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RESUMO

OSIS, Reinis. Indicadores Multivariados para Definicdo de Ambientes
Fluviais em Pequenos Canais. Dissertagdo (Mestrado em Geografia na Area de
Concentracdo de Planejamento e Gestdo Ambiental) — Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.
O presente estudo teve por objetivo verificar a relagdo entre indicadores do meio fisico e
bi6tico com niveis linimétricos associados a diferentes magnitudes de vazdes. Para tanto,
foram coletados ao longo de quatro se¢des em um canal aluvial de terceira ordem, dados
referentes a granulometria dos sedimentos aluvionares, padrdes de vegetacdo, serrapilheira e
dossel. As correlagfes entre os indicadores do meio fisico e bidtico e os niveis de vazGes
foram observadas através de algoritmos de regras de associacdo e arvores de decisdo. Os
procedimentos adotados permitiram definir dois setores no ambiente fluvial em questdo: 1)
calha (< 0,4 m3/s) — onde ocorre predominancia de sedimentos grosseiros, vegetacdo nula e
serrapilheira inexistente e; 2) planicie aluvial (> 0,6 m3/s), onde ocorre predominancia de
sedimentos finos, vegetacdo herbacea, e serrapilheira continua. A conclusdo consiste em uma
hipétese: a de que este limiar separa dois ambientes cujos pap€is dos processos
hidrogeomorfoldgicos e biodticos sdo complementares na dindmica dos fluxos, e ocorrem em
proporcOes diferentes em cada um dos setores, 0 que permite a manutencdo da atual calha
Unica, padrdo soleira-depressdo, sinuosa, que escava um terraco e constr6i uma nova planicie

aluvial, cuja estratigrafia também apresenta um padrao dual.

Palavras-chave: Indicadores fluviais; Ambientes fluviais; Canal de terceira ordem, Padréo

soleira-depressao.



ABSTRACT

OSIS, Reinis. Indicadores Multivariados para Definicdo de Ambientes
Fluviais em Pequenos Canais. Dissertagdo (Mestrado em Geografia na Area de
Concentracdo de Planejamento e Gestdo Ambiental) — Instituto 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. Discharge levels were determined by applying the Manning’s
equation, whereas different levels were associated with indicator data through rule association
and decision tree algorithms. The main results to define two areas in the fluvial environment
were: 1) channel bed (< 0,4 m?/s) — in which granulometry is coarse, pattern vegetation is null
and litter is absent and 2) alluvial plain (> 0,6 m3s) — in which fine granulometry
predominates, pattern vegetation is herbaceous and litter is continuous. The conclusion
consists in the hypothesis: the threshold limits two environments whose hidrogeomorphic and
biological processes are complementary in the flux dynamics. Processes also can occur in
different quantities in the environments identified, which allows maintenance of present
straight channel, sinuous, riffle-pool pattern, erode the terrace and building a new alluvial

plain, whose stratigraphy also presents a dual pattern.

Key words: Fluvial indicators, Fluvial environment, Third-order channel; Riffle-pool pattern.
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1. INTRODUCAO

O estudo geomorfolégico, uma vez que se preocupa em explicar os fenémenos hoje
reconhecidos como complexos (Murray et al., 2009), necessita de uma abordagem ampla em
seu referencial tedrico e metodologico. Neste contexto, consideramos o estudo de processos
geomorfoldgicos sob a dtica sistémica na interagdo com 0s processos bioldgicos, neste caso,
aqueles referentes a dindmica integrada entre vegetacdo e morfologia.

Em alguns canais fluviais de montanha, caracteristicas vegetacionais e superficies
morfologicas tém 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).

Nessas zonas geomorfolégicas com grande influéncia de processos fluviais
existem diversas evidéncias de interacbes entre o arranjo da comunidade vegetacional e os
tipos de formas deposicionais e erosivas, caracteristicas dos solos, padrdes de inundacdo e
umidade no solo (Hughes e Rood, 2001).

Nos ambientes fluviais, a variagdo em termos de frequéncia e magnitude das
descargas, assim como a carga sedimentar, é responsavel pela defini¢cdo do ajuste basico da
forma do canal (Knighton, 1998). Além dos aspectos morfoldgicos, diversas séo as evidéncias
de que as mesmas variaveis citadas apresentam interagdes com os componentes bioticos
presentes neste meio (Naiman e Décamps, 1997), sobretudo os padrdes de vegetacdo (Hupp e
Osterkamp, 1985; Stromberg et al., 1993; Hupp e Osterkamp, 1996).

Considerando a mutualidade entre processos fluviais e aspectos bidticos do canal,
destacamos a importancia dos estudos nesta tematica que, por um lado, auxiliam no manejo
de florestas riparias, importantes pela sua alta produtividade de biomassa e sua funcdo no
controle de cheias e erosbes (Kozlowski, 2002) e, por outro lado, possibilitam o
estabelecimento de indicadores de padrdes de descargas (Bedinger, 1971) cujas informagoes
podem ser Uteis nos estudos geomorfoldgicos e de planejamento urbano e rural.

Na determinacdo de padrbes de vazbes, os dados oriundos de postos
fluviométricos, usualmente utilizados para realizar essa determinacdo, sdo frequentemente
pouco extensos (Knox e Kundzewicz, 1997), ou mesmo inexistentes, no caso de bacias de
drenagem de pequena ordem. A escassez de dados hidrolégicos tem incentivado o
desenvolvimento de metodologias que envolvem a utilizacdo de indicadores naturais para a

determinacdo de padrdes de debitos fluviais, tal como Kochel e Baker (1982), que



denominam de paleohidrologia o0s estudos que consideram indicadores naturais na
reconstrugdo de eventos hidrolégicos.

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

Entretanto, grande parte dos estudos paleohidroldgicos é desenvolvida em
ambientes temperados, aridos ou semiaridos, o que dificulta uma transposicdo direta de
métodos para a realidade tropical. Segundo Pike e Scatena (2010), em ambientes tropicais, 0s
estudos que relacionam indicadores presentes na calha e vazdes sdo escassos.

Para tanto, foi realizado o levantamento dos indicadores ao longo de quatro se¢des
de canal, compondo um banco de dados multivariados. Para seu tratamento, foram utilizados
algoritmos de regras de associacdo e classificagdo, todos implementados na ferramenta
WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis) (Witten e Frank, 1999). Esta
ferramenta auxiliou na determinacdo das relacGes e padrdes intrinsecos no conjunto de
variaveis do meio fisico, em funcgdo da variacao das vaz0es.

Considerando esta possibilidade de que aspectos do meio fisico podem fornecer
informacdes relevantes a respeito do padrdo fluvial de canais de montanha, o objetivo deste
trabalho € delineado com vistas a resolucdo da seguinte questdo: existe possibilidade de um
conjunto de atributos do meio fisico/bidtico da calha fluvial funcionar como marcador de
limiares da dindmica fluvial atual?

Este trabalho é justificavel pelo fato de contribuir no conhecimento das interacdes
que envolvem os padrdes fisicos e bidticos e suas respostas em fungdo dos processos
geomorfoldgicos. Os estudos geomorfolégicos fluviais que levam em consideracdo a
vegetacdo ainda sdo parte de um campo que pode ser muito explorado Brasil, embora seja
evidente o potencial para tal, dado a extensao dos biomas florestais e rede hidrografica.

O levantamento de dados referentes aos padrdes hidrogeomorfologicos €
fundamental ao planejamento de obras de infraestrutura ou na realizagdo de zoneamentos
urbanos ou rurais situados no contexto ou proximos a ambientes fluviais. Os métodos a serem
testados, desta forma, poderdo servir de referéncia a estudos de mapeamento geomorfoldgico
em canais de pequena ordem, que constituirem a maior parcela do comprimento total de

canais de uma bacia, ou mesmo no contexto de delimitacéo de areas definidas legalmente.



1.1. Objetivo geral

Verificar a relagdo entre indicadores e processos fluviais, com enfoque no auxilio

a delimitacdo espacial de ambientes.

1.2. Objetivos especificos

- Realizar se¢Oes transversais ao longo de um canal aluvial de uma bacia de pequena ordem,

com aquisicdo de dados referentes a geometria do canal.

- Realizar, nas mesmas secOes, a coleta de dados referentes a posicdo e caracteristicas de

indicadores selecionados previamente.

-Estimar as vazBes para diversas cotas nas secOes, atraves da aplicacdo da equacdo de

Manning.

- Verificar a relagdo entre os indicadores e as vazdes estimadas, através da aplicacdo de
algoritmos de associacao e classificacao.

- Delimitar setores do ambiente fluvial em funcdo da relacdo entre débitos e indicadores,

através da definicdo de limiares das condicdes fisicas da calha.

- Elaborar um modelo explicativo 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
morfologia de determinada porcdo da superficie terrestre. Tampouco se restringe ao estudo
das formas através de classificacdes, mas avanca no entendimento dos processos que, ao
interagirem com a morfologia, condicionam a forma ou sdo condicionados por ela.

Desde os primordios do pensamento registrado houve referéncia a diversos
elementos disponiveis a percepcdo do homem que podem ser vinculados a um pensamento
geografico. O termo ‘“geografico” aqui ¢ utilizado no sentido de qualquer referéncia
sistematica da percepc¢do que esteja fundamentalmente baseada em sua espacialidade.

A ciéncia geomorfoldgica nasceu das indagagdes provenientes da vivéncia do
homem com o meio natural com o qual interage (Tinkler, 1985), ou seja, interagem com a
espacialidade de seu ambiente. As formas de relevo oferecem condicgdes fisicas para a acdo do
homem, e néo raro elas participam da organizacdo de determinado sistema antrépico, embora
estas possam nado ser a causa e sustentacdo de um sistema social de forma direta.

O entendimento da forma passa ndo s6 pelo estudo morfoldgico 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 padrdo espacial
influencia os processos.

Se atentarmos 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 conceituais que envolvem a dindmica de sistemas complexos, como 0s
mecanismos de retorno e a auto-organizacéo.

A teoria sistémica se infiltrou na geografia por diversas frentes e atualmente se
encontra generalizada no arcabouco teorico de diversas linhas de pesquisa. A geomorfologia,
cujo estudo quase sempre leva em consideragdo uma extensa gama de relagOes, desde o
principio teve trabalhos em que a nocdo sistémica se mostrou presente. Pode-se notar em
textos classicos, como no relatorio sobre as montanhas Henry de Gilbert (1877) e no trabalho
sobre o ciclo geografico de Davis (1899), que a nocdo sistémica de processos fisicos se
estabelece no arcabouco metodoldgico da geomorfologia neste periodo.

Apdbs este momento, a teoria sistémica passa a fazer parte da fundamentacdo de

uma diversidade de trabalhos, onde podemos destacar a importancia das conceitualizacfes de



Bertalanfy (1950) para as ciéncias naturais, bem como o inicio das discussdes sobre a
definicdo de geossistema por Sochava (1977) e Bertrand (1968) (Rodrigues, 2001).

Esta visdo, tida como holistica, em contraponto a reducionista (Christofoletti,
2002), considera que devemos ponderar as partes do sistema em seu nivel hierarquico e nao
em func&o de niveis inferiores.

Atualmente a visdo de construcdo sisttmica 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 sao
desenhados de acordo com o conhecimento atual de processos fisicos. O segundo passo seria
a validacdo do modelo através da andlise empirica dos processos envolvidos no modelo
conceitualizado. A anélise empirica bem fundamentada auxilia na reformulacdo do modelo e
subsidia a obtencdo de dados com melhor representatividade estatistica.

As bases proporcionadas por esta geragdo possibilitaram o surgimento de uma
linha de elaboracdo de modelos fundamentados no equilibrio dindmico. Esta linha é bem
representada por trabalhos como os de Richard Jonh Chorley, entre outros (Osterkamp e
Hupp, 1996).

Tais nomes foram sucedidos por um grupo em que a principal marca foi a
sistematizacdo da andlise. Os modelos deveriam ser validados e resposta foi procurada na
quantificacdo empirica. Esta caracteristica é evidenciada nos trabalhos de Luna Bergere
Leopold, Gordon Wolman e Stanley Shumm, geomorfélogos de grande destaque do século
20, principalmente no campo da geomorfologia fluvial e hidrologia (Graf, 2005).

Atualmente sdo frequentes os trabalhos em que sdo construidos modelos com
bases fisicas através de conceitualizagbes logicas ou modelagem computacional. Tais
modelos, depois de definidos, s&o avaliados a luz de correlacfes de dados empiricos.

A crescente importancia do componente dinamico implicito na configuracdo
geomorfoldgica levou ao melhor tratamento dos dados em termos de taxas e razdes. As razdes
sdo tidas através de funcdes extraidas da correlacdo de parametros. Segundo Strahler (1952), a
interpretacdo dos padrdes de funcBes depende basicamente do ponto de vista termodinamico e
geral dos sistemas.

Diversos trabalhos mais atuais, como em Hupp (1996), sdo resultantes dessa linha
que coloca em destaque a importancia dos processos na geomorfologia, mas e que também
estdo considerando o aspecto bidtico em relacdo com os processos geomorfoldgicos.

Sob este ponto de vista, foi considerado neste trabalho que os padrdes bidticos

podem ser tdo importantes quanto os fluxos fluviais e sedimentares nos processos tipicos de



ambientes de fundo de vale. Assim, indicadores fisicos e bidticos, utilizados em conjunto,
podem ser Uteis na definicdo de ambientes fluviais separados em fungdo de processos com
tipologias e intensidades distintas.

A interacdo entre aspectos fisicos e bioticos pode ser explorada no campo de
estudos dos sistemas dinamicos, que segundo Capra (1996), é como uma nova matematica,
porém mais qualitativa do que quantitativa e, desse modo, incorpora a mudanca de énfase
caracteristica do pensamento sisttmico: de objetos para relacdes, da quantidade para a

qualidade, da substancia para o padrdo.

2.2. Processos fisicos e bidticos em pequenas bacias de drenagem

A bacia de drenagem, tida como unidade fundamental do estudo geomorfoldgico
de processos (Chorley, 1969), constitui a base fisica onde ocorrem as interacdes entre 0s
diversos componentes fisicos da paisagem, tanto bidticos quanto abidticos. A interacdo entre
inputs climéaticos e a morfologia e litologia da bacia, intermediados pelos mantos de
intemperismo e cobertura superficial, resulta em outputs traduzidos por processos complexos
nas encostas e nos fundos de vale.

Os processos de vertente envolvem o escoamento 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 morfologica, sdo dominados
pela dindmica reoldgica da agua.

Tais processos interagem em funcdo da escala espacial de drenagem, tal como
demonstra Montgomery e Foufoula-Georgiou (1993) num modelo que integra a morfologia e
processos: constataram uma inflexdo na curva area/declividade na altura de ~1 km2, ou seja,
esta area delimita aproximadamente o limiar da dominancia entre canais coluviais (< 1km?) e
canais aluviais (> 1km2).

Bacias com menos de 1 km2 quase que exclusivamente apresentaram canais de 12
ordem. Em canais desta ordem, devido sua pequena largura e capacidade de transporte
reduzida, troncos, galhos e raizes podem formar barragens com expressivo acumulo de
matéria organica, reduzindo assim a capacidade de transporte sedimentar (Faria, 2000).
Nestes canais, existe uma maior dominancia de processos externos, como a Sucessao
vegetacional e os movimentos de massa, sendo dominantes os processos hidrogeomorficos
apenas durante eventos de pluviosidade intensa, quando os materiais da calha sdo removidos

para jusante.



J& as bacias de ordem um pouco mais elevada, como as de 28, 32 e 42 ordens,
apresentam crescente dominancia de processos hidrogeomorficos sobre o ambiente fluvial. E
neste contexto que uma bacia de 3* ordem (classificada em cartografia 1:50.000) foi
selecionada, justamente por poder receber alguma influéncia dos processos de vertente (como
fluxos de detritos ou fluxos hiperconcentrados canalizados), a0 mesmo tempo em que encerra
uma dinamica tipicamente fluvial, por possuir um fluxo de base consistente. Esta foi utilizada
neste estudo como unidade basica para a caracterizacdo de processos hidrogeomérficos e sua
relacdo com possiveis indicadores de natureza biotica.

O estudo de padrdes geomorfoldgicos em bacias e sua interface com a vegetacéo é
relevante ndo apenas do ponto de vista tedrico, mas também como ferramenta de predigdo e
planejamento de areas de risco. Eventos extremos de cheia sdo um dos mais importantes
desastres naturais que causam mortes e perdas econdmicas (Knox e Kundzewics, 1997).

A definicdo de recorréncias ou taxas de processos € possivel através de
indicadores sistematico ou ndo. A coleta sistematica € possivel através de réguas
fluviométricas de leitura periddica. Os dados ndo sistematicos incluem os indicadores naturais
ou histdricos que possibilitam a estimativa de eventos fluviais.

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

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

Em planicies de inundacdo com sedimentos grosseiros (Nanson e Croke, 1992),
como a da presente area de estudo, a sedimentacdo baseada em eventos extremos condiciona
uma acrecdo vertical pronunciada. S&0 comuns o0s sedimentos grosseiros pobremente
selecionados, cascalhos basais, solos enterrados (influéncia dos processos de vertente), bem
como areias e siltes sobrepostos.

Ja nos canais confinados, a dindmica 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 componente biotico considerado nos canais confinados e nos canais aluviais
possui diversas maneiras de interagdo com oS mecanismos de erosdo, transporte e deposicéo
de materiais por eventos fluviais. Hupp (1988) e Oliveira-Filho et al. (1994) consideram que a
magnitude, frequéncia e duracdo de eventos de cheia, bem como o transporte de sedimentos,
frequentemente determinam a idade, distribuicao e estrutura das comunidades ripérias.

Por outro lado, a estrutura fisica estabelecida pela comunidade vegetacional
constitui importante componente geomorfoldgico. Keller e Swanson (1979) destaca que toros
expressivos de arvores (large wood) podem constituir parte importante da estocagem total de
sedimentos em bacias de cabaceiras de drenagem. Os mesmos atuam ndo sé como
sedimentos, mas também como retentores dos sedimentos clasticos normais dos canais de
pequena ordem, uma vez que frequentemente a dimenséo dos toros é superior a da largura dos
canais.

Conforme se avanca para canais de ordem superior, a importancia da entrada do
componente organico lenhoso diminui (May e Gresswell, 2003). Nas bacias de pequena
ordem, a vegetacdo estabelecida junto aos canais interage com os sedimentos produzidos
predominantemente por movimentos de massa das encostas. Estes sedimentos, em geral
oriundos de fluxos de detritos, ao chegarem ao canal e se transformarem basicamente num
fluxo com maior concentragdio de A&gua (Costa, 1988), possuem granulometria
significantemente superior a de canais maiores (Benda et al. 2005).

