie da planicie de
inundacdo € recoberta em geral por vegetacdo arborea floresitd, aevido a menor
influéncia dos fluxos ordinarios e maior estabilidade geomorfolégica, o que possibilita o
desenvolvimento de individuos arbéreos por uma escala temporal superior a da do canal. Em
planicies de inundacdo com meandramento pronunciadoyeande grande porte Ssao
tombadas quando atingidas pela margem concava de um canal migrante, realizando um tipo
de renovacao na fitossociologia local.

O terraco inferioflow terrace),bem como o terraco superiupper terrace, sao
termos préprios do matb de Osterkamp Hupp (1984). Porém, o termo terraco é referente a
um componente do sistema deposicional fluvial que pode ter diversas géneses e representa em
geral ao nivel de uma antiga planicie de inundacao cujo canal atualmente corre em um nivel
inferior e com nova superficie de inundacdo. Devido a posi¢cdo superior a da planicie, os
terracos recebem pouca ou nenhuma influéncia dos fluxos fluviais com periodo dedetorno
2 ou 3 anos.

Em sistemas fluviais de dinamica sedimentar pronunciada ou tectativa, a
criacdo de superficies de terracos de diferentes idades pode influenciar na composicao por
idades da comunidade vegetacional. Uma vez que determinada superficie possui a influéncia
de eventos fluviaiseduzida ela passa a constituir um meioiséavoravel a espécies com
menor tolerancia a agua ou eventos destrutivos.

A vertente fillslope) representa os demais setores geomorfolégicos da bacia que
ndo sdo de construcdo fluvial, embora possam receber grande influéncia da dinamica
superficial e sbrsuperficial da 4gua. A vegetagdo pode variar de acordo com a tolerancia das
espécies regionais a determinados ambientes condicionados pelos padrdes de solos,
morfologia e orientagéo.

E importante destacar também que, na interacdo entre 0S Processos
geomorfolégicos e a dindmica vegetacional, existem escalas temporais e espaciais proprias a
cada sistema, e que possuem importancias relativas a cada fase de desenvolvimento no
ambiente flual.

Corenblit et al.(2007) distinguem quair principais fases na interagdo entre
processos Biicos (dinAmica da vegetacdo) e abidticos (processos hidrogeomadsl@i

formas de relevo fluvial) em ambienamperadosQuadro2.1).
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Quadro2.1 Fases biogeomorficas e processos correlatos em ambissies, segundo Corenblit et al. (2007).

T Duracéo no Estrutura das interacdes entre
Principais processos . : -
Fases - s contexto de clima processos hidrogeomorficos a a
bidticos e abidticos N ~
temperado dindmica da vegetacé
1-iGe o m- r f i | -Totaldestruicdala -Poucas horas ou
vegetacao poucos meses apos
-Disperséo de cheia
sementes
-Eroséo ddormas ‘ Abiético
-Deposicao transitéria
-formacéo de barra de
pontal
2iAiPi onei r|-Estabelecimento de | -Poucas horas a
vegetagao pioneira no| poucos meses Abibtits sl BM@
sedimentos

3ifnBi oge o n -Estabelecimento de | -Poucos meses a
vegetacao poucas décadas
-Sucessoes alogénica

secundNérias < Abi6tico <@y Bidtico ’
-Acrecao em formas

fluviais vegetadas
(bancos, ilhas, planicig

aluvial)
4iAEcol - gi| -SucesBes -Poucas décadas a
autogéicas de poucos séculos
vegetacao
-Estabilizaéode
formas fluviais Abidtico +— HMD

vegetadas e
desconexdo de
distarbios
hidrogeomorficos

Corenblit et al.(2007) considera um ciclo de distlrbio no sistema flyviple é
iniciado poruma cheia de elevada magnitude, godeocorreg em dada frequéncia temporal
e queabrange uma area relativaapacidade destrutivdo evento.

A fase inicial, ou Afase geom-rficao,
vegetacdo, o0 que implica na destruicdo completa das comunidades vegetais prévias e
mobilizacdo de formas fluviais. Neste estagio, o sistema geomérfatalmente orientado as
interacds entre o fluxo e as propriedadeos sedimentos. Esta fase é usualmente observada
em escala local imediatamente apds o evento de cheia e a area afetada pela destruigdo de
vegetacao depende principalmententignitudeda cheia e da resisténcia degetagdo aos
impactos.

SegunddCorenblit et al(2007) essa fasé importante n® ambientes temperados

e tropicaisgpor que representa o periodo na qual locais sé@o disponibilizados para a colonizagéo
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de vegetacgéo pioneira, com novas combinafidgsticas com ou sem introdugéo de espécies
exoticasA fnfase pioneirao corresponde ao recru
expostos. Isso envolve um forte controle da dindmica das plantas pelos processos
hidrogeomarficos, os quais influengiaa dispersdo de sementes e deposicdo, germinacdo e
sobrevivéncia de plantulas.

A fase pioneira temuma importancia critica para a dindmica da morfologia
porque esta determina a futura distribuicdo espacial da vegetacdo pioneira adulta. Assim,
durante a fasede recrutamento, pequenas mudancas (naturais ou antropogénicas) nhas
condi¢des hidrogeomorficas iniciais, podem produzir resultados desproporcionais ao longo do
corredor fluvial.

A Af asedrficiamg®om f ase mai s Estatotoneaquatno s er
a vegetacdo pioneira estabelecida tem o potencial de interagir mecanicamente com o0s
processos hidrogeomorficos durante as cheias subsequentes. De acofCioredbtit et al.

(2007) em zonas com elevada frequéncia de eventos extremos, a fase bioigaognorf
caracterizada por numerosas | iga-»es entre

Durante as cheias médias anuais, em rios vegetados, as plantas controlam
processos morfogenéticos na calha e na planicie aluvial ao induzirem erosdo em algumas
areas (como na barranca erosiva), e ao promover acrecdo e estabilizacdo de sedimentos emr
outras areas (como a jusante de estruturas de vegetde@ahdo o autor citado no ultimo
paragrafo, sdo diversos os trabalhos que destacam o efeito de bioprotet@cidpdos
sedimentos) e bioconstrucdo passiva (acrecdo sedimentar) proporcionados pela vegetacéo
ripariapioneira

Turneret al. (2008) considera queaspecto da vegetacéo pioneira no canal pode
iniciar um comportamento recursivo e ndo linear que cenferto grau de persisténcia a
determinadas caracteristicas das formas fluviais. Assim, essrdeirestabilidade dentro do
corredor fluvial podem se desenvolver onde e quando distirbios geomorfico ou
antropogenéticos foremem tao grandes nem t&o frequentes.