A dindmica geomorfica, que pode alternar processos de vertente e processo
fluviais, pode colocar nos fundos de vale, além de toros de arvores, grandes blocos e
matacOes, que obstruem fisicamente o transporte de sedimentos menores e causar uma
reducdo da declividade e da velocidade superficial da agua. Este processo pode iniciar uma
série de realimentacfes positivas que elevam a taxa de retengdo de sedimentos nas zonas de
cabeceiras de drenagem (Benda et al. 2005).

Segundo o mesmo autor, a retencdo de sedimentos nos vales € menor em regides
secas, onde os detritos organicos ndo contribuem de forma eficiente na retencdo de
sedimentos. Com base neste modelo, bacias submetidas a alternéncias climaticas entre imidas
e secas podem apresentar uma resposta sedimentologica em funcdo do componente bidtico.

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

fluviais.



Sdo duas as principais interferéncias de longo termo dos processos fluviais sobre a
vegetacdo lenhosa: em primeiro, cheias periddicas de variada magnitude afetam os padrdes de
vegetacao, incluindo a criacao de “novas” areas para o estabelecimento de vegetacdo, como as
barras de pontal. Em segundo lugar, cheias infrequentes podem danificar (usualmente nédo
destroem) a vegetacdo dos fundos de vale, tal como evidenciado pelos efeitos de cheias
passadas sobre os anéis de incremento, que incluem deformacgdes no fuste ou séries de
crescimento anémalas.

Desta forma, as vias de interpretacdo de processos fluviais através da vegetacéo,
passam pelo reconhecimento dos padrdes espaciais dos conjuntos morfolégicos
/fitossocioldgicos, e pelas anomalias de crescimento causadas por eventos de menor
frequéncia.

Seguindo o ponto de vista dos padrdes espaciais de vegetacdo e formas de relevo
fluviais, foi delineado por Osterkamp e Hupp (1984) um modelo de interacdo forma-
vegetacdo, sendo composto pelos seguintes elementos: channel bed (leito do canal),
depositional bar (barra), active-channel shelf (patamar do canal ativo), floodplain bank
(barranca da planicie de inundacéo), floodplain (planicie de inundacéo), low terrace (terraco

inferior), upper terrace (terraco superior) e hillslope (vertente) (Figura 2.1).

Allvio

Sem escala Rochas consolidadas

Figura 2.1: Modelo de formas fluviais onde 1 — alto terraco; 2 — baixo terrago; 3 — planicie de inundacéo; 4 -
patamares do canal ativo; 5 — barranca do canal ativo; 6 — barra deposicional; 7 — leito do canal; 8 — barranca da
planicie de inundacéo e; 9 — vertente. Adaptado de Osterkamp e Hupp (1984).

O leito do canal (channel bed) constitui a por¢cdo mais baixa do canal, se
estendendo do patamar lateral (active-channel shelf) até o talvegue, sendo inundado em geral
em > 90% do tempo. A grande permanéncia da dgua nessa forma limita o desenvolvimento da
grande maioria de espécies vegetais, embora leitos com maior rugosidade, como em canais de

menor ordem, a vegetacdo pode se estabelecer sobre blocos de transporte esporadico. No leito
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do canal, quando ocorrem cheias de elevada magnitude e com expressiva erosao e
alargamento do canal, a vegetagdo neste nivel possui funcdo de estreitar o leito por aumento
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 dinamicas e se modificarem com os fluxos ordinérios. 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 canal (Active-channel shelf) representa uma superficie horizontal a
levemente inclinada, que usualmente se estende da quebra topogréfica junto ao leito e o limite
inferior da vegetacdo arborea de maior porte. A forte influéncia dos fluxos fluviais de maior
frequéncia, nas cotas abaixo do nivel de margens plenas, limita a existéncia de espécies
menos tolerantes a inundacdo ou danos mecanicos, resultando numa vegetacdo de padréo
fitofisionbmico arbustivo (shrubs). Espécies com raizes e fustes com grande resisténcia a
impactos mecanicos tangenciais e tracionais S0 comuns nesse meio, sendo mais evidentes
estas caracteristicas conforme se diminui a cota na secao do canal.

A barranca da planicie de inundacdo (floodplain bank) consiste numa espécie de
transicdo morfoldgica, que ocorre entre a planicie de inundacdo e o canal ativo e recebe
influéncia direta dos fluxos mais frequentes, ou seja, niveis inferiores ao de margens plenas.
A vegetacdo é condicionada por processos fluviais que incluem a erosdo lateral nas barrancas
erosivas e a deposicdo sequencial nas barrancas convexas, bem como diversas morfologias
intermediarias a estes ambientes de caracteristicas contrastantes.

Nas barrancas vinculadas as margens concavas a taxa de erosdo lateral possibilita
a manutencdo de um banco com declividades mais expressivas em relacdo as margens
convexas, o0 que dificulta o desenvolvimento da vegetacdo. Nas margens convexas, a
deposicdo frequentemente sequencial de sedimentos possibilita a criacdo de ambientes
favoraveis a determinados tipos de vegetacdo, como as herbaceas nas deposi¢des mais
recentes e arbustos nas mais antigas.

A planicie de inundacdo (floodplain) é a morfologia de construcdo fluvial mais
conhecida. Possui forma horizontalizada e é inundada por eventos de cheia com frequéncias
minimas de 1 a 3 anos. Em geral, ocorre o predominio do processo de sedimentagcdo por
overbank, onde os finos sdo depositados por diminuicdo da competéncia na direcdo canal-
planicie. Quando o volume por tempo do fluxo ultrapassa a capacidade do canal, ocorre a

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

O fluxo limiar que antecede o espraiamento das aguas pela planicie € denominado
nivel de margens plenas (bankfull stage, Wolman, 1955). A superficie da planicie de
inundacdo é recoberta em geral por vegetacdo arborea florestal, muito devido a menor
influéncia dos fluxos ordinarios e maior estabilidade geomorfoldgica, o que possibilita o
desenvolvimento de individuos arbdreos por uma escala temporal superior a da do canal. Em
planicies de inundacdo com meandramento pronunciado, arvores de grande porte sdo
tombadas quando atingidas pela margem concava de um canal migrante, realizando um tipo
de renovacgéo na fitossociologia local.

O terraco inferior (low terrace), bem como o terraco superior (upper terrace), sao
termos préprios do modelo de Osterkamp e 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 inundacdo cujo canal atualmente corre em um nivel
inferior e com nova superficie de inundacdo. Devido a posicdo superior a da planicie, 0s
terracos recebem pouca ou nenhuma influéncia dos fluxos fluviais com periodo de retorno de
2 0ou 3 anos.

Em sistemas fluviais de dinamica sedimentar pronunciada ou tectonica ativa, a
criacdo de superficies de terracos de diferentes idades pode influenciar na composi¢cdo por
idades da comunidade vegetacional. Uma vez que determinada superficie possui a influéncia
de eventos fluviais reduzida, ela passa a constituir um meio mais favoravel a espécies com
menor tolerancia a agua ou eventos destrutivos.

A vertente (hillslope) representa os demais setores geomorfologicos da bacia que
ndo sdo de construcdo fluvial, embora possam receber grande influéncia da dinamica
superficial e sub-superficial da 4gua. A vegetacdo pode variar de acordo com a toleréncia das
espéecies regionais a determinados ambientes condicionados pelos padrdes de solos,
morfologia e orientacéo.

E importante destacar também que, na interacdo entre 0S pProcessos
geomorfoldgicos 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 fluvial.

Corenblit et al. (2007) distinguem quatro principais fases na interagdo entre
processos bioticos (dindmica da vegetagdo) e abidticos (processos hidrogeomorfologicos e

formas de relevo fluvial) em ambiente temperados (Quadro 2.1).
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Quadro 2.1 Fases biogeomorficas e processos correlatos em ambiente fluviais, segundo Corenblit et al. (2007).

Duracéo no Estrutura das interagdes entre
contexto de clima processos hidrogeomorficos a a
temperado dindmica da vegetacio

1 - “Geomorfica” -Total destruicdo da -Poucas horas ou
vegetacdo poucos meses apos a
-Dispersao de cheia

sementes
-Erosdo de formas ‘ Abidtico

-Deposicdo transitoria
-formacéo de barra de
pontal

Principais processos

Fases .. R
bioticos e abibticos

2 — “Pioneira” -Estabelecimento de -Poucas horas a

vegetacdo pioneira nos | poucos meses Abibtits sl BM@
sedimentos

3 — “Biogeomorfica” | -Estabelecimento de -Poucos meses a
vegetacdo poucas décadas
-Sucessoes alogénicas

secund?rias < Abi6tico <@y Bidtico ’
-Acrecdo em formas

fluviais vegetadas
(bancos, ilhas, planicie
aluvial)

4 — “Ecologica” -SucessoOes -Poucas décadas a
autogeénicas de poucos seculos
vegetacdo

-Estabilizacdo de

formas fluviais Abidtico +—— HH.ID
vegetadas e
desconexao de
disturbios
hidrogeomorficos

Corenblit et al. (2007) considera um ciclo de distdrbio no sistema fluvial, que €
iniciado por uma cheia de elevada magnitude, que pode ocorrer em dada frequéncia temporal
e que abrange uma area relativa a capacidade destrutiva do evento.

A fase inicial, ou “fase geomorfica”, corresponde ao total rejuvenescimento da
vegetacdo, o que implica na destruicdo completa das comunidades vegetais prévias e
mobilizacdo de formas fluviais. Neste estagio, o sistema geomorfico é totalmente orientado as
interacOes entre o fluxo e as propriedades dos sedimentos. Esta fase é usualmente observada
em escala local imediatamente apds o evento de cheia e a area afetada pela destruigdo da
vegetacdo depende principalmente da magnitude da cheia e da resisténcia da vegetacdo aos
impactos.

Segundo Corenblit et al. (2007), essa fase é importante nos ambientes temperados
e tropicais por que representa o periodo na qual locais sdo disponibilizados para a colonizagéo
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de vegetacdo pioneira, com novas combinacdes floristicas com ou sem introdugéo de espécies
exoticas. A “fase pioneira” corresponde ao recrutamento de vegeta¢do sobre os sedimentos
expostos. Isso envolve um forte controle da dindmica das plantas pelos processos
hidrogeomarficos, os quais influenciam a dispersdo de sementes e deposi¢cdo, germinacao e
sobrevivéncia de plantulas.

A fase pioneira tem uma importancia critica para a dindmica da morfologia
porque esta determina a futura distribuicdo espacial da vegetacdo pioneira adulta. Assim,
durante a fase de recrutamento, pequenas mudancgas (naturais ou antropogénicas) nas
condicGes hidrogeomorficas iniciais, podem produzir resultados desproporcionais ao longo do
corredor fluvial.

A “fase biogeomOrfica” ¢ a fase mais ativa no senso biofisico. Esta ocorre quando
a vegetacdo pioneira estabelecida tem o potencial de interagir mecanicamente com 0s
processos hidrogeomorficos durante as cheias subsequentes. De acordo com Corenblit et al.
(2007), em zonas com elevada frequéncia de eventos extremos, a fase biogeomdrfica é
caracterizada por numerosas ligacdes entre vegetagdo, fluxo d’agua e dindmica sedimentar.

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 acrecao e estabilizacdo de sedimentos em
outras areas (como a jusante de estruturas de vegetacdo). Segundo o autor citado no Gltimo
paragrafo, sdo diversos os trabalhos que destacam o efeito de bioprotecdo (protecdo dos
sedimentos) e bioconstrucdo passiva (acrecdo sedimentar) proporcionados pela vegetacdo
ripéria pioneira.

Turner et al. (2008) considera que o aspecto da vegetacdo pioneira no canal pode
iniciar um comportamento recursivo e ndo linear que confere certo grau de persisténcia a
determinadas caracteristicas das formas fluviais. Assim, estruturas de estabilidade dentro do
corredor fluvial podem se desenvolver onde e quando distarbios geomorfico ou
antropogenéticos forem nem téo grandes nem tao frequentes.

A construcdo de formas caracteristicas a comunidades vegetais associadas (ilhas
vegetadas, bancos vegetados e planicies aluviais vegetadas) ocorrem em duas fases: (i)
durante cheias de alta frequéncia e baixa magnitude, quando 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 segundo Corenblit et al. (2007), € comum que cheias de alta frequéncia e

baixa magnitude apresentem 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
sucessdo biogeomorfica em larga escala.

Por altimo, Corenblit et al. (2007) definem a “fase ecoldgica”, que é caracterizada
pela estabilizacdo de ilhas elevadas, bancos e planicies aluviais. Assim, comunidades
vegetacionais podem ser parcialmente ou totalmente desconectadas da influéncia direta dos
disturbios hidrogeomorficos. Esta desconexdo resulta principalmente da deposi¢do recorrente
de silte, que € induzida ou acentuada pelas comunidades de vegetacao pioneira, pela migracao
lateral do canal e pela incisdo da calha. Dessa forma, processos ecologicos autogénicos tais
como competicéo, facilitacdo e tolerancia podem vir a ser os fatores dominantes no ambiente
fluvial.

Embora tais fases foram elaboradas considerando-se principalmente condicdes
ambientais temperadas, parte das consideracdes podem ser aplicadas em meio tropical. A
interagdo entre os processos bioticos e fisicos é semelhante, mas a importancia relativa da
dindmica da vegetacdo nos ambientes tropicais é distinta em funcéo de determinado evento
extremo. Segundo Knighton (1998), nos contextos bioclimaticos tropicais a resposta do canal

frente a um evento extremo é discreta se comparada a outros contextos (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Modelo simplificado da mudanca potencial da largura do canal apds um evento extremo em quatro
contextos biocliméticos diferentes. Adaptado de Knighton (1998).

Pode-se verificar a importancia da vegetacdo como um fator de absorcdo dos
impactos provocados pelos processos hidrogeomérficos nas regides tropicais, bem como na
rapidez de retorno as condigdes antecedentes do sistema.

Segundo Corenblit et al. (2007), a dindmica fluvial em ambientes tropicais e
temperados é distinta de regides aridas ou semiaridas. Devido ao crescimento constante e
regular da vegetacdo entre as cheias extremas, e o efeito cumulativo de acre¢do sedimentar
induzido por cheias ordinarias que ocorrem a cada ano ou dois, o potencial de
rejuvenescimento no corredor fluvial decresce durante a sucessdo. Isso ocorre por que O
tempo de recobrimento pela vegetacdo € menor que o tempo entre as cheias extremas. Como
resultado, esta dindmica leva a retroalimentacdes positivas que sdo reforcadas pela coeséo
entre as formas fluviais e comunidades vegetacionais associadas.

Dessa forma, € possivel que em ambientes tropicais, 0 tempo entre o disturbio e as
fases finais “biogeomorfica” e “ecoldgica” do esquema proposto por Corenblit et al. (2007)

sejam menores em relagéo aos ambientes temperados.
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Nos meios tropicais ou subtropicais, pode-se entdo considerar que os diversos
componentes do meio fisico, ou processos hidrogeomdrficos, possuem uma relacdo nao
aleatdria com a dindmica vegetacional, evidenciando a complexidade do sistema fluvial.

Os padrdes no qual se apresentam a vegetacdo ao longo da secdo da calha e do
corredor fluvial podem entdo potencialmente servir como indicadores da espacialidade,
magnitude e temporalidade de eventos hidrogeomorficos, dimensdes importantes na

caracterizacdo da dindmica de ambientes fluviais.

2.3. Indicadores biologicos e geomorfoldgicos de processos fluviais

A relagdo entre processos morfogenéticos e as caracteristicas e padrdes 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 a
trabalhos quantitativos de processos na geomorfologia.

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

A abordagem processual é caracteristica da escola de geomorfologia quantitativa
norte-americana, da qual se origina a segunda perspectiva considerada neste trabalho. Nesse
contexto, como o desenvolvimento mais pronunciado da geomorfologia fluvial, surgem
metodologias que possibilitam o estabelecimento de relagBes basicas entre morfogénese e
vegetacdo, relacbes estas colocadas nos termos estatisticos, uma vez que inclui o registro
sistematico de variaveis espaciais e temporais do sistema fluvial.

A relacdo espaco-temporal entre vegetacdo, morfologia e fluxos foi em muito
influenciada pelos estudos versados a magnitude e frequéncia de eventos geomorfologicos,
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 Servigo Geoldgico dos Estados Unidos.

Desta forma, as se¢fes seguintes colocam como a relagao entre vegetacao e fluxos
podem proporcionar a modelagem e a previsdo de eventos geomorfoldgicos através de
indicadores especializados no meio fluvial, considerando os processos ja estabelecidos pela
geomorfologia, biologia, dendrologia e hidrologia.

No dominio fluvial, a vinculagcdo entre frequéncia/magnitude 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. Osterkamp e Hupp (1984) tém documentado
regionalmente relacdes consistentes e discretas entre o padréo da vegetacdo de fundo de vale e
diversas formas fluviais.

Cada conjunto de forma e fitofisionomia, por sua vez, sdo relacionados a
determinado nivel de fluxo. Os maiores fluxos estdo relacionados a recorréncias mais longas,
enguanto que 0s menores, a recorréncias mais rapidas. Considerando que os fluxos
determinam em variados graus a natureza do substrato da regido do canal, a vegetacdo pode
apresentar uma resposta de desenvolvimento diferenciado em fungéo 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, 0 que possibilita uma variacdo espacial de espécies.
Nas por¢cdes mais proximas ao talvegue, a vegetacdo é mais condicionada pela maior
recorréncia de fluxos, enquanto que nos niveis mais elevados, a vegetacdo serd 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 vegetacdo parece ser
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 linha s&o em grande
parte fundamentados em dados oriundos de regiées muito diversas das tropicais. Entretanto,
mais recentemente, autores como Pike e Scatena (2010) tem realizado estudos sobre
indicadores de fluxos em regiGes tropicais, como em Porto Rico, tendo alcangado resultados
consistentes na relacdo entre fluxos e padrdes de vegetagéo e caracteristicas do canal, mesmo
sob atividade biolégica mais intensa que em climas temperados, semi-aridos ou aridos.

O trabalho supracitado consistiu na realizacdo de nove segOes transversais em
cinco bacias de drenagem, com areas que variam entre 3,3 e 38,0 km2. A precipitacdo na
regido varia de 1500 mm a 4.500 mm acumulados anualmente, e a vegetacdo € descrita como
floresta tropical imida.

As secOes foram realizadas em diferentes ambientes fluviais, distribuidos de
areas montanhosas a planicies aluviais. Em cada sec¢do foram levantados pontos relativos a
padrdo de vegetacdo, substrato, cobertura de dossel, solo e serrapilheira, totalizando 309
pontos. As secdes foram realizadas junto a postos fluviométricos, sendo possivel relacionar a

cota de cada indicador a determinada vazao.
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Como resultado, observou-se que os indicadores utilizados eram associados a
determinados niveis de vazdo. O indicador que melhor representou determinados débitos foi o
padrdo de vegetacdo. Os dados de campo indicam que musgos e gramineas pequenas Sao
dominantes nos fluxos inferiores. Plantas herbdceas sdo vinculadas a descargas que
correspondem ao limiar de mobilizacdo de sedimentos, enquanto que arbustos lenhosos e
arvores sdo estabelecidos a elevagdes ao longo da margem do canal que sdo inundados por
descargas menos frequentes e que sdo coincidentes com a descarga efetiva de transporte de
sedimentos do leito.

Com relagdo as areas de planicie aluvial que foram estudadas, os dados
demonstram que ambas as descargas, a de margens plenas e a efetiva sdo associadas a
presenca de sedimentos finos e vegetacao de grande porte, como arvores.

Enquanto que nas areas montanhosas, o limiar 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 vinculagdo com toda uma linha de estudos difundidos
como hidrologia de paleocheias (Kochel e Baker, 1982) ou geomorfologia de cheias (Baker et
al. 1988), onde séo definidas relacdes entre eventos fluviais, principalmente os extremos, e
uma série de indicadores geomorfoldgicos, geoldgicos e bioldgicos.

O reconhecimento de padrdes 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 sdo utilizados principalmente para construcdo de séries histéricas
de bacias de drenagem sem postos fluviométricos, ou para a extensdao temporal de dados de
postos ja existentes.

Segundo Kochel e Baker (1982), através de técnicas da geomorfologia de cheias,
os dados hidrolégicos podem ser estendidos a escalas temporais de centenas a milhares de
anos, se existirem indicadores favoraveis.

Nesta vertente da geomorfologia, os indicadores de paleocheias podem ser
agrupados em trés principais tipos: 1- Depdsitos de Aguas Paradas (SWD -Slack Water
Deposits) (Baker, 1987); 2- Indicadores de Paleoestagios (PSI -Paleostage Indicators) e 3-
Marcas de Aguas Altas (HWM - High Water Marks) (Ballesteros et al. (2009).

Os SWD’s correspondem a deposigdes finas em locais de baixa energia atingidos
pelo fluxo de cheia, e sdo utilizados em diversos estudos de paleocheias, entretanto, séo
condicdes fisicas especificas que produzem tais depdsitos.
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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 de
entradas de tributarios laterais, onde as cotas de fluxo mais elevadas possam atingir locais de
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
que ndo permita intensa bioturbacdo da sequéncia sedimentar.

Os PSI’s sdo quaisquer indicadores que demonstram pela sua posi¢ao ou
caracteristica, um nivel minimo de cheia. Neste grupo podem ser reunidos sedimentos, marcas
erosivas e qualquer material que possa indicar um nivel minimo. Os HWM’s correspondem a
indicadores que demonstram niveis maximos de cheias recentes, como acumulos de detritos
organicos (trash points), marcas de finos (silt lines) e qualquer material flutuante depositado
em um fluxo elevado.

Como se pode observar, os estudos de paleocheias dependem basicamente da
disponibilidade de indicadores que possibilitem a inferéncia de determinada magnitude e

determinada frequéncia de eventos.

2.4. Zoneamento de ambiente fluviais

A definicdo de areas, segundo determinadas caracteristicas nos ambientes de
fundo de vale, pode ser vinculada a diferentes objetivos. Tanto pode ser voltado a facilitar o
reconhecimento de processos hidrogeomorfoldgicos e sua abrangéncia espacial, auxiliando na
compreensdo da dinamica fluvial e na elaboracdo de modelos tedricos, quanto para
delimitacdo de areas em vista do planejamento territorial.

O presente estudo possui foco na primeira linha de objetivos, no entanto, a
proposicdo basicamente em funcdo da compreensdo da dinamica fluvial pode auxiliar na
delimitacdo de determinadas areas de protecdo permanente que ja possuem amparo legal, mas
que séo por vezes dificultosas de se definir com precisao.

Este é 0 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 sido até a data deste trabalho, aprovado um novo texto pela Camara.

As areas APPs em margem de corpos d’agua possuem a funcgéo de

“(...) 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 bem-estar das populagdes humanas.” (BRASIL, 2011 p.3)
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Tais modificacbes nas APPs de margem de rio séo relativas a determinadas
larguras minimas de protecdo da vegetacdo a partir do “leito regular”, no caso do texto
aprovado na Camara, e a partir do nivel de cheia ou “nivel mais alto sazonal”, segundo o texto
atual (BRASIL, 2012).

Segundo Scartazzini et al. (2008), a legislacdo atual é pouco precisa com relagdo a
delimitacdo desse nivel mais alto sazonal. Ja com relacdo ao texto mais recente, a definicdo de
leito regular como “(...) a calha por onde correm regularmente as daguas do curso d’dgua
durante o ano” BRASIL (2011 p. 6), também ndo define qual seria 0 procedimento mais
adequado para determinacéo dessa calha.

Do ponto de vista hidrogeomofoldgico, esta definicdo pode se assemelhar a
parametros como a vazdo meédia anual, ou mesmo ao nivel de margens plenas (Williams,
1978). Também pode ser referente ao conceito de leito menor, definido através das equagdes
da curva com 50% de permanéncia (Tucci, 2002) de vazdes na calha.

Parametros 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 o0s processos
hidrogeomdricos sdo mais atuantes podem ser Uteis na avaliacdo do leito regular de um rio.

Considerando as bacias de pequena ordem, a delimitacdo das areas marginais das
calhas apresenta diversas razGes. Grande parte dos problemas que ocorrem a jusante, como
enchentes, assoreamentos e erosao, tem 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, pode-se avaliar a importancia das areas de protecdo marginais de todos
esses canais e para a bacia com um todo. As aguas provenientes das cabeceiras de drenagem
ndo s6 tem um importante papel geomorfologico e bioldgico para os processos de jusante,
mas também possui grande importancia para o planejamento urbano. N&o € raro que as
empresas responsaveis pela captacdo, tratamento e distribuicdo de agua se aproveitem de
pontos de coleta nesses canais menores devido a dispensa de sistemas de bombeamento, pois
a agua pode ser levada por gravidade.

Trabalhos para a delimitacdo de APPs fluvias sdo comuns atraves da utilizacéo de
Sistemas de Informacdo Geogréfica, como Victoria e Mello (2011), mas tais trabalhos em
geral consideram os corredores fluviais em escala menores e ndo consideram a dindmica da

calha. Estudos em escalas de maior detalhe sdo necessarios quando os objetivos séo pontuais,



21

como em Scartazzini et al. (2008), que considerou diferentes abordagens da delimitacdo de
APPs para um licenciamento ambiental. O presente trabalho possui essa abordagem pontual,
considerando um trecho de calha inferior a 50 m, com o que a dimensdo lateral da calha pode

apresentar os limiares hidrogeomorficos de forma evidente.

2.5. Padrao fluvial soleira-depressao

Em canais fluviais naturais, cujo gradiente varia de baixo a moderado e com leitos
cascalhentos, as sequéncias de soleiras e depressdes (riffle-pool sequences) sdo morfologias
muito comuns (Sawyer, 2009). Este padrdo também é reconhecido em diversos trabalhos
realizados no Brasil (e.g. Fernandez et al., 2002, Fernandez, 2003).

As depressdes sdo concavidades topograficas cobertas por sedimentos finos,
enquanto que as soleiras sdo cobertas por materiais grosseiros, estando essas partes

relacionadas uma com a outra (Figura 2.3).

Figura 2.3 Fotografia de um trecho de depresséo, na porcéo direita, e soleira, a esquerda. Trinity River,
Califdrnia, Estados Unidos (Pasternak, 2008).

Sob condigdes de fluxo baixo, as variagcdes verticais na topografia ao longo do
comprimento do canal controla a hidraulica e o transporte de sedimentos: depressdes
apresentam fluxo lento e divergente, declividade reduzida da linha d’agua, e baixa
competéncia de transporte, enquanto que as soleiras possuem fluxo rapido e convergente,
declividade elevada da linha d’agua e competéncia moderada no transporte (O'Neill e

Abrahams, 1984) (Figura 2.4).
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perfil da linha do talvegue

Figura 2.4 Representagdo de um padrdo comum de morfologia soleira-depressdo. Baseado em Richards (1982).

A génese de padrdes soleira-depressdo em canais naturais ndo € claramente
estabelecida. Uma das hipdteses considera que, em teoria, num canal retilineo e uniforme, a
turbuléncia no limite com o leito pode gerar fluxos helicoidais em larga escala associados a
aceleracOes e desaceleracdes da velocidade. Este padrdo contribuiria para produzir zonas de
erosdo (depressdes) e de deposicao (soleiras). E isso ocorreria apenas em fluxos elevados o
suficiente para promover transporte efetivo da carga de fundo (Richards, 1982).

Essa consideracdo levou a elaboracdo da hipdtese da reversdo da velocidade
(velocity reversal hypothesis), que declara que nos fluxos baixos, a velocidade & menor nas
depressdes do que nas soleiras adjacentes, enquanto que nos fluxos elevados, a velocidade nas
depressBes pode superar a das soleiras. 1sso ocorre devido as depressdes possuirem a secdo
mais estreita que nas soleiras (Keller, 1971). Este padrao faria com que as depressdes fossem
erodidas e a carga depositada nas soleiras durante os fluxos mais elevados.

No entanto, diversos estudos mais atuais de medicéo de velocidades em diferentes
niveis e considerando diferentes parametros hidraulicos ndo corroboram com esta hipGtese,
gue € aceita por uns e rejeitada por outros (Fernandez, 2003).

Os canais com padrdo soleira-depressdao ocorrem com frequéncia na transigédo
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
espécie de planicie aluvial, tal como ocorre na sub-bacia estudada no contexto da bacia do
ribeirdo do Cadete.

As soleiras sdo definidas como corpos léticos que formam um ambiente aquatico

cujos fluxos sdo mais velozes, possuem maior oxigenagdo, menor temperatura e menor
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turbidez, enquanto que os trechos de depressdo possuem um corpo d’agua de fluxo Iéntico,
uma maior coluna d’4gua, maior temperatura e maior turbidez, cujas comunidades ecoldgicas

se organizam de acordo com estas condicGes (Margalef, 1983).

2.6. Analise de dados ambientais multivariados

Os estudos relativos as ciéncias ambientais, notadamente a geomorfologia,
apresentam frequentemente a elaboracdo de modelos conceituais e a comprovacao, adaptagdo
ou refutacéo a partir de dados empiricos dos mesmos. Novas coletas de dados, por vezes, sdo
necessarias, compondo procedimentos ciclicos de novas elaboragdes de modelos e
refinamento dos mesmos.

Estes procedimentos acabam por levar ao desenvolvimento de técnicas de coleta e
tratamento que n&o raro acabam por gerar grandes quantidades de dados. Este fato seria
vantajoso ndo fosse uma nova dificuldade que se coloca: a impossibilidade de adquirir
facilmente conhecimento simples e 16gico de um emaranhado de dados multivariados.

Por exemplo, na ecologia, Prado et al. (2002) coloca que é dificil a visualizacdo
dos padrbes de ocorréncias e co-ocorréncias de espécies pelos ambientes, ainda mais quanto
se queira correlacionar tais ocorréncias com variaveis fisicas locais.

Entretanto, problemas com tratamentos de dados vém sendo estudados ha mais
tempo por outro campo, 0 da ciéncia da computacdo, que lida diretamente o problema da
aquisicdo de informac®es relevantes em grandes bancos de dados com numerosas variaveis.

Os recentes avangos na coleta e armazenamento de dados nas mais diversas areas
do conhecimento, como finangas, mercado de varejo e dados orbitais, tém incentivado o
desenvolvimento de metodologias que objetivam reduzir um grande ndmero de variaveis a
poucas dimensdes com o minimo de perda de informagdo, permitindo a deteccdo dos
principais padrdes de similaridade, de associagéo e de correlagdo entre as variaveis.

Este é chamado de Descoberta de Conhecimento em Bancos de Dados (Fayyad et
al., 1996). No texto que segue, esta area do conhecimento sera referida como KDD, que é a
sigla em inglés para Knowledge Discovery in Databases. Neste contexto, diversos algoritmos
de foram desenvolvidos para o processamento automatico de dados multivariados, sendo que
cada um atende a determinados padrdes, bem como a objetivos especificos.

Tais procedimentos podem ser utilizados para os campos da geomorfologia e
estudos correlatos, uma vez que cada vez mais necessitam de andlises entre diversas variaveis

e uma variavel resposta. Embora nem sempre apresentem bancos de dados muito extensos
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como os da ciéncia da computagdo, os campos das ciéncias ambientais tem utilizado com
sucesso 0s procedimentos comuns ao KDD.

Dentre os métodos mais utilizados no KDD, podemos mencionar os sistemas de
Aprendizado de Maquina, cujo um dos objetivos principais € a construcdo de sistemas
capazes de adquirir conhecimento de forma automatica a partir de bancos de dados (Monard e
Baranauskas, 2005).

Entre esses sistemas, podemos citar os paradigmas de aprendizado mais
utilizados, como os Simbolicos (arvores de decisdo e regras), Estatisticos (aprendizado
Bayesiano), Baseado em Exemplos (Nearest Neighbours e Raciocinio Baseado em Casos),
Conexionistas (Redes Neurais) e Algoritmos Genéticos.

No contexto das 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 conservacdo (Aarts
et al., 2004); na analise entre agrupamentos de espécies e variaveis ambientais (De’at, 2002);
para caracterizacdo de estratos florestais (Debeljak e Babic, 2004); na predi¢cdo de macro
invertebrados bénticos em rios (Goethals et al., 2001) e na classificacdo de comunidades de
artrépodes do solo (Demsar et al., 2004). Outro uso recente também é na analise de dados
paleoecoldgicos (Jeraj et al., 2004).

Nos campos de planejamento socioeconémico, o Aprendizado de Maquina
também tem dado suas contribui¢des, como para a caracterizacdo de cafeicultura familiar
através de clusterizacdo (Ferreira e Teixeira, 2007) ou para encontrar padrGes entre
comportamento da populacao e utilizacéo de transporte coletivo (Salvador e Santos, 2004).

Dentre os trabalhos vinculados as geociéncias, a area de Sistemas de Informacgdes
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 descoberta de correlagdes entre diferentes atributos
especializados.

Ja no contexto mais especifico da geomorfologia, além das aplica¢des vinculadas
a cartografia, existem aquelas relacionadas a processos, como a predicdo de estabilidade do
canal através de caracteristicas biogeomorficas (Moret et al., 2004); para predicdo de carga
sedimentar segundo os debitos fluviais (Azamathulla et al., 2010) ou para modelagem de
fluxos fluviais (Han et al., 2002).

Sao diversos 0s sistemas possiveis para a aquisicdo de conhecimento através da

Aprendizagem de Maquina, entretanto, como 0 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 sdo de grande difusdo entre os estudos ambientais e que sdo de fécil

interpretacdo, que séo as arvores de decisao e as regras de associacao.

2.7. Arvores de Decisdo

Arvores de decisdo sdo expressdes simples de logica condicional que buscam a
representacdo de uma série de questdes que estdo escondidas numa base de dados (Quinlan,
1993).

Segundo Fonseca (1994), o procedimento das arvores de decisdao € bastante
simples, sendo baseado na estratégia “dividir para conquistar”, ou seja, baseia-se na divisao
do problema em varios subproblemas menores, até que uma solu¢do para cada um dos
problemas mais simples possa ser encontrada. A arvore de decisdo pode manipular dados em
diversas escalas sem suposices acerca das distribuicGes de frequéncia dos dados (Friedl e
Brodley, 1997).

Nesse sistema de Aprendizagem de Maquina, existem dois tipos de atributos, 0s
decisivos, que contém os resultados ao qual se deseja obter, e 0s ndo decisivos, que contém os
valores que conduzem a uma decisao.

Para chegar a decisdo, a arvore utiliza uma férmula matematica denominada
entropia, que calcula sobre os atributos ndo decisivos onde é escolhido um nd inicial,
chamado raiz, sendo que a partir desse serdo realizados os célculos seguintes.

O conceito de entropia envolve uma grandeza que mede o grau de desordem de
um sistema. Quanto maior a entropia, maior a desordem, e quanto menor a entropia, maior a
organizacdo. Desta forma, no contexto do KDD, o valor mais adequado de entropia é o menor
(Ferreira, 2002). Consegue-se o0 valor da entropia através da seguinte formula (Quinlan,
1993):

E(A = Vj) = —2Xiz1p(Dlog, (p(DH)(1)

Onde A=yv; significa que o atributo A tem o valor v;, n € o numero de classes
diferentes ci, Cy,... C, € p(i) é a probabilidade de um registro pertencer a classe c,. Esta
equacdo é utilizada para o célculo de todos os valores possiveis de um atributo, sendo que
apos deve-se relacionar todos estes valores para encontrar 0 ganho de informacdo de um

atributo a partir da formula que segue:
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Gain(D,T) = Info(D) —Zk

104 Info (Di) 2
i=1 1Pl

Onde Info(D) corresponde a entropia da base como um todo, k representa a
quantidade de subconjuntos do atributo T, Info(Di) denota a entropia de cada subconjunto Dy,
D,, Ds... Dy, enguanto que D;j representa a quantidade de exemplos de cada subconjunto, e D a
guantidade de exemplos contidos na base. De forma simplificada, a 0 ganho de informacéo é
zero quando qualquer um de “sins” e “ndos” forem iguais a zero, enquanto que o ganho de
informac&o é maximo quando o ntimero de “sins” e “ndos” for igual.

Com base no ganho de informacdo calculado por Gain, o processo é repetido dos
nos (atributos) através de arcos (valores possiveis para os atributos) para outros n6s ou para as
folhas, que representam as classes do conjunto (langargiola, 1996). A arvore chega aos nds
folha quando uma das classes demonstra uma maioria que nao justifica mais divisdes, gerando
assim uma folha contendo a classe maioritaria.