A construcdo de formas caracteristicas a comunidades vegetais associadas (ilhas
vegetadas, bancos vegetados e planicies aluviais vegetadas) ocorrem em duds fases:
durante cheias de alta frequéncia e baixa magnitpdedo a vegetacdo modifica as formas
fluviais; e (ii) no intervalo entre cheias, quando as comunidades vegetacionais seguem a
sucessdo moderada pelas novas condigdes ambientais a as novas espécies.

Ainda segunddCorenblit et al(2007) € comum que chesade alta frequéncia e

baixa magnitudeapresentem um efeito construtor de formas, enquanto que apenas aquelas
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grandes e infrequentes podem reiniciar o ciclo de construcdo através do rejuvenescimento da
sucessao biogeomorfica em larga escala.

Por dltimo,Corenblit et al(2007)d e f | nem a 0 fgaefmractedzada- gi C
pela estabilizacdo de ilhas elevadas, bancos e planicies aluviais. Assim, comunidades
vegetacionais podem ser parcialmente ou totalmente desconectadas da influéncia direta dos
disturbics hidrogeomorficos. Esta desconexao resulta principalmente da deposigéo recorrente
de silte, que é induzida ou acentuada pelas comunidades de vegetacédo pioneira, pela migracao
lateral do canal e pela incisdo da calbassa forma, processos ecoldgicos gémicos tais
como competicao, facilitagdo e tolerancia podem vir a ser os fatores dominantes no ambiente
fluvial.

Embora tais fases foram elaboradas consideraadprincipalmente condicbes
ambientais temperadaparte das consideracfes podem ser aplicadasneio tropical. A
interacdo entre os processos bidticos e fisicos é semelhante, mas a importancia relativa da
dindmica da vegetacdo nos ambientes tropicais é distinta em funcg@&bedainadoevento
extremo. Segundo Knighton (1998), nos contextos i@tlcos tropicais a resposta do canal

frente a um evento extremaliscreta se comparadaoutroscontextos Figura2.2).
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Figura2.2 Modelo simplificado da mudanca potencial da largura do canal ap6s um evento extremo em quatro
contextos biocliméticos difererteAdaptado de Knighton (1998).

Podese verificar a importancia da vegeéiaccomo um fator de absorcdo dos
impactos provocados pelos processos hidrogeomorficos nas regides tropicais, bem como na
rapidez de retorno as condi¢des antecedentes do sistema.

SegundoCorenblit et al.(2007) a dinamicafluvial em ambientes tropicais e
temperados é distinta de regifes aridas ou semiaridas. Devido ao crescimento constante e
regular da vegetagao entre as cheias extremas, e o efeito cumulativo de senlegéatar
induzido por cheias ordinariague ocorrem a cadano ou dois, 0 potencial de
rejuvenescimento no corredor fluvial decresce durante a sucdss@oocorrepor que o
tempo de recobrimento pela vegetacdo € menor que o temp@agchkEas extremas. Como
resultado, esta dinadmica leva a retroalimedgacpositivas que saeforcadas pela coeséo
entre as formas fluviascomunidades vegetacionassociadas

Dessa forma, é possivel que em ambientes tropicais, o tempo entre o disturbio e as
fases finaisibi ogeom- rfgcaaodoedadees bl uConardlit gt al@d)st o |

sejam menas em relagdo aos ambientes temperados.
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Nos meios tropicais ou subtropicais, p&deentdo considerar que dsersos
componentes do meio fisicou processoshidrogeomorficos possuem uma relacdo nao
aleatdria com a dinamica vegetaciomaiidenciamdoa mmplexidade do sistema fluvial.

Os padrdes no qual se apresentam a vegetacdo ao longo da secdo da calha e do
corredor fluvial podem entdo potencialmergervir comoindicadores da espacialidade,
magnitude e tengalidade de eventohidrogeomoérficos dimensféesimportantes na

caracterizacéo da dinamicaambientes fluviais.

2.3.Indicadores bioldgicos e geomorfolégicos de processos fluviais

A relacdo entre processos maéméticos e as caracteristicas e padrbes de
vegetacdo podem ser abordadas a partir de duas principais perspectivas: a primeira vinculada
aos estudos da paisagem e as conceitualizacdes de geossistemas; e uma segunda vinculada
trabalhos quantitativos dequessos na geomorfologia.

O presente trabalho possui foco na segunda perspectiva, uma vez que procura
subsidios a modelagem e predicdo, porém, ndo ignora a base conceitual estabelecida nos
estudos tradicionais de processos espaciais, comum aos geossistema

A abordagem processual é caracteristica da escola de geomorfologia quantitativa
norteamericana, da qual se origina a segunda perspectiva considerada neste trabalho. Nesse
contexto, como o desenvolvimento mais pronunciado da geomorfologia fluvialmsurge
metodologias que possibilitam o estabelecimento de relagbes basicas entre morfogénese e
vegetacdo, relacfes estas colocadas nos teestatisticosuma vez que inclui o registro
sistematico de variaveis espaciaitemporais do sistema fluvial.

A relac® espacdemporal entre vegetacdo, morfologia e fluxos foi em muito
influenciada pelos estudos versados a magnitude e frequéncia de eventos geomorfolégicos,
dentre os quais podem ser destacados os trabalhos de Stanley Shumm e Luna Bergere
Leopold(Graff, 2003), apoiados pela extensa rede de dados fluviais do USGS, sigla em inglés
para Servico Geologico dos Estados Unidos.

Desta forma, as sec¢fes seguintes colocam como a relagédo entre vegetacao e fluxos
podan proporcionar a modelagem e a previsdao de evegamsnorfoldgicos através de
indicadores especializados no meio fluvial, considerando os processos ja estabelecidos pela
geomorfologiapiologia dendrologia e hidrologia.

No dominio fluvial, a vinculagcdo entrfeequéncidamagnitude de eventos e 0s

componentes espaciais da morfologia e da vegetacao séo revelados por estudos criteriosos em
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secoes transversais de canais, onde a morfologia pode ser comparada com a fitofisionomia ou
fitossociologia sobre ela estabelecida. Osterp e Hupp (1984) tém documentado
regionalmente relacdes consistentes e discretas entre o padréo da vegetacao de élmdo de v
diversas formas fluviais.