A Figura 2.5 exemplifica a estruturacdo de uma arvore de decisdo construida com
o algoritmo J48 (demonstracdo desse algoritmo no capitulo de Métodos) através do
tratamento de um conjunto de dados que ja se tornou um classico para a exemplificacdo de
procedimentos de KDD, onde a questdo basica é se se deve jogar golfe ou ndo, segundo

algumas condi¢des ambientais.

razz

arco (teste efetuado)

|
| s
= iy ! testad
M yes 4.0 ‘/ iy ~ no (vanavel testada)
N s J

arco

‘. - folha
no (3.0) no(2.0) yes (3.0)

Figura 2.5: Estruturacdo de uma arvore de decisdo com base em um exemplo classico do KDD, sobre se jogar
golfe ou ndo, com base no tempo, na umidade e no vento. Veja a correspondéncia dos nds em laranja no Quadro
2.2.
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Os dados sobre o qual foi construida a arvore séo listados no Quadro 2.2, com
presenca de atributos nominais (outlook ewind) e continuos (temperature e humidity). Como
sdo poucas instancias (15), as operacdes realizadas pela arvore sao facilmente visualizadas.
Por exemplo, quando outlook é sunny e humidity é > 75, a classe é no, ou seja, ndo jogar
golfe. Os dados que formam este caminho na arvore, indicado em laranja, também séo

marcados no quadro apresentado a seguir.

Quadro 2.2: Dados utilizados para a construcdo da &rvore da Figura 2.5, com utilizacdo do algoritmo J48. Os
dados marcados em laranja s&o correspondentes aos nds também marcados em laranja da arvore.

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

Nota-se que na folha da arvore, além do atributo classe, aparece também um
namero, que é referente ao nimero de instancias que a relagdo ocorre no banco de dados. Na
arvore apresentada acima, pode-se observar que a folha possui valor 2.0, que representa as
duas instancias marcadas nos dados do quadro. Para os valores das demais folhas também se
pode verificar o mesmo padréo no banco de dados.

Esta é umas das vantagens da utilizacdo de arvores de decisdo: podem ser
visualizadas todas as variaveis que compdem a arvore e verificar quais os nés e folhas mais
relevantes, de forma independente do restante dos dados. Ao contrario de outros algoritmos,
como as redes neurais, a arvores de decisao nao sdo “caixas pretas” (Saito et al., 2009).

Podem-se verificar também quais os itens mais importantes. Segundo Witten e
Frank (2005), a indu¢@o de “cima para baixo” nas arvores de decisdo indica que as variaveis

das ordens mais elevadas na estrutura da arvore sdo as mais importantes.
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Segundo Fonseca (1994), dentre os aspectos dominantes para a selecdo de um
algoritmo de arvore de decisdo, devem ser considerados os seguintes: critério para escolha da
caracteristica a utilizar em cada nd; como calcular a particdo do conjunto de exemplos;
quando decidir que um n6 serd uma folha e; qual o critério para selecionar a classe a atribuir a
cada folha.

Com relacdo a utilizacdo de arvores de decisdo em estudos no campo das
geociéncias, podemos citar Crivelenti et al. (2009), que desenvolveu uma metodologia para
mapeamento digital de solos através da correlacdo de atributos do relevo e dados de mapas
geoldgicos e pedoldgicos em diferentes escalas, enquanto que Saito et al. (2009) analisou a
susceptibilidade a ocorréncia de deslizamentos através de uma arvore de decisdo embasada
em dados topograficos, geologicos e de deslizamentos atuais.

Ja o estudo de Pike e Scatena (2010) fornece uma base mais proxima ao presente
trabalho, pois utiliza uma arvore de decisdo simples para encontrar correlagdes entre alguns
indicadores do meio fluvial e a magnitude/frequéncia de débitos fluviais em bacias de
drenagem tropicais montanhosas.

Para o presente trabalho, serdo testados algoritmos presentes na ferramenta
gratuita WEKA, descrita mais adiante, onde sdo disponiveis algoritmos diversos como o
BFTree, Decision Stump, FT, 1d3, J48, entre outros.

2.8. Regras de Associagao

Além das éarvores de decisdo, no contexto do paradigma de Aprendizado
Simbdlico também existem as Regras de Associacdo. Elas objetivam encontrar relacionamentos
entre conjuntos de dados ou, mais especificamente, como afirma Ribeiro et al. (2005), é o
processo de extracdo de regras de associagdo através de uma técnica que encontra
relacionamentos entre a ocorréncia de itens em transacdes de uma base de dados.

A declaracdo formal de um algoritmo de regra de associacdo e dada por Agrawal
et al. (1993) e Agrawal e Srikant (1994), da seguinte forma: seja / = {il, ..., in} um conjunto
de dados literais, denominados itens, e um conjunto X< | que é chamado de itemset, temos
em D uma base de dados com transacfes t que envolvem elementos que sdo subconjuntos de
I, sendo que a transacdo t suporta um itemset X se XC't.

Uma regra de associacdo é uma expressdo da forma X-2Y, onde X e Y sdo
itemsets. O suporte da regra é a fracdo do nimero de transacdes que contém X vY em D. A

confianca é a fracdo do nimero de transagdes contendo X que também contém Y. O nivel de



29

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 confianga superior a 0.9. Um

exemplo de regra de associacdo é 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 algoritmo Apriori (Agrawal
e Srikant, 1994), baseando-se nos dados de exemplo que vem no pacote do Weka 3.6.4. Estes
dados sdo semelhantes aos do exemplo citado no capitulo anterior, apenas com a diferenga
que este sO possui dados discretos.

Inicialmente, vemos na primeira regra (1.), que € 0 numero da mesma, e depois é
descrito o itemset X, discutido na declaracdo formal do algoritmo, que é representado por

(outlook=overcast); em seguida 0 nimero 4 representa 0 numero de vezes que 0 itemset X

ocorre no banco de dados; o sinal ==> representa que o itemset X “esta em...”; play=yes
representa o itemset Y e 0 nimero que segue também se refere a quantas vezes este itemset
ocorre no banco de dados. Ja conf:(1) indica o valor da confianca da regra no contexto dos
dados, ou seja, confianca 1 quer dizer que sempre que ocorre o itemset X, também ocorre 0
itemset Y. Caso o itemset Y ocorresse em 80% das instancias com itemset X, a confianga seria
0.8.

Os algoritmos de Regras de Associacdo possuem a vantagem de apresentarem
resultados de facil interpretacdo, tanto € que sdo largamente utilizados em estudos de
mineragdo de dados e descoberta de conhecimento. Nas geociéncias, ainda ndo sdo muitos os
trabalhos com algoritmos de associagdo (excluindo-se nos Sistemas de Informacoes
Geograficas), porém, temos o exemplo do trabalho de Chagas et al. (2010), que utilizou
Regras de Associacdo para encontrar correlagdes entre as variaveis de um banco de dados de
deslizamentos no Estado de S&o Paulo.

No presente estudo, serdo testadas algumas regras de associagdo para auxiliar na
analise do banco de dados gerado com as coletas de campo, bem como comparar os resultados

com as arvores de associacao.


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

A érea de estudo esta inserida na bacia de drenagem do ribeirdo do Cadete. E uma
sub-bacia ou microbacia tributéria do canal principal do ribeirdo do Cadete, e apresenta
aproximadamente 3,14 km?, drenando parte da encosta da serra dos Poncianos, cujo
interflGvio apresenta alguns pontos de visitacdo turistica, conhecidos como Pedra Partida e
Pedra Redonda. A bacia do ribeirdo do Cadete apresenta uma area de aproximadamente 40,1
km2,

O ribeirdo do Cadete ¢é tributario do rio Jaguari, que constitui uma bacia federal,
pois desagua no estado de Séo Paulo. A bacia de drenagem do rio Jaguari é contribuinte do
sistema produtor de agua Cantareira, que abastece a Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Até
o0 sistema Cantareira, a bacia do rio Jaguari apresenta uma area de aproximadamente 1042
km2. Apds o Sistema Cantareira, 0 rio Jaguari se une ao rio Atibaia para formar o rio
Piracicaba, contribuinte do rio Tieté.

A bacia do ribeirdo do Cadete esta inserida no municipio de Camanducaia,
drenado a maior parte do distrito de Monte Verde, e se estabelece entre as coordenadas
geograficas 46°1°5,5°"W/22°52°5,3°S e 46°1°2,8’W/22°53°16,2”’S (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Localizacéo da éarea de estudo, contextualizada na bacia do ribeirdo do Cadete, e a posi¢do
aproximada das sec0es realizadas neste estudo. Baseado em cartografia 1:1.000.000 e 1:50.000 do IBGE (1991).
Coordenadas UTM SAD 69 zona 23.

3.1. Geomorfologia

Nos termos tradicionais de classificacdo geomorfologica brasileira, a area de
estudo esta inserida numa superficie de cimeira correspondente a “Superficie Sulamericana”,
segundo King (1956) ou “Japi”, segundo Almeida (1964). Superficies estas que foram
retrabalhadas sobre antigos domos do paleocontinente Gondwana (Ab’Séber, 2000).

No contexto das compartimentagdes geomorfoldgicas existentes para a area, a
area de estudo se estabelece, segundo Cavalcante et al. (1979), no Planalto Atlantico, unidade
Serra da Mantiqueira, enquanto que RADAMBRASIL (1983) delimita o Planalto de Monte
Verde, inserido no dominio das Faixas de Dobramentos Remobilizados.

A érea escolhida para a aplicagdo das metodologias constitui uma bacia de
drenagem de pequena ordem, 3? ordem na classificacdo de Strahler (1954) (baseando-se em

cartografia 1:50.000), situada na parte mais elevada do reverso da escarpa da serra da
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Mantiqueira, em sua porcdo ocidental. Apresenta uma morfologia convexa mamelonar, com
evolucdo marcada por fases de predominio de processos quimicos alternadas por fases com
predominio de processos fisicos.

A bacia em 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 dessas drenagens se estabeleca um setor de transi¢do entre um
padrdo de canal confinado, sobre o embasamento e sem migracdo lateral, para um setor
configurado como uma espécie de planicie aluvial.

Esta planicie aluvial é constituida por sedimentos grosseiros alternados por
camadas de areias e argilas, formando uma superficie aluvial com declividade reduzida.
Apresenta sinais de migracdo lateral do canal e possui um padrdo morfolégico soleira-
depressdo na calha. E neste ponto da drenagem que se estabelece a area de estudo (Figura
2.3).

InterfiGvio da serra
dos Poncianos

Posicdo da area
de estudo Planicie aluvial do

ribeirdo do Cadete

Figura 3.2 Perfil longitudinal do canal principal da bacia estudada e posicionamento da area de estudo neste.

Este setor de transicdo é recoberto por vegetacdo florestal, sendo possivel
observar diversas interagdes entre a dindmica geomorfologica e o componente vegetacional
presente. Mais a jusante, o0 sistema deposicional em leque toma feicbes mais usuais de
planicie de inundagdo com canal meandrico, predominio de sedimentos finos, paleocanais e
niveis de terrago.

A jusante a drenagem se encaixa em um vale de orientacdo NE-SW, seguindo um
possivel lineamento estrutural vinculado a evolucdo do Rift Continental do Sudeste do Brasil

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

estruturas falhadas (Figura 3.3).
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Altitude
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Figura 3.3: Mapa hipsométrico da regido compreendida pela porgéo oeste da serra da Mantiqueira, e localizagdo
da bacia em estudo na mesma.

Através de um estudo com abordagem morfoestratigrafica na bacia do ribeirdo
dos Poncianos e do Cadete, Missura (2005) atribuiu fatores ligados as variagdes climaticas
pleistocénicas na formacgdo de sequéncias deposicionais em vales de anfiteatros (bacias de
zero ordem), compreendendo collvios oriundos de movimentos gravitacionais lentos e
soterramento de material orgénico (turfeiras), que marcam limites de fases de formacédo e
desmantelamento de solos.

Por outro lado, Modenesi-Gauttieri et al. (2002) também 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 de drenagem estudada, tributaria do ribeirdo do Cadete, se estabelece
sobre os terrenos metamorficos vinculados ao extremo sul da Faixa Brasilia (nappe Socorro-
Guaxupé), no contato com a Faixa Ribeira (Sistema de Empurrdes Juiz de Fora) (Trouw et al.,
2000).

Na bacia de drenagem em questdo, tais terrenos sdo constituidos por granitdides
do Dominio Socorro — Guaxupé e Complexo Varginha-Guaxupé, ambos pertencentes as
provincias Tocantins e Parana (Leite et al., 2004).

O Dominio Socorro — Guaxupé constitui-se de granitoides foliados tipo S,
formados antes ou durante a orogénese brasiliana, com idades entre 630-625 Ma U-Pb (Figura
3.4).

Figura 3.4: Foto de um bloco rolado de granitdide da area de estudo.

Forma um corpo ovalado com comprimento maior na direcdo NE-SW, sendo
recortado por diversas estruturas tectdnicas nesta mesma direcdo. Esta unidade ¢é
predominante na bacia, segundo o mapeamento de Leite et al. (2004), embora a escala de
mapeamento possa ndo representar adequadamente os contatos.

O Complexo Varginha-Guaxupé, por sua vez, & composto por gnaisses
migmatiticos paraderivados, formados durante o Criogeniano, 850 - 650 Ma
(Neoproterozdico). Tais litologias ocorrem de forma restrita na bacia em estudo, junto aos

interflvios da porcao sul da bacia.
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As principais estruturas obedecem a dire¢do NE-SW, sendo reconhecida em
mapeamento uma importante falha transcorrente sinistral, denominada “Falha de Sao Bento
do Sapucai” por Cavalcante et al. (1979). A esta derivam diversos outros lineamentos na
mesma direcdo e em menor escala, que condicionam fortemente o padrdo de drenagem e o

alinhamento de cristas (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Mapa geoldgico regional, e posi¢do da bacia em estudo.

3.3. Pedologia

As condicdes topogréaficas, hidroldgicas e litoldgicas impdem uma diversidade de
associacOes de solos que tem suas principais caracteristicas definidas em primeiro nivel
taxondmico de ordem, através de observacdo expedita em campo, pois ndo existe
mapeamento pedologico de detalhe para a &rea. S8o assim identificados Cambissolos,
Argissolos, Neossolos, Organossolos e Plintossolos.

Segundo mapeamento realizado pela EMBRAPA (1981), em escala 1:5.000.000,
a area da bacia estd inserida totalmente na unidade Cambissolos. Isso se deve, por um lado, a
escala pequena do mapeamento, e por outro, ao tamanho reduzido da &rea de estudo.
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Entretanto, as condic¢Oes 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 pedogénese pouco avangado,
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 contetdos
de argila mais elevados nos horizontes superiores. Seu critério de identificacdo considera a
existéncia de horizonte B incipiente, sendo seguido por horizonte superficial de qualquer
natureza (EMBRAPA, 1999) (Figura 3.6).

Figura 3.6: Perfis de solos pouco desenvolvidos, com horizontes B incipientes, sobrepostos por horizonte A
proeminente, situados a alta vertente convexa na bacia em estudo, com possibilidade de serem enquadrados na
ordem dos Cambissolos. Fotos: Osis, R.
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Os Argissolos sdo solos cujo horizonte B possui concentracdo de textura arenosa
em seu topo, ou seja, B textural, apresentando em geral argila de atividade baixa, ou alta se
conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater alitico (EMBRAPA, 1999).

Os Argissolos séo solos pouco mais desenvolvidos que os Cambissolos, e na bacia
ocorrem em area que possibilitam um maior desenvolvimento do perfil, com em setores
convexos situados a meia vertente. Possuem desenvolvimento avangado, embora com atuagéo
incompleta do processo de ferralitizacdo, cujos critérios de identificacdo incluem o
desenvolvimento de horizonte diagnostico B textural aliado a atributos que evidenciam a
baixa atividade da fragdo argila ou caréater alitco (EMBRAPA, 1999).

Os Neossolos possuem ampla distribuicdo na bacia estudada, sendo também a
classificacdo do substrato onde foram coletadas as informacdes sobre fluxos fluviais. Tal
ordem de solos incluem perfis constituidos por material mineral, ou organico pouco espesso, e
que ndo apresentam alteracdes expressivas em relacdo ao material originario (EMBRAPA,
1999).

Sdo comuns também junto a afloramentos rochosos nos divisores de drenagem,
onde formam perfis rasos, com grande quantidade de material inalterado e organico. Junto as
drenagens se formam a partir do estabelecimento de deposig¢des fluviais ou coluviais, podendo
apresentar texturas diversas.

Os Organossolos sdo formados em locais de concentragdo da drenagem, como
setores concavos da vertente, onde a saturacdo hidrica e temperaturas amenas devido a
altitude permitem o acumulo de material organico em perfis por vezes superiores a um metro.
Na area de estudo ocorrem nos fundos das cabeceiras de drenagem, em locais de morfologia
concava e declividade reduzida, e nas planicies de inundacdo, notadamente no contexto de
paleocanais do ribeirdo do Cadete.

Alguns perfis latossélicos na bacia apresentam ocorréncia de petroplintitas em
horizontes concrecionarios. As petroplintitas sdo formadas em geral em superficies suaves e
com sazonalidade hidrica acentuada, com restricbes a percolacdo da agua, sujeito assim ao
efeito temporario do excesso de umidade (EMBRAPA, 1999). Na area de estudo ocorrem
junto a perfis mais ou menos espessos, formando horizontes de acumulacdo de crostas
fragmentadas ou preservadas, podendo estar vinculadas a perfis de intemperismo originarios

de uma antiga superficie hoje dissecada.
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3.4. Clima

O clima da regido segundo Nimer (1989) compreende os dominios climaticos
Mesotérmico Brando Umido e Supertimido e Mesotérmico Médio Superimido. O clima
Mesotérmico Brando Umido é caracteristico das areas entre 900 e 1600 m de altitude, com
ocorréncia de verfes brandos. O més mais quente apresenta média inferior a 22°C. Os
invernos mais frios apresentam média mensal em torno de 15°C, podendo chegar a
temperaturas diarias abaixo de 0°C.

J& o0 dominio do clima Mesotérmico Médio se estabelece nas cotas mais elevadas,
acima de 1600 m de altitude, com ocorréncia de temperaturas brandas o ano todo. As
temperaturas dos meses mais quentes sdo inferiores a 17°C, e a média anual é de 14° A
distribuicdo das precipitacdes obedece em grande parte ao condicionamento proporcionado
pela orografia, com ocorréncia de regimes Umidos e superdmidos. A Figura 3.7 demonstra as
médias anuais de precipitacdo e temperatura para a bacia do rio Jaguari e a bacia do Cadete
(SISCOM, 2007).
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Figura 3.7 Pluviosidade e temperatura méedias para a bacia de drenagem do rio Jaguari e ribeirdo do Cadete.
Fonte: SISCOM (2007).

Segundo este mapeamento, a bacia em estudo estd submetida a uma média de
precipitacdo da ordem de 1500 a 1750 mm anuais, e uma média anual de temperatura de 19°
C. A Figura 3.8 demonstra as médias mensais de temperatura maxima, minima e precipitacdo
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para a estacdo climatologica de Monte Verde, que apresenta dados que abrangem de 1961 a
1990 (Somar Meteorologia, 2011).
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Figura 3.8: Grafico com representacdo das médias de temperaturas minima, maxima e pluviosidade mensais da
estacdo climatolégica de Monte Verde (Fonte: Somar Meteorologia, 2011).