Cada conjunto de forma e fitofisionomia, por sua vez, sdo relacionados a
determinado nivel de flux@s maiores fluxos estéo relacionados a recorréncias mais longas,
enguanto que 0sS menores, a recorréncias mais rapidas. Considerando que os fluxos
determinam em variados graus a natureza do substrato da regido do canal, a vegetacao pode
apresentar uma resgta de desenvolvimento diferenciado em fungé&o do tipo de substrato e a
frequéncia de eventos a qual esta possa ser exposta.

Além das variacdes no desenvolvimento, pode ocorrem também exclusdo e/ou
favorecimento de determinadas espécies, o que possibilita uma variacdo espacial de espécies.
Nas por¢cBes mais proximas ao talvegue, a vegetacdo é mais condicionada pela maior
recorrécia de fluxos, enquanto que nos niveis mais elevados, a vegetacdo sera mais
influenciada pela natureza do substrato. Apesar da possibilidade de existir espécies diferentes
das partes de fluxo de maior a menor recorréncia, uma caracteristica da vegaeErEcqy
relativamente uniforme: a idade dos individuos em geral aumenta do talvegue em direcdo a
vertente, ou seja, correlacdo positiva entre magnitude dos fluxos e a idade dos individuos

Cabe destacar aqui que os trabalhos desenvolvidos nesta linlea sg@ande
parte fundamentados em dados oriundos de regides muito diversas das tropicais. Entretanto,
mais recentemente, autores corRike e Scatena(2010) tem realizado estudos sobre
indicadores de fluxos em regides tropicais, como em Porto Rico, tezaigadio resultados
consistentes na relacéo entre fluxos e padrbes de vegetacéo e caracteristicas do canal, mesm
sob atividade biolégica mais intensa que em climas temperadosasensi ou aridos.

O trabalho supracitado consistiu na realizacdo de nay@sdransversaism
cinco bacias de drenagem, com éareas que variam entre 3,3 e 38A gratipitagdo na
regiao varia de 1500 mm a 4.500 mm acumulados anualngeateegetacao € descrita como
floresta tropical Umida.

As secdes foram realizadas em diféges ambientes fluviais, distribuidds
areas montanhosasplanicies aluviaisEm cada secéo foram levantados pontos relativos a
padrdo de vegetacdo, substrato, cobertura de dossel, solo e serrapdtedizaando309
pontos As sec¢des foram realizadpnto a postos fluviométricosendo possivel relanar a
cota de cada indicadord@terminada vazao.
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Como resultado, observese que os indicadores utilizados eram associados a
determinados niveis de vazéo. O indicador que melhor representou deteswiéhitios foi o
padrdo de vegetacd@s dados de campo indicam que musgos e gramineas pequenas sao
dominantes nos fluxos inferiores. Plantas herbaceas s&o vinculadas a descargas que
correspondem ao limiar de mobiliZa; de sedimentos, enquanto que arbustos lenhosos e
arvores saestabelecidos elevacés ao longo da margem do cagak sédo inundados por
descargas menos frequentes e que sdo coincidentes descaagaefetiva de transporte de
sedimentos do leito.

Com rdacdo as areas de planicie aluvial doeam estudadas, os dados
demonsram que ambas as descargasde margens plenas & efetva sdo associadas a
presencale sedimentos finas vegetacdo de grande porte, como arvores.

Enquanto que nas areas montanhosadimiar caracterizado pela presenca
incipiente de solo, arbustos lenhosos e arvores é correspondente (em termos de frequéncia) ao
nivel de margens plenas presente nos canais das planicies aluviais das mesmas bacias.

Este trabalho possui certa vinatda com toda uma linha de estudos difundidos
como hidrologia de paleocheias (Kochel e Baker, 1982) ou geomorfologia de cheias (Baker et
al. 1988), onde sao definidas relacbes entre eventos fluviais, principalmente os extremos, e
uma série de indicadorgsomorfolégicos geoldgicos dioldgicos

O reconhecimento de padrBes de eventos em calhas fluviais através de indicadores
apresenta éxito em locais onde as metodologias sdo mais desenvolvidas, como nos Estados
Unidos e na Espanha, onde séo utilizadoscjpaimente para constru¢do de séries histéricas
de bacias de drenagem sem postos fluviométricos, ou para a extensdo temporal de dados de
postos ja existentes.

Segundo Kochet Baker (198), através de técnicas da geomorfologia de cheias,
os dados hidrologbs podem ser estendidos a escalas temporais de centenas a milhares de
anos, se existirem indicadores favoraveis.

Nesta vertente da geomorfologias mdicadores de paleocheias podem ser
agrupados em trés principais tipos: Depositos de Aguas Parade&BWD -Slack Water
Deposit (Baker, 1987); 2Indicadores de PaleoestagiddS( -Paleostage Indicatojse 3
Marcas de Aguas Alta$i{VM - High Water Mark} (Ballesteros et al. (2009).

Os SWDO6s correspondem a deposi -gidess f i n
pelo fluxo de cheia, e sao utilizados em diversos estudos de paleocheias, entretanto, sao
condicdes fisicas especificas que produzem tais depositos.
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Entre elas, a existéncia de um canal confinado e sobre leito rochoso, onde os
fluxos de cheia apresentam cotas mais elevadas em relacdo aos vales abertos, presenca d
entradas de tributarios laterais, onde as cotas de fluxo mais elevadas possam aimgie loc
baixa energia e possibilitar a deposicdo de finos (ou cavidades na rocha laterais ao canal),
bacias com producéo significativa de sedimentos arenosos a argilosos e, por ultimo, um clima
gue ndo permita intensa bioturbacdo da sequéncia sedimentar.

Os PSI 6s S «O0 guai squer i ndi cador es q
caracteristica, um nivel minimo de cheia. Neste grupo podem ser reunidos sedimentos, marcas
erosivas e qualquer materi al qgue possa indi
indicacdbres que demonstram niveis maximos de cheias recentes, como acumulos de detritos
organicos tfash point$, marcas de finossilt lineg e qualquer material flutuante depositado
em um fluxo elevado.

Como se podeobservar, os estudos de paleocheias deperimicamente da
disponibilidade de indicadores que possibilitem a inferéncia de determinada magnitude e

determinada frequéncia de eventos.

2.4.Zoneamentode ambiente fluviais

A definicdo de areassegundo determinadas caracteristicas nos ambientes de
fundo de vale, pode ser vinculadadderentes objetivos. Tanto pode ser voltado a facilitar o
reconhecimento de processos hidrogeomorfolégicos e sua abrangéncia espacial, auxiliando na
compreensao da dinamica fluvial e na elaboracdo de modelos tedricoso e
delimitacdo de areas em vista do planejamento territorial.

O presente estudo possui foco na primeira linhaolietivos, no entanto, a
proposicao basicamente em funcao cdanpreensaala dinamica fluvial pode auxiliar na
delimitacdo de determinadas &eabe protecdo permanente que ja possuem amparo legal, mas
gueséo por vezes difittosas de se definir com precisa

Este é o caso da Area de Protecdo Permanente (APPs) de vegetacdo nativa nas
margens de rios, definida pela Lei 4.771/65, do Cddigo Florestal atual, mas que passa por
recentes mudancas, tendo sidoaatiata deste trabalhaprovado um novo texto pela Camar

As areas APPs emargem de& o r p 0 s pods@egn@ fuacao de

fi(...) preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o berastar das populags humanas ( BRASI L, 2011 p
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Tais modificagbes nas APPs de margem de rio sdo relaivdeterminadas
larguras minimas de protecdoda vegetacd@ partirdo i | eregulad, no caso dotexto
aprovadma Céamara, a partir donivel de cheim u A n 2s\al$azonas segundo o texto
atual (BRASIL, 2012).

Segundo Scartazzini et al. (2008), a legislacéo atual é pouco precisa comaelacao
delimitacaodesse nivel mais alto sazonl. ®m relacdo ao texto mais recente, a definicdo de
l eito redqulaarcatbdmo pdr onde correm regul arn
durante o and BRASIL (2011 p. 6), também ndo define qual seria o procedimento mais
adequado para determinacéo dessa calha.

Do ponto de vista hidrogeomofologico, esta definicdo pode senebsw a
parametros como a vazdo média anualjmmsmoao nivel de margens plenas (Williams,

1978) Também pode ser referente ao conceito de leito menor, definido através das equacdes
da curva com 50% de permanéncia (Tucci, 20@2yazdesa calha.

Paranetros como estes podem ser avaliados com facilidade se existem postos
fluviométricos disponiveis. No caso de pequenas bacias, onde sdo menos frequentes os
postos, métodos de determinacdo de zonas do ambiente fluvial onde os processos
hidrogeomaricos sdo rsaatuantes podem ser Uteis na avaliacdo do leito regular de um rio.

Considerando as bacias pequena ordeng delimitacdo das areas marginais das
calhas apresentdiversasrazfes. Grande parte dos problemas que ocadrgreante, como
enchentes, assoreamentos e eroidn vinculacdo com essas areas de drenagem reduzida
(Faria, 2000). Segundo Benda et al. (2005), os cursos de menor ordem podem representar de
60 a 80% do comprimento cumulativo dos canais de uma bacia.

Assim, podese avaliar a importancia das areas de protecdo marginais de todos
esses canais e para a bacia com um tagicdguas provenientes das cabeceiras de drenagem
nao so tem um importante papel geomorfoldégico e biologara os processos (lgsante,
mas também possui grande importancia para o planejamento urbano. Ndo € raro que as
empresas responsaveis pela captacdo, tratamento e distribuicAo de agua se aproveitem de
pontos de coleta nesses canais menores devido a dispensa de sistemas de bombeamento, po
a agua pode séevada por gravidade.

Trabalhos para a delimitacdo de APPs fluvias sdo comuns através da utilizacdo de
Sistemas de Informacdo Geaéfica, como Victoria e Mello (2011), mas tais trabalhos em
geral consideram os corredores fluviamm escalamenoes e n&do consideram a dinamica da

calha.Estudos em escalas de maior detalhe sdo necessarios quando os objetivos sao pontuais,
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como emScartazzini et al. (2008jjue considerou diferentes abordagens da delimitagdo de
APPs para um licenciamenémnbiental O presente trabalho possui essa abordagem pontual,
considerando um trecho de calha inferior a 50 m, com o que a dimensao lateral da calha pode

apresentar os limiares hidrogeomorficos de forma evidente.

2.5. Padréo fluvial soleira-depressao

Em amaisfluviais naturais, cujo gradiente varia de baixo a modegactam leitos
cascalhentgsas sequé@cias desoleirase depressoegiffle-pool sequencg@saomorfologias
muito comuns(Sawyer, 2009). Este padrdo também é reconhecido em diversos trabalhos
realizados no Brasil (e.g. Fernandez et al., 2002, Fernandez, 2003).

As depressbesao concavidadesopogréaficas cobertas por sedimentos finos,
enquanto queas soleirassdo cobertd por materiais grosseiros, estando essasepart

relacionadas uma com a oufFagura2.3).

Figura2.3 Fotografia de um trecho de depressao, na porcao direita, e soleira, a esquerda. Trinity River,
Califérnia, Estados Unidos (Pasternak, 2008).

Sob condicbes de fluxo baixo, as variagOes vestioa topografia ao longo do
comprimento do canal controla a hidraulica e o transporte de sedimeejm®ssdes
apresentam fluxo l ent o e di ver gendlgaxa decl
competénciade transporte, enquanto que as solgpassuem ltixo rapido e convergente,
declividade elevada da | inha do6ggQNeill e con
Abrahams, 1984(Figura2.4).
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perfil da linha do talvegue

Figura2.4 Representagdo de um padrao comum de morfologia sdir@sséo. Baseado em Richards (1982).

7

A génese de padrbes solettepressdo em canais naturais ndao é claramente
estabelecida. Uma das hipétesessidera que, em teoria, num canal retilineo e uniforme, a
turbuléncia no limite com o leito pode gerar fluxos helicoidais em larga escala assaciados
aceleracoes e desaceleracOes da velocidade. Este padréo contribuiria para produzir zonas de
erosdo (depressoes) e de deposicéo (soleitasyo ocorreria apenas em fluxos elevados o
suficiente para promover transporte efetivo da carga de fundo (&sch@82)

Essa consideracdo levou a elaboracadhigatese da reversao da velocidade
(velocity reversal hypothe$jsque declara que nos fluxos baixasyelocidade é menaras
depressfedo quenas soleiraadjacentesgenquanto que nosutkos elevados, eelocidade nas
depressBepode superar a dadleiras Isso ocorredevidoas depressdes possuiransecao
mais estreita queas soleiragKeller, 1971). Este padrdaria com que sidepresséefossem
erodidas e a carga depositada nas soleuaante oslfixos mais elevados.

No entantodiversosestudos mais atuais de medicdo de velocidades em diferentes
niveis e consigérando diferentes parametros hidraudiodo corroboram com esta hipotese
gueé aceitgpor uns aejeitadapor outros (Fernandez, 2003).