Quadro 3.1: Valores médios mensais de temperatura maxima, minima e precipitacdo da estagdo climatoldgica de
Monte Verde, entre 1961 e 1990 (Fonte: Somar Meteorologia, 2011).

Més Temp. Min. (°C) Temp. Max. (°C) Precipitacdo (mm)
Janeiro 16,9 25,5 228,1
Fevereiro 16,7 25,3 2254
Marco 16,0 25,3 166,4

Abril 14,0 23,3 77,4

Maio 11,3 21,5 54,9

Junho 9,9 20,2 46

Julho 8,9 19,8 32,2
Agosto 10,1 21,6 45,7
Setembro 12,0 22,6 74,3
Outubro 13,2 23,1 140,4
Novembro 14,6 24,3 174,6
Dezembro 16,0 24,3 233,9
Médias 13,3 23,0 Total anual: 1499,3
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A precipitagdo na regido varia e torno de 1500 mm anuais, sendo concentrados
nos meses de Janeiro e Fevereiro, com seca de até um més. O quadro anterior detalha os
valores mensais dos mesmos dados. Com relacdo a historia paleoclimatica local, Siqueira
(2006), através de uma andlise polinica e datacGes, encontrou associacfes floristicas que
indicam que o planalto de Monte Verde, onde esta situada a bacia do ribeirdo do Cadete,
apresentou vegetacdo florestal desde o Ultimo Maximo Glacial (23.000 a 19.000 antes do
presente). Ou seja, se confirmadas essas condigdes, a regido pode ter sido submetida a longos

periodos de evolucdo morfoldgica sob condi¢cdes Umidas e recobertas de vegetagdo florestal.

3.5. Vegetacéao

A regido do Planalto de Monte Verde possui diversas associacdes floristicas que
sdo fruto da elevada diversidade de ambientes proporcionados pelas condicdes fisiograficas
como relevo, tipos de solos e topoclimas. De acordo com as definicdes do IBGE/IBDF
(1993), ocorrem quatro principais formagdes:

a) Floresta Ombrdéfila Densa: onde € caracteristica a vegetacdo perenifélia, lianas
lenhosas, epifitas em grande quantidade e um dossel de aproximadamente 30 m de altura;

b) Floresta Ombrofila Mista: apresenta duas gimnospermas arbdreas que tipicas
nos estratos médio e superior: a Araucaria angustifolia (Bertol) O. Kuntze e o Podocarpus
lambertii (Klotzsh ex Eichler), estas sendo entremeadas por espécies latifoliadas diversas.

c) Floresta Estacional Semidecidual: apresenta espécies que apresentam queda de
folhas durante a estacdo seca, bem como grande quantidade de lianas e menor quantidade de
epifitas.

d) Campos de Altitude: constitui uma formacdo com predominio de herbaceas e
gramineas, bem como vegetacdo arbustiva e pteridofitas.

Demais formacgdes sdao mais restritas e em geral sdo reflexo de condicdes fisicas
restritas, como a vegetagdo hidrdfila, estabelecida sobre &reas saturadas, e vegetacdo rupestre,
estabelecida sobre afloramentos rochosos. No contexto do Planalto de Monte Verde, boa parte
da vegetacdo nativa foi removida, sendo substituida por areas de pastagem, silvicultura,
agricultura e areas com diferentes graus de urbanizacao e ocupacéo tipo “chacreamento”.

No contexto da area de estudo, entretanto, apenas uma pequena fracdo da area

possui interferéncia antrépica na forma de chacaras, sendo que o restante é coberto formado
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por Floresta Ombréfila Mista, nas areas mais baixas (~1.600 m), e Campos de Altitude, nas

mais elevadas (~1.900 m).

3.6. Hidrologia

As informacdes hidrologicas aqui discutidas sdo referentes a areas de drenagem
superiores aquela da bacia em questdo neste estudo. Desta forma, estas sdo colocadas em
virtude de caracterizacdo regional, ndo podendo ser transpostas diretamente para a area de
drenagem do ribeirdo do Cadete.

A maior parte dos postos fluviométricos do rio Jaguari, drenagem da qual o
ribeirdo do Cadete é tributario, encontra-se em seu médio e baixo curso, com destaque a
porcédo de jusante do Sistema Cantareira, que abastece a regido metropolitana de S&o Paulo
(EIA PCH Tombo, 2002).

O posto fluviométrico posicionado mais a montante é o Fazenda Jaguari, situado
onde a bacia drena aproximadamente 280 km2. Este posto possui dados que abrangem o
periodo entre os anos 1990 e 2000, sendo a vazdo méxima registrada 20,2 m3/s, minima de
2,28 m3/s e apresentando uma média de 5,77 m3/s. A série historica das vaz6es méaximas pode
ser analisada no grafico da Figura 3.9, que apresenta os dados do posto Fazenda Jaguari.

Nesta série podemos notar o valor extremo que ocorre em 1995.
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Figura 3.9: Série histérica, com as vaz8es maximas mensais no periodo de 1990 a 2000. Fonte: EIA PCH Tombo
(2002).
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A bacia de drenagem em estudo possui 3,15 km? e, a partir de uma relagéo
simples entre area de drenagem e a média das vazGes médias mensais do posto fluviométrico
Fazenda Jaguari, no rio Jaguari, atribui-se para a mesma uma vazdo média mensal de 0,06
m3/s. Entretanto, este valor pode apresentar uma variagdo para mais ou para menos dificil de
ser mensurada apenas com dados disponiveis.

Desta forma, foi necessario correlacionar os indicadores levantados neste trabalho
com a magnitude dos débitos calculados a partir de mensuracdes diretas no canal. A
correlacdo com frequéncias de débitos seria possivel se houvesse um posto fluviométrico

proximo a érea de estudo, 0 que ndo ocorre.
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4. METODOS

A primeira parte do trabalho foi definir as se¢des ao longo do ribeirdo do Cadete,
juntamente com a coleta sistematica de indicadores. Nessa fase ainda foi estimada a vazéo
para cada nivel linimétrico, através da geometria e rugosidade do canal e a determinacao da
granulometria dos materiais presentes na calha e em perfis estratigraficos analisados na area
de estudo. Posteriormente os dados foram tratados no &mbito dos algoritmos de classificagcdo
e associacgdo. Os procedimentos relativos a cada etapa sdo descritos a seguir.

4.1. Definicdo de se¢des

Para a definicdo das secGes, levou-se em consideracdo a existéncia de uma area
com pouca intervencdo antrOpica, para facilitar a observacdo de um sistema em que
predominem os controles geomorfologicos e bidticos no meio fluvial. A bacia de drenagem
do ribeirdo do Cadete apresenta diversos afluentes nessas condi¢des. A porcdo do canal
escolhida para o estudo é justificada pelas maiores vazdes nesse ponto da drenagem, pois
mais montante, sup0s-se que a diminui¢do da dominancia dos processos fluviais sobre a
morfologia e aspectos bioticos nos fundos de vale poderia comprometer o estudo com foco
nesta relacao.

Definida a area aproximada na rede de drenagem, determinaram-se quais os locais
mais adequados para o estabelecimento das seces, e a quantidade das mesmas. Considerando
previamente as condicGes geomorfoldgicas da area, em termos de calha as feicGes mais
marcantes sao as sequencias de soleiras e depressdes.

As soleiras sdo caracterizadas por calhas mais largas, cujo leito predominam
sedimentos grosseiros, a relacéo largura/profundidade € maior que nas depressdes, e o fluxo e
turbulento. J& nas depressdes, as calhas s&o um pouco mais estreitas, predominam sedimentos
mais finos e o fluxo é laminar.

Levando em conta estas caracteristicas, considerou-se adequado estabelecer
secdes em igual nimero para soleiras e depressGes. Assim estabeleceu-se o levantamento de

quatro se¢des, sendo duas em uma soleira e duas em depressoes (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Levantamento em campo das informaces referentes a geometria das se¢@es na calha fluvial do
ribeirdo do Cadete-MG.

A extensdo de cada secéo foi definida de maneira que abrangesse toda a calha do
ribeirdo livre de vegetacdo densa, adicionado entre 1 e 3 m de superficie de planicie aluvial ou
terraco em cada margem.

A mensuracdo das secOes foi realizada conforme procedimentos simples de
topografia. Em cada se¢do foram estabelecidas uma ou mais estacas (piquetes) bem fixas e
identificadas, através do qual cada medicdo de desnivel e distancia estara amarrada. Os
instrumentos utilizados, apesar de simples, permitiram a leitura com precisdo na escala de
centimetros.

Posteriormente, com os dados foi elaborada uma planta simples cuja posigéo entre
as estacas foi definida atraves de trena e bussola. Também foram tomados pontos com GPS de
médo da marca Garmin, modelo Etrex®, cujo erro padrdo é de aproximadamente 15 m, com
finalidade de localizacéo da area de estudo.

Este procedimento de mapeamento foi realizado tanto para o estabelecimento da
geometria da secdo e seus parametros derivados quanto ao levantamento de indicadores
naturais. Também foi mensurada a declividade da 1amina d’agua para subsidiar os célculos de
vazéo.

A declividade foi levantada em intervalos regulares (a cada 5 m) onde foram
estabelecidos pontos de controle (PO a P8), sendo a diferenca de cota medida com o nivel de

mangueira no trecho inteiro onde das sec¢Ges. A declividade de dada secdo foi determinada



45

calculando-se a diferenca de cota entre as se¢Oes logo a montante e a jusante desta, e
transformando esse valor em unidades m/m.

Para a coleta dos indicadores, foi anotada uma sequéncia de pontos (cujas
posicOes sdo explicadas na secdo seguinte), em cada uma das se¢des, com levantamento dos
indicadores considerados no estudo. Cada ponto teve seus atributos anotados segundo as
classes pré-definidas dos indicadores, gerando uma planilha de dados de campo com dados
referentes a posicao e caracteristicas dos indicadores.

Apbs a definicdo da posicdo das secdes, uma avaliacdo geral da geomorfologia
local foi realizada, situando as principais superficies deposicionais em relagdo as estacas de

referéncia, com auxilio de uma trena, permitindo a elaboracéo de um croqui geomorfologico.

4.2. Selecdo e coleta de indicadores

Dentre os indicadores pré-definidos para afericio em campo, foram
considerados aspectos relacionados a marcas de cheias e trashpoints (Kidson et al., 2005);
depdsitos de aguas paradas (Kochel e Baker, 1982; Benito et al., 2003); depositos grosseiros
(Costa, 1983); cicatrizes de impacto em arvores riparias (Zielonka et al., 2008; Ruiz-
Villanueva et al., 2010); serrapilheira, dossel (Pike e Scatena, 2010), padres de vegetacdo
(Hupp, 1988), bem como rupturas de declive na se¢éo (Leopold et al., 1964).

Considerou-se inicialmente a coleta dos possiveis indicadores no contexto das
secdes, associados ainda a caracteristicas que sdo presentes em qualquer ponto da secdo:
serrapilheira, substrato (sedimentos), tipos de vegetacdo e dossel.

Criou-se assim um banco de dados onde existe um indicador principal e,
associado a este, dados de serrapilheira, sedimentos, vegetacdo e dossel. Entretanto, com o
decorrer do levantamento, observou-se, com relacao a estes indicadores principais, a escassez
de padrdes que justifiquem alguma relagcdo com fluxos fluviais.

Marcas de cheia ou detritos acumulados foram observados em alguns pontos
isolados, mas com representatividade reduzida, considerando-se que nesta fase procurou-se
indicadores que pudessem ser facilmente identificados e que existissem em grande
guantidade. Podemos tomar como exemplo estudos que relacionam determinados indicadores
com niveis linimétricos, como em Hupp (1988), que levantou 200 indicadores (arvores) para
correlacionar com débitos.

Depositos grosseiros também foram observados, mas assumiu-se que a

determinacdo de débitos pela magnitude dos sedimentos seria um procedimento de dificil



46

execucao e nao resultaria em um limiar especifico na calha. Tal indicador assim néo serviria
aos propadsitos deste estudo.

Cicatrizes de impactos em arvores riparias seriam feices onde se poderia nao
apenas delimitar zonas de alcance de fluxos extremos, mas também sua frequéncia, atraves da
aplicacdo de métodos de dendrocronologia (Alestalo, 1971), entretanto, a area em questdo néo
apresentou numero suficiente de troncos ou raizes de arvores com cicatrizes de impactos,
devido possivelmente a natureza menos expressiva dos processos extremos nesse ponto da
drenagem, onde os fluxos mais elevados tendem a se distribuir pela planicie aluvial.

Os depositos de aguas paradas, que necessitam de condicdes fisicas especificas
para sua formacéo (Baker, 1987), se mostraram de ocorréncia pouco frequente, ou mesmo
inexistente na area em questdo, estando restritos a pequenas confluéncias com canais de
menor magnitude em relacdo ao ribeirdo do Cadete.

A consideracdo de espécimes da vegetacdo de forma isolada, como Dycsonia
selowiana, Myrtaceae sp., também ndo se mostrou produtiva, devido a pequena quantidade
desses individuos levantados ao longo das seces.

Desta forma, criou-se um banco de dados cujos indicadores definidos para o
posicionamento do ponto de coleta apresentam relevancia reduzida em relagdo aos fluxos,
principalmente pela ocorréncia escassa de alguns desses, mas todos os pontos foram
associados a dados de natureza bioldgica e fisica, ou seja, vegetacdo, serrapilheira, dossel e
sedimentos. Estes dados podem ser verificados no Apéndice 2.

Optou-se assim por excluir estes indicadores principais, que definiram a posicdo
de cada ponto na secdo, considerando-se apenas os indicadores coletados de maneira comum
a todos os pontos, que totalizaram em uma maior quantidade de dados, passiveis de uma
relacdo mais consistente com os niveis de débitos.

Foram utilizados, portanto, os quatro indicadores coletados em todos os pontos, a
serem explorados na relagdo com os débitos: padrdo de vegetacdo, serrapilheira, dossel e
sedimentos. A opcdo de utilizacdo desses indicadores no inicio do trabalho foi baseada
principalmente no trabalho de Pike e Scatena (2010), sendo que a descri¢do de cada um deles,

com os procedimentos de coleta e avaliacdo, é feita com mais detalhes nas se¢des seguintes.

-Padrdes de vegetacao

Com relacdo ao padréo de vegetacdo riparia, Osterkamp e Hupp (1984) destacam

que este possui ampla interacdo com as descargas fluviais, sendo comum a relacdo entre
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frequéncia dos fluxos e o porte da vegetacdo ao longo da se¢do. Dessa forma, a maneira como
ocorre a vegetacédo foi organizada em classes de forma que estas pudessem ser relacionadas a
determinado nivel linimétrico.

A vegetacdo, de acordo com diversos autores (vide levantamento bibliografico)
interage em termos de desenvolvimento e distribuigdo de diversas formas e intensidades junto
as calhas fluviais. Supbs-se, nessa fase do trabalho, que o porte da vegetacdo teria relacéo
com a variacdo de cota dos fluxos. Sigafoos (1961) encontrou uma relacéo relevante entre o
padrdo fitofisiondmico da vegetacao riparia e diferentes recorréncias de débitos de um canal
fluvial, enquanto que Pike e Scatena (2010) relacionaram o porte e tipo de vegetagédo
diretamente com as cotas linimétricas e frequéncias relacionadas.

Com o intuito de facilitar o trabalho de coleta, considerando que este ndo seria o
unico indicador, escolheu-se classificar a vegetacdo segundo o porte da mesma, seguindo 0s
procedimentos de Pike e Scatena (2010).

As classes de vegetacdo definidas seguiram uma abordagem proxima das
classificacOes fitofisionémicas da vegetacdo (e.g. Kuechler, 1949). Primeiramente verificou-
se a adequacao das classes utilizadas por Pike e Scatena (2010) em seu estudo em Porto Rico,
que foram organizadas da seguinte forma: 0 - musgos e liquens (< 30 cm); 1 - ervas e
samambaias (30 — 60 cm); 2 - gramineas (60 — 90 cm); 3 - arbustos (90 — 120 cm) €; 4 -
arvores (> 120 cm).

Esta organizacdo de classes foi comparada a situacdo da vegetacdo presente na
area de estudo, e concluiu-se que em grande parte as classes ndo corresponde ao observado na
area de estudo. Com exemplo, sdo raras as gramineas na area e estas ocorrem com
distribuicdo aleatéria que pouco pareceram, a principio, ter relagdo com determinadas cotas
linimétricas.

Optou-se, portanto, simplificar as classes para este estudo, considerando quatro
principais classes baseadas no porte da vegetacdo normalmente encontrada neste trecho
marginal ao ribeirdo do Cadete: 1 - Padréo herbaceo: inclui plantas com porte até 0,5 m; 2 -
Padrdo arbustivo: porte entre 0,5 e 3,0 m; 3 - Padrdo arbdreo: porte acima de 3,0 me 4 -
Padrédo nulo: auséncia de vegetacdo na abrangéncia do ponto de coleta.

O padrdo Herbaceo inclui qualquer vegetacao rasteira que ndo ultrapasse 0,5 m,
como pteridofitas, plantulas jovens e, por vezes, gramineas, musgos e liquens. Na area de
estudo esta ocorre mais frequentemente junto a calha, onde recebe mais luminosidade direta,
medrando sobre a porcdo mais elevada de barras, ou sobre a barranca quando esta ndo esta
coberta por dossel muito fechado (Figura 4.2). Segundo Hupp e Osterkamp (1996), vegetacao
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de pequeno porte, herbacea, pode se estabelecer sobre formas deposicionais, como barras,

onde podem ficar recobertas por &gua até 40% do tempo.

Figura 4.2 Exemplo de padrédo de vegetacao herbacea na area de estudo. A escala possui 1 m. Fotografia de 01-
03-2012.

O padrédo arbustivo considera principalmente arbustos comuns ao género
Myrciaria, que no contexto da area de estudo apresentam desde espécimes mais jovens,
normalmente estabelecidos junto de barras ou na borda da planicie aluvial, até mais velhos, na
planicie aluvial, com didmetros na altura do peito superiores a 20 cm.

Entretanto, tais espécimes sdo mais comuns no porte arbustivo e encontrados
junto a calha, possuindo no maximo 3,0 m de altura, com galhos pendentes sobre a calha.
Segundo Hupp e Osterkamp (1996), arbustos riparios em geral se estabelecem junto a calha,

submetidos a inundagdes com frequéncias entre 5 e 25% do tempo.
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Figura 4.3 Exemplo de padréo de vegetacdo arbustivo, com plantas apresentando em torno de 1 m de altura,
presentes na area de estudo. Escala com 1 m. Fotografia de 01-03-2012.

Com relacdo ao padrdo arbdreo, este indicador é relativo a formacgdes mais
desenvolvidas de porte superior a 3,0 m na area de estudo, cujo dossel pode variar entre 10 e
20 m de altura. Sdo presentes arvores de espécies comuns a Floresta Ombréfila Mista, como a
Araucaria angustifolia (pinheiro-do-parand), a Dicksonia sellowiana (xaxim) e o Podocarpus
sp. (Figura 4.4).

Figura 4.4 Exemplo de padrao de vegetacdo predominantemente arbérea, presenta na planicie de inundacéo da
area de estudo. Fotografia de 01-03-2012.
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No estudo de Meireles et al. (2008), realizado em uma area florestada proxima ao
local de estudo (~3 km), ao longo de uma parcela que compreende o topo da vertente ao
fundo do vale, as principais familias de vegetais arbdreos encontrados foram Myrtaceae,
Melastomataceae, Proceaceae e Winteraceae.

As espécies da familia Myrtaceae sdo comuns na area de estudo e podem ser
observadas em associacdo com ambientes fluviais. Com relacdo a Araucaria angustifolia,
embora na literatura esta espécie ndo seja diretamente relacionada a ambientes fluviais, esta é
facilmente identificavel e ocorre comumente na planicie de inundacdo da area de estudo,

sendo inclusive encontrada junto a calha (Figura 4.5).

Figura 4.5 Fuste de Araucaria angustifolia posicionado junto a calha na margem direita da se¢do S1. Nota-se
também a presenca de folhagens de Dicksonia sellowiana. Fluxo da direita para a esquerda.

O padrdo arboreo é mais frequentemente observado no contexto da planicie
aluvial local, ocorrendo individuos bem desenvolvidos, e com sub-bosque pouco denso.
Possui também espessa camada serrapilheira. Segundo Hupp e Osterkamp (1996), a planicie
aluvial normalmente habitada por vegetacéo arboOrea apresenta recorréncias de cheias entre 1 e
3 anos. Sobre os terragos também medram vegetacdes de porte arbdreo, embora 0s mesmos
autores supracitados considerem que se pode desenvolver uma assembleia distinta daquela
presente na planicie aluvial, devido a menor vinculagdo com os processos fluviais.

O padrdo de vegetacao definido como nulo foi acrescentado a classificacdo, pois
se teve a necessidade de completar com informacao relativa a vegetacdo nos pontos em que
ela ndo existe, mas ocorrem demais indicadores aqui considerados, como nas areas centrais da

calha do ribeirdo do Cadete.
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A analise preliminar em campo permitiu averiguar a presenca de algumas espécies
comuns a estes ambientes, como as do género Myrciaria, e que poderiam servir a trabalhos
futuros como possiveis espécies indicadoras de processos fluviais. No presente trabalho, os
padrdes de vegetacdo nao foram considerados ao nivel de espécies devido ao sobre trabalho

de identificacdo sistemética, dado o tempo o tempo disponivel ser limitado.

-Serrapilheira

O material denominado serrapilheira constitui a camada de material organico com
diferentes niveis de decomposicdo presente sobre o solo de &reas com presenca de vegetacao.
Para este estudo foi considerado apenas o material organico fino, sendo composto
basicamente por folhas e galho de pequena dimenséo, que forma uma cobertura homogénea e
continua quando a superficie sob a floresta ndo apresenta perturbaces.

Segundo Backes et al. (2005), em estudo realizado em Floresta Ombréfila Mista,
a producdo total de serrapilheira ndo varia substancialmente ao longo do ano. Dessa forma,
assume-se neste trabalho que, independentemente da época do ano, com maior ou menor
fluxo na calha ou precipitacfes, a serrapilheira é depositada continuamente no ambiente
recoberto pelo dossel da Floresta.

Com estas consideracdes, temos que a variagdo do fluxo pode remover a
serrapilheira acumulada progressivamente quando atinge niveis em que esta foi acumulada.
Assim, supds-se que a remoc¢ao seja mais intensa proximo ao canal, onde o fluxo esta presente
com maior frequéncia, e menos intensa nas porcoes da calha, aonde os fluxos chegam com
menos frequéncia.

Este indicador também foi baseado no trabalho de Pike e Scatena (2010), sendo a
definicdo de classes idéntica a desse estudo: 1 - Continua: quando a serrapilheira apresenta
uma cobertura desenvolvida com diferentes niveis de decomposicéo, recobrindo toda a area
considerada pelo ponto de coleta, sem falhas ou remogdes evidentes por fluxos fluviais. Este
padrdo ocorre comumente na regido da planicie aluvial, sendo menos frequente quanto mais

préximo da linha do talvegue (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Exemplo de cobertura de serrapilheira continua, presente na area de estudo. A escala possui 1 m.
Fotografia de 01-03-2012.

2 - Descontinua: quando a cobertura ocorre em pontos isolados e desconexos. Este
padrdo é comum nas areas de transi¢do entre a calha do ribeirdo e a planicie aluvial, onde se
considerou que os fluxos chegam com maior frequéncia, removendo parte da serrapilheira
acumulada ao longo do tempo em que o fluxo ndo estava presente. Nessas areas também
podem ocorrem acumulagfes descontinuas providas pelo préprio fluxo fluvial, estas também

classificadas como cobertura descontinua (Figura 4.7).

Figura 4.7 Exemplo de cobertura de serrapilheira descontinua, presente na area de estudo. A escala possui 1 m.
Fotografia de 01-03-2012.
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3 - Inexistente: nos locais em que ndo estd presente devido remocéo pelo fluxo.
Nos trechos da calha onde os fluxos séo tdo frequentes a ponto de impedir o acimulo de
qualquer serrapilheira, como, por exemplo, nos niveis relacionados ao fluxo de base. Se
considerarmos que a serrapilheira cai continuamente nos locais submetidos a fluxos e esta ndo
se acumula, este pode ser um débito proximo aquele que permanece 100% do tempo no canal
(Figura 4.8).

Figura 4.8 Aspecto da cobertura de serrapilheira inexistente na area de estudo. A escala possui 1 m. Fotografia
de 01-03-2012.

A serrapilheira é um material de acumulo superficial que pode estar submetida a
influéncia a outros processos, como o escoamento superficial, remogdo por bioturbagdo
(animais), ou reducdo de acimulo devido a declividade do terreno, bem como o transporte de
serrapilheira pelo préprio fluxo de montante, que pode ser depositado em diferentes areas da
calha. Embora tais processos sejam menos evidentes que a dindmica fluvial, eles podem
ocorrer e acabam por constituir parte do erro do indicador.

A ndo ser quando o processo de remocéo distinto do fluvial é evidente, como na
bioturbacdo, em todos os demais casos, foi computado o dado como se apresenta em campo.
Considerou-se que, se outros processos forem téo relevantes quanto a variacdo de fluxos, o
tratamento posterior com utilizacdo de correlacdo entre indicadores e fluxos revelara que nédo
existe relagéo entre serrapilheira e fluxos.

Ainda segundo o trabalho de Backes et al. (2005), o total de acumulo de

serrapilheira na Floresta Ombrofila Mista é superior ao de outras fitocenoses tropicais, 0 que
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indica a tendéncia de acumulo de material, devido & lentiddo do processo de decomposi¢do
pois, para a renovacdo, 0 tempo necessario € superior a um ano. Aventou-se que esta
caracteristica contribuiria para a delimitacdo do setor da calha em que os fluxos estdo

presentes pelo MenNos uma Vez por ano.

-Dossel

O indicador dossel pretendeu avaliar se existe alguma relacdo entre a posicao
linimétrica de determinados fluxos fluviais e a cobertura proporcionada pela vegetagdo. O
dossel, pelas suas caracteristicas, também pode apresentar relacdo com demais fatores de
natureza bioldgica, como a cobertura de serrapilheira e padrdes de vegetacdo. Pike e Scatena
(2010) utilizaram este indicador em seu levantamento e, embora ndo o correlacionarem
diretamente com fluxos fluviais, foi observado que este componente é importante definidor de
ambientes.

Como exemplo, destacaram que em ambiente de dossel completamente fechado, a
vegetacdo de porte menor e fortemente dependente de luminosidade, como as gramineas, sdo
escassas, bem como a cobertura fica progressivamente fechada da calha em dire¢éo a planicie
aluvial ou vertente. Brokaw (1982) destaca que aberturas na floresta, onde a luminosidade
pode entrar com maior intensidade, permitem o desenvolvimento de espécies tipicamente
pioneiras, heliofitas.

Desta forma, escolhemos também utilizar este indicador pela sua relevancia junto
a tipologias de vegetacdo que dependem de uma maior ou menor luminosidade, e também na
relacdo como produtor de serrapilheira. O fluxo canalizado em meio a vegetagéo riparia por
vezes permite uma abertura no dossel semelhante a uma clareira, e esta pode esta relacionada
com a ocorréncia de um padrédo especifico de vegetacao.

Pike e Scatena (2010) ndo descrevem em pormenores a maneira com que
realizaram a coleta de dados sobre a cobertura de dossel, mas descrevem as classes que
utilizaram: 0 — Nulo: dossel completamente aberto, com luminosidade total; 1 — Sombra
parcial: sob dossel, mas recebe luminosidade indireta através de aberturas; 2 — Sombra total:
sob dossel fechado e; 3 — Dossel arbdreo: dossel com dominéncia de vegetagdo arborea.

Para utilizar este indicador, procedemos a elaboracdo de uma classificacdo de
graus de abertura do dossel, onde diferentes tipos de dosséis seriam enquadrados através da
observagdo direta na area delimitada pelo ponto de coleta em questdo. As classes foram
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definidas de acordo com a verificacdo prévia em campo, e ajustadas de acordo com as
condicBes gerais do dossel na area de estudo.

No local sdo destacadas trés principais caracteristicas com relacdo ao dossel. A
primeira se refere ao estrato arboreo da floresta no local, possuindo em geral mais de 10 m de
altura, e que imprime forte sombreamento nas areas de fundo de vale. A segunda é referente a
faixa que quebra esta continuidade no dossel arbéreo, referente a calha do ribeirdo do Cadete
(Figura 4.9).

Figura 4.9 Exemplo do estrato arbéreo localizado proximo a area de estudo, e a abertura no dossel desse estrato
devido & presenca da calha do ribeirdo do Cadete.

Esta faixa de quebra no dossel € descontinua, tendo locais em que este pode
recobrir completamente a calha formando uma espécie de mata de galeria, sendo que tais
setores de recobrimento total aparentemente sdo mais frequentes quanto mais a montante no
canal. E a terceira caracteristica refere-se ao dossel arboreo superior, dominado por espécimes
de Araucaria angustifolia. Embora sejam frequentes na area de estudo, o espagamento
relativo em que tais arvores ocorrem localmente, e o porte elevado dos mesmos em relagdo ao
dossel arboreo inferior, estas ndo chegam a constituir um dossel completamente fechado para
0s estratos situados abaixo.

Assim, em funcgéo destas caracteristicas, delimitamos quatro classes de abertura
de dossel, definidas da seguinte forma: 1 - Aberto: quando a falha na cobertura do dossel
apresentou um minimo de 5,0 m de diametro acima do ponto aferido, sem considerar o extrato

emergente, composto por Araucaria angustifolia; 2 - Aberto parcial: entre 2,0 e 5,0 m de
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abertura do dossel; 3 - Fechado parcial: entre 2,0 m e dossel continuo, e 4 - Fechado: se
restringe a locais com dossel completamente fechado.

O procedimento de coleta inicia-se com o estabelecimento do ponto de coleta de
indicadores, situado junto a secdo a ser levantada. Estabelecido o ponto, verificou-se se 0
dossel apresenta abertura numa linha vertical a partir do ponto. Ao ser observada alguma
abertura, mensurou-se com a trena, junto ao nivel do solo, a abrangéncia dessa abertura, de
acordo com as medidas descritas no paragrafo anterior. Caso nao fosse observada nenhuma
abertura no dossel, esta seria classificada como fechado. Nas figuras seguintes sao mostrados
exemplos de diferentes aberturas no dossel enquadradas nas classes definidas (Figura 4.10,
Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13).

Figura 4.10 Exemplo de dossel na classe definida como aberto (o extrato emergente ndo é considerado).
Fotografia capturada sob vegetacao situada junto a area de estudo. Fotografia de 01-03-2012.
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Figura 4.11 Exemplo de dossel na classe aberto parcial, em vegetacdo situada junto a area de estudo. Fotografia
de 01-03-2012.

Figura 4.12 Exemplo de dossel na classe fechado parcial, em vegetacéo situada junto a area de estudo. Fotografia
de 01-03-2012.
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Figura 4.13 Exemplo de dossel na classe fechado, em vegetacdo situada junto a area de estudo. Fotografia de 01-
03-2012.

-Sedimentos

Neste estudo, o termo sedimento se refere aos depdsitos aluvionares existentes na
calha e nas margens, estes dao suporte a vegetacdo, modificam, e sdo modificados pelos
fluxos. A consideracdo do tipo de material sedimentar no contexto do ambiente fluvial é
fundamental, uma vez que este tem relacdo com 0s processos dominantes, bem como na
definicdo da morfologia fluvial. Tais materiais devem ser caracterizados em qualquer estudo
que leve em conta a dindmica fluvial.

No estudo de Pike e Scatena (2010), os materiais que constituem os ambientes
estudados foram descritos como “substrato”, em alusdo ao seu papel no sustento da
vegetacdo. No trabalho desses autores, o indicador substrato foi dividido em cinco classes: 0 —
solo/argila; 1 — areia, silte; 2 — seixo; 3 — bloco/matacdo e 4 — embasamento. Segundo 0s
autores, esse indicador foi relevante uma vez que a presenca de substrato argiloso, associado a
outros indicadores, como vegetacgdo arborea, foi correlacionado ao nivel de margens plenas na
area de estudo em Porto Rico.

O trabalho de Pike e Scatena (2010) ainda levou em consideragdo o indicador
solo, classificado em inexistente, descontinuo e continuo. N&o utilizamos este indicador pois a
area em questdo € composta basicamente por depdsitos aluvionares recentes, ndo sendo

reconheciveis perfis de solos desenvolvidos.
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No presente estudo, foi levada em conta a predominancia determinados tipos de
materiais existentes na area. De forma geral, os sedimentos podem ser distinguidos em duas
ocorréncias marcadamente distintas: os sedimentos grosseiros e 0s sedimentos finos, sendo o
primeiro tipo mais presente juntos da calha, e 0 segundo, nas areas além da calha, como na
planicie aluvial. Dessa forma, em funcgéo das caracteristicas locais, o indicador sedimentos foi
dividido em duas classes: 1 — Grosseiro e 2 — Fino.

A maneira de afericdo em cada ponto considerado das caracteristicas do indicador
sedimento foi feito através da e constatacdo visual caracteristica predominante, se fina ou
grosseira. Tendo como base o ponto central de interesse, definiu-se uma é&rea de
aproximadamente 1 m? ao redor do mesmo, com auxilio de uma régua de madeira. Delimitada
esta area, avaliou-se a predominancia de um tipo ou outro de sedimento e marcou-se o dado

na planilha na area referente ao ponto (Figura 4.14).

Figura 4.14 Exemplo de indicador sedimento “grosseiro”, presente na area de estudo. A escala possui 1 m.
Fotografia de 01-03-2012.

No caso de areas fora da calha do ribeirdo do Cadete, a cobertura de serrapilheira
encobria 0 material sedimentar de natureza mineral, exigindo-se que retirasse esta camada
superficial com auxilio de uma pequena enxada, em diferentes pontos de modo que se
cobrisse aproximadamente a area do ponto onde os dados referentes aos indicadores estavam

sendo levantados (Figura 4.15).
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Figura 4.15 Exemplo de indicador sedimento “fino”, presente na area de estudo. A camada superficial de
serrapilheira foi removida evidenciando a natureza fina dos sedimentos no ponto. A escala possui subdivisdes de
20 cm. Fotografia de 01-03-2012.

Com relacdo a granulometria desse indicador, inferiu-se que, grosso modo, 0s
finos sejam constituidos predominantemente por areia, silte e argila, e 0s grosseiros por
medidas superiores a granulos. Para confirmacdo da granulometria predominante dos
indicadores levantados, amostras de sedimentos para analise sedimentoldgica foram coletadas
nas secdes levantadas, da porcdo superficial do terreno, excluindo-se a serrapilheira quando
esta era presente.

Nos trecho de calha onde predominavam sedimentos grosseiros, em geral com
tamanhos acima de seixos, ndo foi realizada coleta de amostra, em funcdo do tamanho
necessario quando em sedimentos dessa magnitude (Wentworth, 1926 apud Kondolf et al.,
2003), sendo que foi realizado um levantamento através da medicdo direta de clastos,
seguindo 0 método de Wolman (1954).

O levantamento de campo foi realizado no periodo compreendido pelos meses de
outubro, novembro e dezembro de 2010, inicio da estagdo chuvosa na regido. Embora o
estudo ndo compreenda analises temporais dos processos fluviais, tomou-se a precaucao de
realiza-lo antes do periodo de ocorréncia de fluxos mais elevados, que s&o mais comuns a

partir do més de janeiro, pois 0 mesmo dificultaria os levantamentos junto a calha.
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4.3. Estimativa de vazoes

A medicdo da vazdo envolve a aquisicdo de dados de duas varidveis basicas,
sendo uma vinculada a geometria do canal, ou seja, a area da se¢do, e outra, a velocidade do
fluxo. Os estudos paleohidroldgicos envolvem a estimativa de fluxos que j& ndo estdo mais
disponiveis para a medicdo da velocidade, portanto, a mesma ¢é retirada da funcdo hidraulica
que relaciona a geometria do canal e a declividade. Tais relagdes foram calculadas de acordo
com os enunciados de Collischon e Tassi (2008). Dentre as equagdes mais comuns para

estimativa da velocidade, utilizamos a de Manning:

. Rh2/3.Sl/2 3)
n

Onde u é a velocidade média da 4gua em m/s.1; Rn é 0 raio hidraulico da secdo
transversal; S é a declividade (m/m) e n é um coeficiente empirico, conhecido como
coeficiente de Manning, descrito posteriormente. O raio hidraulico é obtido através da relacédo

entre a area de escoamento e o perimetro molhado, definido por

Ry = 4)

ol

Onde A ¢ a area (média da profundidade multiplicada pela largura da se¢do) e P é
o0 perimetro molhado. O perimetro molhado é definido pela equacéao

P=B+2, (5)

Que ¢ aplicada em secOes retangulares onde B € a largura e y a profundidade. Ja
canais com maior rugosidade, como o0s naturais, o perimetro molhado corresponde a linha de
contato do liquido com a fronteira sélida da sec¢éo do canal.