Os canais com padrdo solettapressao ocorrem com frequéncia na transicao
entre areas da bacia cujos canais fluem sobre o embasamento e os que fluem sobre aluvides,
pois apresentam materiais grosseiros fornecidos de montante, mas ja desenvolvem uma
espéa de planicie aluvial, tal como ocorre na-balcia estudada no ctexto dabacia do
ribeirdo do Cadete.

As soleiras sadefinidas como corpos Iéticos que formam @ambienteaquatico

cujos fluxos sdo mais velozes, possuem maior oxigenagao, menor tenaperangnor
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turbidez, enquanto que o0s tr echdeBuxodéaticodepr e
uma mai or coluna do8gua, prajascomurtidedespeeotogidasu r a

se organizam de acordo com estas condi@dasgalef,1983).

2.6. Andlise de dados ambientais multivariados

Os estudos relativos as ciéncias ambientais, notadame geomorfologia
apresentam frequentementelaboragdo de modelos conceituais e a comprovacgao, adaptacao
ou refutacdo a partir de dados empiridos mesmos. Novas coletas de dados, por vezes, sdo
necessarias, compondo procedimentos ciclicos ndeas elaboracbées de modeles
refinamento dos mesmos

Estes procedimentos acabam por levar ao desenvolvimento de técnicas d& coleta
tratamentoque nao raro acabam por gerar grandes quantidades de dados. Este fato seria
vantajoso ndo fosse uma nod#iculdade que se coloca: a impossibilidade de adquirir
facilmente conhecimento simples e légico de um emaranhado de dados multivariados.

Por exemplpna ecologiaPrado et al. (2002) coloca que é dificil a visualizagédo
dos padrbes de ocorréncias eocorréncias de espécies pelos ambientes, ainda mais quanto
se queira correlacionar tais ocorréncias com varidigiisslocais.

Entretanto, problemasom tratamentos de dadegém sendo estudadds mais
tempo por outro campo, o da ciéncia da computacdo, que lida diretamente o problema da
aquisicdo de informacdes relevantesgrandes bancos de dados com numerosas variaveis.

Os recentes avancos na coletarmazenamento de dados nas mais diversas areas
do conhecimento, como finangcas, mercado de varejo e dados orbitais, tém incentivado o
desenvolvimento de metodologias que objetivam reduzir um grande namero de variaveis a
poucas dimensfes com o minimo deadpede informacdo, permitindo deteccdo dos
principais padrbes de similaridade, de associacdo e de correlagdo entre as variaveis.

Esteé chamadade Descoberta de Conhecimento em Bancos de D@@dgyadet
al., 1996).No textoque segueesta area doonhecimento sera referig@mo KDD, que € a
siglaem inglés par&nowledgeDiscovery in Databasedeste contexto, diversos algoritmos
de foram desenvolvidos para o processamento automatico de dados multivariados, sendo que
cada um atende a determinadadndes, bem commobjetivos especificos.

Tais procedimentos podem ser utilizados para ospoa da geomorfologia e
estudos correlatpsma vez que cada vez mais necessitam de analises entre divaésassvar

e uma variavel respostembora nem sempre apresentem bancos de dados muito extensos
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como os da ciéncia da computacdo, os campos das ci@necsntais tem utilizado com
sucesso os procedimentos comuns ao KDD.

Dentre os métodos mais utilizades KDD, podemos mencionar os sistsnde
Aprendizado de Maquinagujo um dos objetivos principais € a construcdo de sistemas
capazes de adquirir conhecimento de formaraétizaa partir de bancos de daddsonard e
Baranauskas, 2005)

Entre esss sistemas, podemos citar os paradigmas dendigado mais
utilizados, como os Simbdlicos (arvores de decisdo e regras), Estatisticos (aprendizado
Bayesiano), Baseado em Exemplbiedrest Neighbourse Raciocinio Baseado em Casos
Conexionistas (Redes Neiis) e Algoritmos Genéticos.

No contextodas ciéncias ambientais, os sistemas de Aprendizado de Maquina
vém sendo utilizados em diversos campos, como para a determinacdo dos ambientes mais
favoraveis a certas espécies, contribuindo para a delimitacdo de areas de conservacao (Aarts
et al, 2004);na andlise entre agrupamestbe es p®ci es e vari 88veis ¢
para caracterizacdo de estratos florestais (Debeljak e Babic, 2@04)yedicdo de macro
invertebrados bénticogrerios (Goethals et al., 2001)na classificagcdo de comunidedde
artropodes do solo (Degma r et . ®utro uso r2deraembémé na analise de dados
paleoecolégicos (Jeraj et al., 2004).

Nos campos de planejamento socioecondmiwoAprendizado de Maquina
também tem dado suas contribuicbes, como para a c@acé® de cafeicultura familiar
através de clusterizacdo (Ferreira e Teixeira, 208T)para encontrar padrdes entre
comportamento da populacao e utilizacdo de transporte coletivo (Salvador e Z¥#hs,

Dentre os trabalhos vinculadéas geociéncias, area de Sistemas de Informacdes
Geograficas sdo uns dos que mais tem usufruido de classificadores automaticos e aprendizado
de maquina, principalmente com relacdo a identificacdo automatica ou manual de classes em
imagens de sensor remoto, ou para a desta® de correlacbes entre diferentes atributos
especializados.

J& no contextonais especificala geomorfologia, além das aplicagfes vinculadas
a cartografia, existem aquelas relacionaalgsocessos, comopedi¢cdo de estabilidade do
canal através de caracteristicas biogeomorficas (Moret et al., 2004); para predigdo de carga
sedimentar segundo os débitos fluviais (Azamathulla et al., 20i@ara modelagem de
fluxos fluviais (Han et al., 2002).

Sao diverss ossistemagpossiveis para aquisicdo de conhecimeratravésda

Aprendizagende Maquina entretanto, como o objetivo deste trabalho ndo possui foco em
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qual sistema é o melhor para determinado conjunto de dados, discutiremos sobre dois
sistemas que sadde grande difusdo entre os estudos ambientais e que sao de facil

interpretacdo, que sdo as arvores desdece as regras de associacao.

2.7. Arvores de Decisdo

Arvores de decisédedo expressdes simples de Iogica condicional que buscam a
representacdo de unsarie de questdes que estdo escondidas numa base de dados (Quinlan,
1993).

Segundo Fonseca (1994), o procedimento das arvores de decisdo é bastante
simpl es, sendo baseado na estr at-®qgnadivisdiodi v i
do problemaem vérios subproblemas menores, até que uma solu¢do para cada um dos
problemas mai simples possa ser encontraflarvore de decisdo pode manipular dados em
diversas escalas sem suposi¢des acerca das distribuicbes de frequéncia dff&riddtbes
Brodley,1997).

Nesse sigma de Aprendizagem de Maquirxjstem dois tipos de atributoss o
decisive, que contém os resultados ao qual se deseja obter, e 0s ndo decisivos, que contém o0s
valores que conduzem a uma decisao.

Para chegaa decisdo, a arvoratiliza uma fdmula matemética denominada
entropia, que calcula sobre os atributos ndo decisivos onde € escolhido um né inicial,
chamalo raiz, sendo que a partir deserao realizadoss calculosseguintes

O conceito de entropia envolve uma grandezameede o grau de desordem de
um sistema. Quanto maior a entropia, maior a desordem, e quanto menor a en#iope, m
organizacdo. Desta forma, no contexto do KDD, o valor mais adequado de entropia € o menor
(Ferreira, 2002). Consegise o valor da entropiatraves daseguinteférmula (Quinlan,

1993)

06 0 B A'Qié R Q)

Onde A=y, significa que o atributdA tem o valory,, n € o nimero de classes
diferentescy, c,... C, € p(i) € a probabilidade de um registro pertencer a class&sta
equacao € utilizada para o célculo de todos os valores possiveis de um atributo, sendo que
apos devese relacionar todos estes valores para encontrar o ganho de infomheagéo

atributo a partir da finula que segue:
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00 @Y  0¢ @@ 2208 M0 (2)

Onde Info(D) corresponde a entropia da base como um tkd®presenta a
quantidade de subconjuntos do atribGténfo(Di) denota a entropia de cada subconjuPip
Dy, Ds... D, enquanto quB; representa a quantidadeeemplos de cada subconjurged a
qguantidade de exemplos contidos na bBseforma simplificada, a o ganho de informacao é
zero quandajualquer um déisin® e sdffaremaguaisa zero, enquanto que o ganho de
informacdoé®@ xi mo quando o n¥mero de Asinso e An:«

Com base no ganho de informacéo calculadoGaon, o processo éepetido dos
nos(atributos) através de arcos (valores possivesqgsaatributospara outrondsou paraas
folhas que representam as classes do conjunto (langargiola, ¥996)ore chega aos 80
folha quando uma das classes demonstramaioria que nao justifica mais divisdes, gerando
assim uma folha contendo a classe maiaeit

A Figura2.5 exemplifica a estruturacdo de uma arvore de decisdo construida com
o algoritmo J48 (demonstracdo desse algoritmo no capitulo de Métodusyvés do
tratamento de um conjunto de dados que ja se tornou um classico para a exemptiicacéo
procedimentos de KDD, onde a questdo basice e deve jogar gelfou ndo, segundo

algumascondicBes ambientais.

raz

arco (teste efetuado)
sunny overcast amny

: s ——
w ves 4.0 ‘/-' witely S no (vanavel testada)
J C y )

arco

75 75 TRUE FALSE

" - folha
no(3.0) no (2.0) yes (3.0)

Figura2.5; Estruturacéo de uma arvore de decisdo com base em um exemplo classico do KDD, sobre se jogar
golfe ou ndo, com baseo tempo, na umidade e no ver¥@ja a correspondénctos ndéEm karanja ndQuadro
2.2
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Os dados sobre o qual foi construida a arvore séo listewiQaiadro2.2, com

presenca de atributos nominamilodk ewind) e coninucs (temperaturee humidity). Como

sao poucas instancias (15), as op@eacrealizadas pekrvore séo facilmente visualizadas.

Por exemplo, quandoutlook é sunnye humidity € > 75, a classe ®o, ou seja,ndo jogar

golfe. Os dados que formam este caminho na arvore, indicado em la@Enj@em sdo

marcados no quadro apresentado a seguir.

Quadro2.2: Dados utilizados para a construcdo da arvofeigiara2.5, com utilizacéo do algoritmd48 Os
dados marcados em laranja sédo correspondentes aos nds também marcados em laranja da &rvore.

Instancia Outlook | Temperature | Humidity Wind Play
1 sunny 85 85 FALSE no
2 sunny 80 90 TRUE no
3 overcast 83 86 FALSE yes
5 rainy 70 96 FALSE yes
6 rainy 68 80 FALSE yes
7 rainy 65 70 TRUE yes
8 overcast 64 65 TRUE yes
9 sunny 72 95 FALSE no
10 sunny 69 70 FALSE yes
11 rainy 75 80 FALSE yes
12 sunny 75 70 TRUE yes
13 overcast 72 90 TRUE yes
14 overcast 81 75 FALSE yes
15 rainy 71 91 TRUE no

Notase que na folha da arvore, além do atributo claesarece também um

namero, que é referente ao niumero de instancias que a relacdo ocorre no banco Ne dados.

arvore apresentada acima, pageobservar que a folha possui valor 2.0, que representa as

duas instancias marcadas nos dados do quadro. Para os valores das demais folhas também s

pode verificar o mesmo padréo no banco de dados.

Esta é umas das vantage da utilizacdo de arvores de decispodem ser

visualizadas todas as variaveis que compdem a aewsdficar quais os nés e folhas mais

relevantes, de forma independente do restante dos dados. Ao contrario de outros algoritmos,

comoasredesneurazs, 8§r vores de deci

S0 Nh«0O S«0 Acai)

Podemse verificar também quais os itens mais importang&sgundo Witten e
Frank (2005),

das ordens mais elevadas na estrutura da arvore sdo as mais importantes

a

ndu- «o

de

A dndicague psavariaveid a i X
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Segundo Fonseca (1994), dentre os aspectos dominantes para a selecdo de um
algoritmo de arvore de decisédo, devem ser consideradegosites: critério para escoltia
caracteristica a utilizar em cada n@; como calcular a particdo do conjunto de exemplos;
guando decidir que um né sera uma folha e; qual o critério para selecionar a classe a atribuir a
cada folha.

Com relacdo a utilizagdo de arvores de decisdo em ossha campo das
geociéncias, podemos cit@rivelenti et al. (2009), que desenvolveu uma metodologia para
mapeamento digital de solos através da correlacdo de atributos do relevo e dados de mapas
geologicos e pedolégicos em diferentes escalas, enquan®agoeet al. (2009) analisou a
susceptibilidade a ocorréncia de deslizameatosvés de uma arvore de decisdo embasada
em dados topograficos, geologicos e de deslizamentos atuais.

Ja o estudo de Pike e Scatena (20&f)ece uma base mais proxima acspreae
trabalho, pois utiliza uma arvore de decisao simples para encontrar correlagcdes entre alguns
indicadores do meio fluvial @ magnitude/frequéncia de débitos fluviais em bacias de
drenagem tropicais montanhosas.