A declividade é colocada em termos adimensionais, ou seja, em metros por metro,
enquanto que o coeficiente de Manning “n” € obtido através das caracteristicas da rugosidade
da secdo. Este coeficiente é estimado com base em caracteristicas observadas no canal, sendo
computados diversos atributos de forma qualitativa que ao final resultam no parédmetro n,

através da formula proposta por Cowan (1956):



n=m,+n +n, +ng+ny,m
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Onde nv é 0 valor basico de n para um canal retilineo e livre de obstrucbes e em

funcdo dos materiais naturais em que ele se estabelece; ni1 € o fator de correcdo para o efeito

das irregularidades da superficie, n2é o valor das variagdes em forma e tamanho da se¢do do

canal, ns é referente as obstrucdes, ns corresponde a importancia da vegetagdo e m é o fator de

correcdo para todos os demais em funcdo da sinuosidade do canal. Para a definicdo dos

valores necessarios a obtencdo de n, foi utilizada as classes padrdo apresentadas no Quadro

4.1.

Quadro 4.1 Valores do coeficiente de Manning (n) de acordo com as condic¢des do canal. Adaptado de Arcement

e Schneider (1989).
Condicédo do canal Valores
Rocha 0.025
Solo 0.025-0.032
Material Areia (0.2-2 mm) 0.026-0.035
envolvido Seixo (2-64 mm) 0.028-0.035
Cascalho (64-256 mm) 0.030-0.050
Matacéo (>256 mm) 0.040-0.070
Liso 0.000
Grau de Insignificante 0.005
irregularidade Moderado 0.010
Severo 0.020
) Gradual 0.000
Variagoes na secao Alternado ocasionalmente 0.005
transversal Alternado frequentemente 0.005-0.015
Desprezivel 0.000
Efeito relativo das Insignificante 0.010-0.015
obstrucdes Apreciavel 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baixa 0.005-0.010
Vegetagio Média 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muito alta 0.050-0.100
Insignificante 1.000
Grau de sinuosidade Apreciavel 1.150
Severa 1.300

Foram definidos os valores de n para as quatro se¢es de acordo com a cota e

caracteristicas do leito em cada nivel, o que foi possibilitado pelo levantamento de detalhe das

caracteristicas de cada secdo, com descricdo dos materiais e suas respectivas condicdes de

rugosidade.
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Com o intuito de buscar um maior detalnamento na estimativa de vazdes, estas
foram calculadas para cotas com intervalos de 0,1 m. Foram determinados os devidos
parametros geomeétricos necessarios para a execucdo da férmula e levantado dos valores de n
especificos de cada atributo. A Figura 4.16 exemplifica a maneira como os valores foram

considerados para cada nivel da secéo.

nb=040+n1=0,010*n2=0005*n3=0v015fn4=0‘00‘m=1,0~\“~,\

'

nb=0.28+n1=0.010+n2=0.005+n3=0.020+n4=0.00+m=1.0

T S

nb=0.26+n1=0.010+n2=0.005+n3=0.020+n4=0.025+m=1.0

Figura 4.16 Exemplo de como cada parametro foi inferido nas cotas das se¢des da area de estudo. Os valores
representam a composicdo da formula de Cowan (1956), que resulta no n da formula de Manning.

A atribuicdo dos valores para cada cota foi feita posteriormente ao levantamento
dos demais indicadores considerados nesse estudo e da determinacdo da topografia da secéo.
As condi¢cdes de materiais envolvidos e vegetacdo foram obtidas com os indicadores
referentes a vegetacdo e material de composicdo da calha (sedimentos) e as irregularidades,
variagdes na secdo, obstrucdes e sinuosidade foram obtidas com a topografia das secOes. Para
checagem as condicBes das secOes, também foram avaliadas fotos das sec¢Ges, conforme
sugestdo de Arcement e Schneider (1989). Tais fotos estdo presentes no Apéndice 9.

Com relacéo ao papel de cada atributo na calha que tem relacdo com a rugosidade,
Arcement e Schneider (1989) considera que o material envolvido na calha é uma das
principais caracteristicas referentes ao grau de rugosidade, pois se da suporte do fluxo e esta
relacionado a escala em que os demais pardmetros geométricos sdo considerados para
determinacdo da vazdo. Como exemplo, a rugosidade em um canal com matacGes € muito
superior aquela de um canal compreendido por apenas por material arenoso ou argiloso.

Embora os materiais envolvidos sejam importantes, a rugosidade também é
afetada pelos demais fatores descritos na formula de Cowan (1956). Esta formula, embora

lide apenas com variaveis qualitativas, avaliadas pela observacéo direta da calha fluvial ou
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planicie aluvial, procura organizar tais informacdes e gerar um coeficiente n 0 mais preciso o
possivel, embora o erro ainda seja elevado. Herchy (1985) considera normal um erro entre 10
e 20% na estimativa de vazdes pela equacao de Manning.

Os materiais da calha foram avaliados segundo os procedimentos descritos por
Arcement e Schneider (1989). Com relacdo a irregularidade, os autores destacam aquelas
presentes principalmente em canais cuja relacdo largura/profundidade é pequena, como
barrancas erosivas com materiais depositados ou raizes de arvores, situacdes que fazem a
rugosidade aumentar.

VariagcBes no formato da calha também podem causar mudangas no grau de
rugosidade. Esta ndo é severamente afetada se tais mudangas na morfologia forem graduais,
mas, do contrario, o valor de n tende a aumentar consideravelmente. Estreitamentos abruptos
podem elevar a rugosidade de forma consideravel.

O efeito de obstrugdes no canal também é levado em conta quando estimada a
rugosidade. Tais obstrugfes podem ser troncos, grandes matacdes, estacas, pontes, ou
qualquer objeto em meio a calha que pode afetar o fluxo. A interferéncia na rugosidade sera
em funcdo da forma, tamanho, nimero e arranjo dessas obstruc@es na calha. Outro fator que
foi levado em conta é a influéncia a jusante de determinada obstrucdo, que € mais forte quanto
mais rapido for o fluxo.

A vegetacdo também tem um papel importante no aumento da rugosidade, sendo
gue esta deve ser avaliada em funcdo da profundidade do fluxo, da porcdo de perimetro
molhado que a vegetacdo recobre, da densidade da vegetacdo e do alinhamento dos
agrupamentos de vegetacdo. Em canais estreitos com barrancas ingremes e vegetacdo densa, 0
valore de ajuste maximo é de aproximadamente 0,03. Para valores superiores a este, a
aplicacdo é adequada apenas a canais onde a vegetagdo cobre a maior parte deste.

A sinuosidade depende do grau de meandramento que determinado canal possui,
sendo que a rugosidade € menor para sinuosidades inferiores a 1,2; moderada entre 1,2e 1,5 ¢
severa para aquelas superiores 1,5. O grau de sinuosidade foi obtido pela relacdo entre

comprimento do canal e o comprimento do vale no trecho compreendido pelas se¢des.

4.4. Ensaios de granulometria

Visando a caracterizagdo sedimentoldgica dos materiais estudados, a coleta de

amostras para analise granulométrica foi dividida em dois grupos, sendo um considerando
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amostras coletadas junto da linha das secfes, e outro de amostras coletados ao longo de um
perfil estratigrafico situado em uma das se¢oes.

Amostras foram coletadas em intervalos regulares ao longo das quatro se¢des em
estudo. O intervalo médio estabelecido foi de uma coleta a cada 2 m. Considerando a
tipologia dos materiais analisados, diferentes métodos foram utilizados para determinacéo da
granulometria. Fora da calha, onde predominam materiais finos, foram coletadas amostras
com auxilio de um trado, e recolhida amostra pra analise em laboratdrio. Nas partes centrais
da calha, onde predominam materiais grosseiros, foi utilizado o método de medicéo direta de

clastos, ou pebble count.

Sondagem a trado

As sondagens a trado foram realizadas com um trado tipo caneca, com capacidade
aproximadamente de 470 cm?3 de amostra coletada e com haste que possibilita furos de até 1 m
de profundidade. O comprimento da parte que aloja a amostra é de 25 cm, fazendo com que
fosse definida a coleta da uma amostra a cada 25 cm perfurados, contemplando todo o perfil.

Os procedimentos consistiram em, primeiramente, definir o ponto de amostragem
medindo com uma trena a partir da estaca da margem esquerda de cada se¢do. Definido o
ponto, retirou-se com uma pequena enxada a camada superficial de serrapilheira, chegando ao

primeiro nivel de materiais minerais (Figura 4.17).

Figura 4.17 Preparacdo inicial do ponto de amostragem com o trado tipo caneca. Fotografia de 01-03-2012.
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ApoOs esta preparacdo inicial, executou-se a tradagem até o primeiro nivel de 25
cm, sendo ai retirado o trado e coletada a amostra para condicionamento em saco plastico com
marcacdo da secdo, numero do furo e nimero da amostra. Feita a limpeza da caneca,
reintroduziu-se o trado e prosseguiu-se com a tradagem retirando amostras a cada 25 cm,
parando apenas quando encontrada rocha, que o trado ndo perfura, ou se atingido o limite da
haste de 1 m.

Para coleta no perfil estratigrafico, procedeu-se a limpeza da camada superficial
do perfil, com retirada de galhos, raizes e plantas. Feita a limpeza, realizou-se a coleta em
pontos numa sequéncia vertical. Foi coletado aproximadamente 1 kg de amostra em cada
ponto, sendo também acondicionadas em sacos plasticos. Estas coletas, associadas as demais

realizadas com o trado, serdo utilizadas para a elaboracéo de perfis estratigraficos.

Pebble count

Para a coleta dos pontos com predominio de sedimentos grosseiros, utilizou-se o
método de Wolman (1956). A razdo para utilizacdo desse método € a dimensdo pouco pratica
das amostras recomendadas quando os sedimentos sdo grosseiros. Como exemplo, quando
didmetro méximo dos clastos for 64 mm, Wentwort (1926) apud Kondolf et al. (2003) afirma
que uma amostra estatisticamente relevante deve ter no minimo 256 kg, mas para fins
praticos, neste caso, recomendam que esta deve ter no minimo 32 kg.

O método pebble count de Wolman (1956) é mais pratico nesse sentido. Este
consiste na medigéo de aproximadamente 100 clastos do leito do canal obedecendo a uma
grade ou uma linha. No caso deste estudo, a referéncia para coleta foi uma area de 1 m2 o
redor do ponto definido na sequencia de coletas da secéo.

Esta area foi definida com auxilio de uma régua de madeira de 1 m com intervalos
de 20 cm. Foram medidos os clastos presentes nesta area tomando a precaucéo de ndo medir
0S mesmos duas vezes. Devido ao tamanho da area, definiu-se inicialmente a medicdo de 50
clastos em cada area de 1 m?, levando em consideracdo que demais pontos de coleta desse

tipo na se¢do completardo os 100 clastos recomendados pelo método (Figura 4.18).
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A - Eixo mais longo
B - Eixo intermediario

C - Eixo mais estreito

Figura 4.18 Principais eixos de um clasto, sendo o B o utilizado para mensuracéo direta utilizada no estudo.
Adaptado de University of Wisconsin-Madison (2012).

A medic¢do dos clastos € feita com auxilio de uma régua graduada em milimetros,
considerando o eixo b ou eixo intermediario, anotando-se o valor numa planilha (Figura 4.19).
Para blocos presos no leito, mediu-se o menor eixo visivel. Clastos com menos de 2 mm

foram considerados na classe de < 2 mm.

Figura 4.19 Determinagao do didametro do eixo intermediario de um clasto. Fotografia de 01-03-2012.

Apbs a coletada dos dados referentes a cada clasto, estes foram organizados em
classes granulométricas segundo a classificacdo de Wentworth (Suguio, 1973). Foram
enquadrados em menor que cascalho muito fino (<2 mm), cascalho muito fino (<2-4 mm),
fino (4-8 mm), médio (8-16 mm), grosseiro (16-32 mm), muito grosseiro (32-64 mm), bloco

pequeno (64-128 mm), bloco grande (128-256 mm) e matacGes (>256 mm). Posteriormente,



68

foram determinados os valores de Dsp para todas as séries de dados, que é a mediana da

granulometria da amostra.

Caracterizacdo granulométrica

A andlise granulométrica das amostras apresenta dois procedimentos principais,
um voltado a determinacdo de granulometrias mais grosseiras, como as areias e 0s cascalhos,
e outro para a determinacéo da textura de materiais mais finos, como a distincao entre argila e
silte. O primeiro envolve a utilizacdo de peneiras e agitadores, e 0 segundo € referente ao
método de pipetagem. Por convencdo, sedimentos grosseiros sao separados dos finos pela
granulometria 0,062 mm (Suguio, 1973). Essa granulometria € correspondente a areia muito
fina na classificacdo de Wentworth. Os procedimentos de peneiramento foram baseados em
Carvalho et al. (2000).

Inicialmente foi realizada a preparacdo das amostras, 0 que envolve a secagem
completa em estufa durante 24 horas das amostras, a quarteacdo e a retirada de materiais
organicos das mesmas. A quarteacao consiste em obter uma porc¢do representativa de todas as
granulometrias da amostra, pois esta pode ter sido submetida ao selecionamento durante o
transporte ou passagem de um recipiente ao outro, fazendo com que fragfes mais grossas se
acumulem no fundo (Suguio, 1973). A quarteacdo é feita até obter-se uma quantidade de 200
g. Algumas amostras foram consideradas 400 g por possuirem clastos maiores que 8 mm.

Depois dessa preparacdo, as amostras foram pesadas em balanca de precisdo, e 0
valor anotado em planilha. Apds a pesagem, as amostras foram lavadas em uma peneira de
0,062 mm para eliminacdo das fracOes silte e argila (estas fragdes foram determinadas pelo
método de pipetagem). A amostra foi colocada no agitador de peneiras onde estas estdo
organizadas das malhas mais grossas para as mais finas, seguindo os diametros da escala
granulométrica de Wentworth até 2 mm, (peneiras de 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125 e 0,062 mm) e
peneiras de 3.36 e 19.1 mm para as fragdes mais grosseiras. A agitacao foi feita durante 10
minutos, apds o qual as fragbes acumuladas nas peneiras foram cada uma pesadas em balanca

de precisao e anotadas em planilha.

Andlise de textura

A andlise de textura sedimentos mais finos foi realizada através do método de

pipetagem descrito por EMBRAPA (1997). Inicialmente procedeu-se a quarteacdo das
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amostras coletadas em campo, para se evitar porgdes selecionadas durante o transporte da
mesma.

Selecionou-se entdo aproximadamente 50 g de cada amostra que foram colocadas
em cadinhos em estufa a 100° C durante 24 horas para secagem completa. Apds secagem, a
amostra foi passada em peneira de 2,0 mm para eliminagdo das fracbes mais grosseiras.
Depois se pesou 10 g que foram colocadas em solugdo em NaOH (0,1 mol L-1) e &gua
destilada para dispersao quimica durante 15 minutos.

Depois se procedeu a dispersao mecanica em dispersor de agitacdo rapida por 20
minutos. A solucdo foi entdo adicionada a provetas de 1000 ml, onde foram agitadas durante
um minuto. Determinada a temperatura, foi estimado o tempo de decantagéo para a realizacao
da pipetagem.

A pipetagem foi feita retirando-se 10 ml dos 5 cm superiores da proveta, sendo
levados a estufa para secagem durante 24 horas a 100° C. Posteriormente, o conteldo da
proveta foi lavado em uma peneira de malha 0,062 mm para eliminacgdo do silte, e a fracéo
restante na peneira foi colocada na estufa para secagem durante 24 horas a 100°. Apés a
secagem por 24 horas, 0s pesos da argila pipetada e da areia restante foram determinados com
balanca de precisdo. Os valores percentuais de silte, argila e areia foram conseguidos através

das formulas:

Argila = 1000(a-b)
Areia = 10c
Silte = 100-(%Argila+%Areia)

Onde a é o peso da argila em gramas, b é o valor de sobra do dispersante (NaOH)
diluidos em 1000 ml de agua destilada, com valor igual a 0,004 g. E ¢ é o peso da areia em

gramas.

Andlise estatistica

Apos a determinacéo da granulometria pelos métodos de peneiramento, pipetagem
e mensuracdo direta, procedeu-se a realizacdo da determinacdo de parametros estatisticos
mais comuns, como a elaboracdo de curvas de frequéncia e a determinacdo do Dso (mediana)

das amostras.
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Os célculos foram realizados com auxilio do Gradistat 4.0, que é uma aplicacdo
escrita com o Microsoft Visual Basic e integrado no Excel. Este gera uma série de parametros
estatisticos ao se entrar com os dados obtidos pela peneiragem e pipetagem em valores
percentuais. A saida do programa apresenta valores de media, desvio padrdo, assimetria,

curtose, Dsg e Dy, entre outros (Blott e Pye, 2001).

4.5. Tratamento dos dados

Apbs a fase de coleta nas secBes de canal do ribeirdo do Cadete os dados foram
transferidos para uma planilha de extensdo XLS, onde foram relacionados aos respectivos
valores obtidos de vazBes. Cada instancia ou linha no banco de dados é representada por um

ponto especifico na secdo, e possui um dado para cada um dos cinco indicadores (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Indicadores e suas varidveis levantadas em cada ponto ao longo das se¢des de canal.

Padré&o de vegetacdo Serrapilheira Dossel Granulometria do

sedimento
-herbaceo -continua -fechado -fina
-arboreo -descontinua -aberto -grosseira
-arbustivo -inexistente -fechado parcial
-nulo -aberto parcial

Destaca-se que a variavel vazdo, originalmente continua, teve que ser
transformada em valores nominais, pois os algoritmos utilizados ndo operam com valores
continuos. Ao se transformar os valores continuos em classes, foi escolhida determinada
amplitude de vazdes para cada classe.

Para o tratamento dos dados com os algoritmos, foi utilizado o software livre
Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis). O Weka é um pacote escrito em
linguagem de programacgdo Java, sendo um programa desenvolvido na Universidade de
Waikato, Nova Zelandia. No presente estudo foi utilizada a versdo 3.6.4 do mesmo.

O Weka tem por objetivo reunir algoritmos vindos de diferentes abordagens e
paradigmas pertencentes ao campo da inteligéncia artificial, que se dedica ao aprendizado de
maquinas, ou seja, técnicas que permitem um computador obter novo conhecimento de
maneira indutiva ou dedutiva. O Weka encontra-se licenciado ao abrigo da General Public

License sendo, portanto, possivel estudar e alterar o respectivo codigo fonte (Figura 4.20).


http://pt.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
http://pt.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
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Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | visualize |

| Open file... | [ Open URL... ] [ Open DB... ] [ Generate... ] Undo Edit... ] [ Save... ]
Filter
Current relation Selected attribute
Relation: weather.symbolic Name: outlook Type: Nominal
Instances: 14 Attributes: 5 Missing: 0 (0%) Distinct: 3 Unique: 0 (0%)
Attributes No. Label Count
1|sunn 5
[ J[ None [ ivet |[ pattem | T 2
3|rainy 5
No. Name
2[ ] ;en;:;ramre Class: play (Nom) v .
3( Jhumidity ; )
4( |windy
5[ |play
[ Remove ]
Status
OK

Figura 4.20: Layout da aplicacdo Explorer do pacote Weka, onde estdo os principais algoritmos.