Para opresente trabalhoserdo testado algoritmos presentes na ferramenta
gratuita WEKA, descritamais adiante,onde sdo dispdweis algoritmos diversoscomo o
BFTree Decision StumpFT, Id3, J48 entre outros

2.8.Regras de Associagéo

Além das arvores de decisdo, no contexto do paradigma de Aprendizado
Simbdlico também existem as Regras de Associ&}as.objetivam encontrar relacionamentos
entre conjuntos de dadasi, mais especificamente, como afirR#beiro et al. (2005)¢é o
proceso de extracdo de regras de associagiavés deuma técnica que encontra
relacionamentos entre a ocorréncia de itens em traesdeduma base de dados.

A declaracéao formale um algoritmo de regra de associaédtada por Agrawal
et al. (1993) éAgrawal e Srikant (1994)da seguinte forma: seja = { i dm cénjunto n }
de dados literais, denominados itens, e um conj¥fd que é chamado déemset temos
emD uma base de dados com transag¢@gse envolvem elementos que sdo subconjuntos de
I, sendo ge a transacaiosuporta um itemset seXAP t.

Uma regra de associacdo é ueressao da formXA4Y, onde X e Y séo
itemsets O suporte da regra é a fracdo do numero de transacfes que ¥ontéramD. A

confianca € a fragdo do numero de transacdes conk¥qgde também contém. O nivel de
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confianca é medido com valores entre 0 e 1, sendo 0 confianca nula e 1 confianga total. Neste
caso, foi definido para que fossem geradas apenas regras com costfiig@gar a 0.9Um

exemplo de regra de agsacdo € demonstrado abaixo:

1. outlook=overcast 4 ==> play=yes 4 conf:(1)

2. temperature=cool 4 ==> humidity=normal 4 conf:(1)

Esta regra de associacao de exemplo foi gerada com o algéipiioo (Agrawal
e Srikant, 1994)haseandee nos dados de exemplo que vem no pacote do B/elkhaEstes
dados sdo semelhantes aos do exemplo citado no capitulo anterior, apenas comca diferen
gue este sO possdados discretos.

Inicialmente, vemos na primeira redfa), que € o numero da mesneadepois é
descrito oitemset X discutido nadeclaracédo formatlo algoritmo, que é representado por

(outlook=overcast em seguida 0 niumer representa 0 nimero de vezes quiemset X

ocorre no banco de dados; o siral> representa que ibemset Xfestd em.q play=yes
representa gtemset Ye o nimero que segue também se refere a quantas vezisnestt
ocorre no banco de dados.clinf:(1) indica o valor da confianca da regra no contexto dos
dados, ou sejaoafianca 1 quer dizer gusempre quecorre oitemset Xtambémocorre o
itemset Y Caso atemset Yocorressem 80% das instancias catamset Xa confanga seria
0.8.

Os algoritmos de Regras de Associagdssuem a vantagem de apresentarem
resultados de facil interpretacdo, tanto € que sdo largamente utilizados em estudos de
mineragcao de dados e descoberta de conheciméasgeociénciasainda nasaomuitosos
trabalhos com algoritmos dessociagdo (excluindse nos Sistemas de Informagdes
Geogréficay porém,temos o exemplo do trabalho de Chagasal. (2010), que utilizou
Regras de Associacdo para encontrar correlacdes entre as variaveisateardebdados de
deslizamentos no Estado de Saalea

No presente estudo, serdo testadas algumas regras de associacdo para auxiliar na
analise do banco de dados gerado com as coletas de campo, becoegrar os resultados

com as arvores de associacao.


conf:(1)
conf:(1)
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3. AREA DE ESTUDO

A éarea deestudo esta inserida na bacia de drenagem do ribeirdo do Cadete. E uma
subbacia ou microbacia tributaria do canal principal do ribeirdo do Cadete, e apresenta
aproximadamente3,14 km?, drenando parte da encosta da serra Bloscianos, cujo
interflivio apresenta alguns pontos de visitacao turistica, conhecidos como Pedra Partida e
Pedra Redonda bacia do ribeirdo do Cadetgpresentaima area daproximadamentd0,1
kmz2,

O ribeirdo do Cadeté tributario dorio Jaguari queconstituiuma bacia federal,
pois desagua no estado de Sédo Pa@lbacia de drenagem do rio Jaguarcontribuinte do
sistemaprodutor de agua Cantareira, que abastece a Reg&opdlitana de Sao Paulaté
o sistema Cantareira, a bacia do rio Jaguareésenta uma area de aproximadamente 1042
kmz2, Apés o Sistema Cantareira, o rio Jaguari se une ao rio Atibaia para formar o rio
Piracicaba, contribuinte do rio Tieté.

A bacia do ribeirdo do Cadetestéd inserida no municipio de Cardacaia,
drenado a maioparte do distrito de Monte Verde,se estabelecentre as coordenadas
geografica4 6 U165, 500W/ 22U5265, 32000088ure@14 6 U162, 866 W
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Figura3.1: Localizagéo da area @studg contextualizadaa bacia deibeirdo do Cadetes a posicao
aproximadalas sec¢0Oes realizadas neste estBdeeado em cartografia 1:1.000.000 e 1:50.000 do IBGE (1991).
Coordenadas UTNBAD 69 zona 23.

3.1. Geomorfologia

Nos termos tradicionais de classificacdo geomorfologica brasileira, a area de
estudo est8 inserida numa s uupeerff22cciiee dSeu lcaim
segundo King (195 ou AJap?2o0, segundo Al meida (19¢
retrabal hadas sobre antigos domos do pal eoc

No contexto das compartimentagcbes geomorfoldgicas existentes daea,aa
area de estudo se estabelece, segundo Cavalcante et al. (1979), no Planalto Atlantico, unidade
Serra daMantiqueira, enquanto que RADABRASIL (1983) delimita o Planalto de Monte
Verde, inserido no dominio das Faixas de Dobramentos Remobilizados.

A éarea escolhida para a aplicacdo das metodologias constitui unza deaci
drenagem de pequena orde3d,ordem na classificacdo &¢rahler(1954) (baseandase em
cartografia 1:50.000)situada na parte mais elevada do reverso da escarpa da serra da
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Mantiquera, em sua porc¢ao ocidental. Apresenta uma morfologia comraxeelonarcom
evolucdo marcada pdases de predominio de processos quimicos alternadas por fases com
predominio de processdisicos.

A baciaem questdo, situado na encosta voltada a norte da serra dos Poncianos,
possui formato tendendo a circular, com drenagem orientada mais ou menos ao seu centro,
fazendo com que na juncdo desdemnagens se estabeleca um setor de transicdo entre um
padrdo @ canal confinado, sobre 0 embasamento e sem migracao, lpsealum setor
configurado como uma espécie de planatisvial.

Esta planicie aluvial é constituiqaor sedimentos grosseiros alternados por
camadas de areias e argiléstrmando uma superficialuvial com declividade reduzida
Apresentasindgs de migracéo lateral do canal e possui um padrdo morfolégico soleira
depressdo na calha. E neste ponto da drenagem que se estabelece a area @fgesiudo (

2.3).

InterfiGvio da serra
dos Poncianos

1800

1700

Posicdo da area

de estudo Planicie aluvial do

1600 — e ribeirdo do Cadete

1540 m

0 km 1 2 3 4

Figura3.2 Perfil longitudinal do canal principal da bacia estudada e posicionamento da area de estudo neste.

Este setor de transicdo é recoberto por vegetéigiiestal sendo possivel
observar diversas interacdes entre a dindmica geomorfolégica e o componente vegetacional
presente.Mais a jusante, o sistema deposicional em leque toma feicbes mais usuais de
planicie de inundagdo com canal meandrico, predominio de sedimentos finos, paleocanais e
niveis de terraco.

A jusante a drenagem se encaixa em um vale de orienta¢g&WW\Eeguindo um
possivel lineamento estrutural vinculado a evolucaRiftadContinental do Sdeste do Brasil

(Riccomini, 1989), que envolve todo um sistema tectbnico responsavel por controlar em
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diversas ocasifes 0s niveis de base dessas pequenas bacias sedimentares encaixadas e

estruturas falhadg&igura3.3).

390000 392000 400000 402000

— Hidrografia

.: : _-_: Bacia Estudada
:| Area de Drenagem do Ribeirao Cadete

Altitude
P 2030m Fonte: SRTM (2000)

— - UTM SAD 69

Figura3.3: Mapa hipsométrico da regiao compreendida pela porgdo oeste da serra da Mantiqueira, e localizagao
da bacia em estudo na mesma.

Através de um estudo com abordagem morfoestratigrafica na bacibeté@o
dos Poncianos do CadeteMissura (2005) atribuiu fatores ligados as variagcdes climaticas
pleistocénicasia formacdo de sequéncias deposicionais em vales de anfiteatros (bacias de
zero ordem), compreendendo colavios oriundos de movimentos gravitacionais lentos e
soterramento de material orgénico (turfeiras), que marcam limites de fa$asndedo e
desmantamento de solos.

Por outro ladoModenesiGauttieri et al. (2002lambém destaca a importancia da
tectonica recente na configuracdo do modelado da serra da Mantiqueira, como em processos

de captura fluvial e vales suspensos.
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3.2. Geologia

A bacia dedrenagemestudadatributariado ribeirdo do Cadete, se estabelece
sobre os terrenos metamorficos vinculados ao extremo sul da Faixa Bregipa%ocorroe
Guaxupé), no contatamm a Faixa Ribeira (Sistema depurrées Juiz de Fora) (Trouw et al.,
2000).

Na bacia de drenagem em questéo, tais terrenos sédo constituidos por granitoides
do Dominio Socorrd Guaxupé e Complexo Vargitf@@uaxupé, ambos pertencentes as
provincias Tocantins e Parana (Leite et al., 2004).

O Dominio Socorroi Guaxupé constitese de granitoides foliados tipo S,
formados antes ou durante a orogénese brasiliana, com idades er5 8ROU-Pb (Figura
3.4).

Figura3.4: Foto de um bloco rallo de granitidda area de estudo.

Forma um corpo ovalado com comprimento maior na direcasSWE sendo
recortado por diversas estruturas tectbnicesta mesma direcdo. Esta unidade é
predominante na bacia, segundo o mapeamento de Leite et al. (2004), embora a escala de
mapeamento possa nao representar adequadamente 0s contatos.

O Complexo Varginh&Guaxupé, por sua vez, € composto por gnaisses
migmatticos paraderivados, formados durante o Criogeniano, 850650 Ma
(Neoproterozoico). Tais litologias ocorrem de forma restrita na bacia em estudo, junto aos

interflivios da porcéo sul da bacia.
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As principais estruturas obedecem a direcdoS\V¥E sendo recdrecida em
mapeamento uma i mportante falha transcorre
do Sapuca2do por Cavalcante et al . (1979).
mesma direcdo e em menor escala, que condicionam fortemente o padh@mabem e o

alinhamentale cristasKigura3.5).
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Figura3.5: Mapa geoldgico regional, e posigda bacia em estudo.

3.3. Pedologia

As condic@es topograficas, hidrologicas e litologicas impdem uma diversidade de
associacdes de solos que tem suas principais caracteristicas definidas em primeiro nivel
taxondbmico de ordem, através de observacdo expeditacanpo, pois ndo existe
mapeamento pedolégico de detalhe para a area. S@o assim identificados Cambissolos,
Argissolos, Neossolos, Organossolos e Plintossolos.

Segundo mapeamento realizado pela EMBRAP28(), em escala $:000.000,

a area ddacia esta inserida totalmente na unidade Cambissolos. Isso se deve, por um lado, a
escala pequena do mapeamento, e por outro, ao tamanho reduzido da area de estudo.
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Entretanto, as condi¢coes de vertentes com declividades acentuadas na maior parte da bacia
fazem com que os perfis ndo se desenvolvam plenamente, o que confirma a predominancia de
Cambissolos.

A ordem dos Cambissolos envolve um grupamento de solos pouco desenvolvidos,
sendo o horizonte B definido como incipiente. O processo de pedogéneseapancado,
nos Cambissolos, é aliado a um bom desenvolvimento da estrutura do solo, o que
consequentemente se reflete na quase auséncia de estruturas oriundas da rocha.

Este solo também apresenta elevacdo do croma, matiz mais vermelho e conteudos
de argih mais elevados nos horizontes superiores. Seu critério de identificacdo considera a
existéncia de horizonte B incipiente, sendo seguido por horizonte superficial de qualquer
natureza (EMBRAPA1999 (Figura3.6).

Figura3.6: Perfis de solos pouco desenvolvidos, com horizontes B incipientes, sobrepostos por horizonte A
proeminente, situados a altartente convexa na bacia em estudo, com possibilidade de serem enquadrados na
ordem dos CambissoloBotos: Osis, R.
















































































































































































































