Este programa pode tratar uma variada gama de dados multivariados através de
algoritmos que podem ser executados de acordo o padrdo dos dados, possibilitando a
realizacdo de testes para encontrar as melhores classificagdes conforme o interesse do estudo.
Os dados para serem tratados no pacote devem esta na extensdo do tipo ARFF, necessaria
para o correto funcionamento do pacote.

Os algoritmos testados neste estudo se encontram na aplicacdo denominada
Explorer, onde pode ser realizado o pré-processamento dos dados, e a execucao de algoritmos
de classificacdo, clusterizagdo, associacdo, bem como possui diferentes maneiras de
selecionar determinados atributos para teste e de visualizagdo grafica dos dados.

Aplicacéo de Regras de Associacao

Embora existam diversos algoritmos que geram regras de associacdo na
plataforma Weka, como o Tertius, o FilteredAssociator e o PredictiveApriori, escolhemos o
Apriori para execucdo dos dados, pois as diferentes maneiras de funcionamento dos

algoritmos dificulta a adogcdo de um pardmetro comum que permita escolher o melhor
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algoritmo, considerando também que cada algoritmo gera um série de regras cada uma com
um grau de confianca e independéncia em relacdo as demais.

Dessa forma, cada arquivo foi processado no ambiente Weka Explorer, na aba
Associate, onde foi escolhido o algoritmo Apriori. Na op¢do GenericObjectEditor, com
excecdo de numRules, todos os demais parametros foram mantidos nos valores padrdo, ou
seja, opgoOes carFalse; classindex 1; delta 0.05; lowerBoundMinSupport 0.1; metricType
Confidence; minMetric 0.9; outputltemSets False; remove AllIMissingCols False; significance
Level -1.0; upperBoudMinSupport 1.0 e verbose False.

A opc¢do numRules, que define a quantidade de regras a serem geradas pelo
algoritmo, foi definida para gerar o maximo de regras. Pois uma pequena quantidade de regras
frequentemente apresenta associacdes sem relacdo com classes de vazdo, que € o interesse
desse trabalho. As regras geradas apresentam determinados niveis de confianca, que podem
ser pré-estabelecidos. Foi determinado que o algoritmo gere apenas regras com confianga
superior a 0.9.

No entanto, o elevado numero de regras gerado implicou na necessidade de um
procedimento de escolha das melhores regras. Das regras geradas, foram escolhidas aquelas
que apresentassem as seguintes condicGes: 12- associagdo com a componente vazao, 22- menor
namero de itens na regra e 32- maior ocorréncia de instancias no banco de dados.

A primeira condicdo elimina as regras em que as associa¢fes formadas néo
apresentam a componente vazao, portanto, ndo contribuem para a resolucédo do problema aqui
colocado. Enquanto que a segunda condicdo elimina aquelas regras em que nos itemsets
apresentam mais de trés componentes associados, pois um grande nimero de componentes
dificulta a interpretacdo da regra. Ja a terceira prima pela escolha de regras com maior niUmero
de insténcias que ocorrem no banco de dados em relacdo as outras, assim, uma regra que
ocorra 50 vezes no banco de dados, mas com confianga 0.9 foi preferente a uma regra que

ocorra apenas 5 vezes e com confianga 1.

Aplicac&o de Arvores de Decisdo

Para a aplicacdo dos algoritmos de arvores de decisdo, foi utilizado o mesmo
banco de dados processado pelo algoritmo de regras de associacdo. Foram realizados testes
com todos os algoritmos de arvores de decisdo disponiveis na ferramenta Weka, sendo
utilizados dois critérios para a escolha do algoritmo: taxa de erro de classificacdo e facilidade
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de interpretacdo das informagdes. Os algoritmos foram executados de acordo com dois
principais modos de treinamento dos dados, o Training Set e o Cross Validation.

O modo Training Set utiliza parte dos dados para descobrir relagdes
potencialmente preditivas, enquanto que o Cross Validation avalia a capacidade de
generalizacdo do modelo particionando o conjunto de dados em subconjuntos, e
posteriormente, utiliza-se alguns destes subconjuntos para a estimagdo dos parametros do
modelo e o restante dos subconjuntos sdo empregados na validacdo do modelo (Koravi,
1995).

A analise dos resultados das classificacdes iniciou-se pelas matrizes de confuséo
geradas pelos algoritmos, onde podem ser verificadas as classes com mais acertos e as com
mais erros de classificacdo. A matriz de confusdo exibe a relacdo entre os erros e acertos da
classificacdo. Os itens melhor classificados sdo relacionados a determinados indicadores na
arvore de decisdo. Assim sendo, a avaliacdo de quais indicadores sdo mais relevantes € feita

através da analise da estrutura da arvore.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&langpair=en%7Cpt&rurl=translate.google.com.br&twu=1&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Data&usg=ALkJrhi6xnwyJQuMlx_Bn5jpujfNS4rHwQ
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5. RESULTADOS

5.1. Secoes e dados coletados

O primeiro passo da coleta de dados foi a definicdo da posicdo das segdes
destinadas a servir de referéncia para a estimativa dos niveis de vazdes e coleta dos
indicadores. Foram assim definidas quatro secGes, de montante para jusante, denominas S1,
S2, S3 e S4, sendo que S2 e S3 abrangem um trecho de soleira e S1 e S4 cada uma abrangem
trechos distintos de depressao (Figura 5.1). A definicdo desta planta foi possivel com a

amarracgdo topografica entre as estacas.
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Figura 5.1: Planta das secGes realizadas, com indicacdo das estacas de referéncia em cada extremo de secéo e
distancias entre as estacas.

Numa primeira avaliagdo, foram identificadas algumas superficies

geomorfoldgicas de origem fluvial: terraco, planicie aluvial, barra vegetada, barra grosseira,
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barra fina, soleira e depressdo. O terrago é uma feicdo destacada na &rea de estudo, sendo seus
limites marcados por uma barranca que varia entre 1 e 3 m de altura em relacdo a planicie
aluvial nas areas proximas do local de estudo.

Entre as secdes S1 e S2 na margem esquerda, o terraco é evidenciado por um
desnivel de aproximadamente 2 m, enquanto que na margem direita, junto da se¢do S1, a
estaca de referéncia dessa se¢éo situa-se no meio da barranca do terrago.

A planicie aluvial se caracteriza por uma superficie posicionada entre 0,5e 1,5 m
acima do talvegue, apresentando limites definidos junto a fei¢bes deposicionais da calha,
como as barras, e junto ao terragco, com que estabelece limite inferior. Nesta feicdo, junto da
secdo S1 na margem esquerda, ocorre uma &rea deprimida, saturada, que pode estar
relacionada a um paleocanal.

As barras ndo possuem quebra topogréafica em relacdo a calha, mas a possuem em
relacdo a planicie aluvial. Nessa transi¢cdo entre planicie aluvial e barras, a quebra topografica
é inferior a 0,5 m, mas é bem definida. Fotografias relativas a algumas destas feicdes
geomorfoldgicas podem ser visualizadas no Apéndice 10.

A topografia das secOes, necessaria para o calculo das vazles e analise com 0s
indicadores, foi levantada de acordo com os procedimentos descritos no capitulo de métodos,
sendo que os desenhos das mesmas se encontram no Apéndice 17, bem como os dados
referentes ao posicionamento das estacas, que estdo no Apéndice 2. J& os dados referentes a

declividade das se¢des se encontram no Apéndice 1.

5.2. Estimativa de vazoes

A estimativa de vazOes, feita através da equacdo de Manning associada a
definicdo do pardmetro n com os procedimentos de Cowan (1956) e Arcement e Schneider
(1989), calculada para cada cota, obteve os valores de vazdes definidas no Quadro 5.1. Os
valores utilizados para o célculo, como raio hidraulico, declividade, largura do canal, area da
secdo, perimetro molhado, bem como os indices de rugosidade np, ni, Ny, N3, Ny € M, sdo
definidos para cada cota no Apéndice 4, enquanto que os desenhos das se¢fes com
representacdo das cotas levantadas e respectivas vazdes, sdo apresentados no Apéndice 18. Os

perfis longitudinais desenhados séo apresentados no Apéndice 20.
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Quadro 5.1 Valores de vazdes em md/s calculadas para cada cota das se¢des consideradas no estudo. Os valores

em destaque foram eliminados devido a grande possiblidade erros de estimativa.

Cotas Vazdes (m3/s)
(m) S1 S2 S3 sS4
0,1 0,0001 0,0003 0,0003 0,0008
0,2 0,001 0,007 0,004 0,007
0,3 0,004 0,018 0,016 0,018
0,4 0,006 0,042 0,059 0,035
0,5 0,011 0,103 0,103 0,057
0,6 0,018 0,171 0,177 0,100
0,7 0,037 0,240 0,256 0,143
0,8 0,050 0,340 0,346 0,192
0,9 0,070 0,426 0,448 0,293
1 0,087 0,500 0,496 0,368
1,1 0,105 0,627 0,476
1,2 0,109 0,752 0,524
1,3 0,131 0,625
14 0,150 0,727
15 0,169

Aquelas vazbes com valores mais baixos, associadas a niveis muito reduzidos na

calha, com os das cotas 0,1 e 0,2 m, foram eliminadas da analise da relacdo entre cota e vazdo,

pois se considerou que tais estimativas podem apresentar erro muito elevado, devido a grande

rugosidade das condi¢des reais em relacdo a secGes com areas de se¢do reduzidas. Os valores

inferiores a 0,009 m3/s, portanto, foram desconsiderados, estes sendo destacados no Quadro

5.5. A relagéo entre cotas e vazdes das secdes pode ser visualizada na Figura 5.2, onde foram

estabelecidas curvas polinomiais de 4° ordem, para melhor adequagé&o aos dados.
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Figura 5.2: Curvas que relacionam a vazao estimada com base na equacdo de Manning e as cotas relativas nas
secBes S1, S2, S3 e S4.
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Podemos destacar que estas curvas se assemelham as curvas-chave hidroldgicas,
estabelecidas com medicOes diretas de vazdo em diversos niveis e a relagcdo destas vazGes
com determinadas cotas linimétricas. As curvas-chave normalmente apresentam um
achatamento na parte superior da mesma, relativo em geral ao fato de que as cotas ndo
acompanham o crescimento dos valores de vazao a partir de certo ponto, devido a presenca da
planicie aluvial, onde as aguas tendem a se espalhar.

No caso das presentes curvas, estas ndo apresentam um achatamento pronunciado
na parte superior devido a pequena porcdo de planicie aluvial levantada em cada secao.
Entretanto, uma caracteristica relevante entre as sec¢fes é a inclinagdo das mesmas. A curva
S1 apresenta declividade mais pronunciada que as demais, indicando que possivelmente a
relacdo largura/profundidade desta € maior que as demais. Isso indica ser uma calha com
morfologia mais entalhada.

As demais se¢Bes apresentam declividades semelhantes. Outra caracteristica
importante é a abrangéncia de vazdes de cada secdo, condicdo que foi limitada pelas
condicdes do levantamento em campo. A secdo S1 abrangeu vazdes até 0,17 m3/s, enquanto

que a S3, até 0,75 m3/s. Estas curvas podem ser visualizadas individualmente no Apéndice 6.

5.1. Indicadores coletados

A coleta de indicadores ao longo das se¢des resultou num total de 188 pontos,
sendo que cada ponto possui dados relativos ao posicionamento na se¢do e aos quatro
indicadores considerados: serrapilheira, padrdes de vegetacdo, dossel e sedimentos. Na secéo
S1 foram coletados 50 pontos, na S2, 34 pontos, na S3, 53 pontos e na S4, 51 pontos. Esta
coleta resultou numa planilha que pode ser verificada no Apéndice 3.

Cada indicador apresentou caracteristicas proprias durante a coleta. A
serrapilheira, sendo que algumas classes dos indicadores apresentaram maiores
predominancias que outras. Com relacdo a serrapilheira, a classe mais frequente foi a
inexistente, seguida de descontinua e continua, indicando que foram levantados mais pontos

em locais desprovidos de serrapilheira (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Numero e percentagem de ocorréncias das classes de serrapilheira no total de pontos levantados nas
secoes.

O procedimento de coleta de dados sobre a serrapilheira ndo apresentou
problemas, devido a facilidade de observacdo do padrdo de distribuicdo dentro da éarea
definida com auxilio da régua graduada. Considerando os padrdes de vegetacao, é evidente a
relacdo entre o numero de pontos levantados em fungdo do porte da vegetacdo. O Padréo
arbdreo foi 0 menos frequentemente coletado, enquanto que o padréo nulo, tipico das partes
centrais do canal, foi o mais frequente, com 49% das ocorréncias (Figura 5.4).
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Figura 5.4 NUmero e percentagem de ocorréncias das classes de padrdes de vegetacdo no total de pontos
levantados nas segdes.

A coleta dos dados relativos a vegetacdo foi um pouco mais dificultosa devido a
superposicdo em alguns locais de diferentes padrdes. Como exemplo, em alguns locais
ocorreram no ponto considerado plantas herbaceas em proporcdo semelhante a de arbustos.
Nesse caso, optou-se por considerar apenas o padrdo de maior porte, pois plantas de menor
porte sdo presentes em quase toda a extensao das calhas levantadas.

Com relacdo a ocorréncia de tipos de materiais sedimentares que compde as
secOes levantadas, verifica-se uma clara predominéncia de sedimentos finos, totalizando 65%

dos 188 pontos coletados (Figura 5.5).
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Figura 5.5 NUmero e percentagem de ocorréncias das classes de sedimentos no total de pontos levantados nas
secoes.

Os dados sobre o tipo de sedimentos nédo tiveram dificuldades para sua coleta,
pois as areas de ocorréncia de sedimentos grosseiros ou finos sdo bem definidas na area de
estudo. Em geral, sedimentos grosseiros ocorrem nas partes mais baixas da calha, expostos e
com pouco serrapilheira, ja os finos, frequentemente estdo cobertos por uma camada de
serapilheira e por alguma vegetacdo de pequeno porte. Nesses casos utilizou-se uma pequena
enxada para retirar a serrapilheira e verificar a predominéncia de determinado tipo sobre a
superficie do terreno.

O indicador dossel, cujas classes sdo definidas em funcdo do grau de cobertura,
apresentou forte predominéncia da classe aberto parcial, com 56% dos pontos coletados,
seguido de fechado parcial. A classe aberto, por outro lado, foi pouco frequente, com apenas
3% do total (Figura 5.6).
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Figura 5.6 NUmero e percentagem de ocorréncias das classes de dossel no total de pontos levantados nas secoes.

Este indicador, embora utilizado com sucesso por Pike e Scatena (2010) em seu
trabalho em Porto Rico, foi 0 que apresentou maiores dificuldades para o enquadramento nas
classes elaboradas. Devido esta ser uma consideragdo visual da cobertura acima do ponto, esta
avaliacdo pode estar sujeita a erros consideraveis em funcdo da perspectiva de diferentes
observadores que queira repetir o procedimento.

Ainda assim, este indicador foi incluido no tratamento dos dados pelos
algoritmos, pois através das classificacbes e associa¢fes obtidas, foi possivel verificar a
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coeréncia (ou ndo) do mesmo em relacdo aos demais indicadores e aos débitos fluviais. Em
estudos posteriores, podem ser coletados dados relativos a densidade de cobertura do dossel
através da utilizacdo de luximetro, ou mesmo através de fotografias da cobertura retiradas

sequencialmente ao longo de um eixo.

5.1. Organizacéo dos dados

A parte seguinte do tratamento dos dados consistiu na associagdo de cada ponto a
uma determinada vazdo. Cada ponto, possuidor de dados dos quatro indicadores, apresenta
uma posicao na secdo, e esta posicao € relacionada a determinada cota. Cotas essas em que
foram estimadas as vazdes. Desta forma foi criado um banco de dados com todos os pontos
contendo os dados dos indicadores associados a determinada vazdo. Esses dados podem ser
verificados no quadro do Apéndice 8 e nos desenhos das se¢des do Apéndice 18.

Durante o estabelecimento das cotas para serem estimadas as vazOes, diversos
pontos ficaram fora das areas abrangidas pelas secOes, devido a assimetria de elevacgdo entre
uma margem e outra. Esses pontos externos foram enquadrados na cota maxima calculada,
pois em todas as se¢des, esta cota maxima esta proxima ou junto da quebra topografica para a
planicie aluvial ou para o topo do terrago, onde esses pontos estdo situados.

Apdbs montada esta planilha de base, procedeu-se a transformacdo das vazGes em
classes discretas para a realizacdo do tratamento com os algoritmos de aprendizado de
maquina. Foi elaborada uma planilha cujos dados de vazdes continuas foram transformadas
em classes com amplitudes de 0,2 m3/s. Escolheu-se a amplitude de maneira que esta ndo
fosse tdo ampla que encobrisse possiveis limiares no banco de dados, mas nem téo restrita que

impedisse qualquer relagdo entre indicadores e vazdes (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Intervalos de vazdes utilizados nas classes criadas para execucdo nos algoritmos.

Vazao (m?3/s) Classe
<0,2 A
0,2-0,4 B
0,4-0,6 c
>0,6 D
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Os dados vinculados a determinados pontos nas se¢des foram entdo associados a
certas classes de vazdes. A planilha é composta por uma série de linhas, onde cada linha
corresponde a um ponto na se¢do, contendo os dados dos indicadores e a classe de vazéo.
Cada linha é denominada, ao longo desse trabalho, de instancia. Como foi coletado um total
de 188 pontos nas quatro secdes, a planilha apresenta 188 instancias.

ApoGs este tratamento preliminar, os dados foram organizados de maneira que
possam ser tratados nos algoritmos. Esta organizagdo compreendeu primeiramente a
elaboracdo de um cabecalho para o banco de dados onde foram descritos nos nomes dos
parametros utilizados (no caso, serrapilheira, padrdes de vegetacdo, sedimentos e dossel) e
cada classe vinculada a cada um desses parametros. O Quadro 5.2 exemplifica esta

organizacdo dos dados na planilha final.

Quadro 5.2 Organizacéo dos dados para tratamento pelos algoritmos.

@relation dados02

@attribute vegetacao {Herbaceas, Nulo, Arboreo, Arbustivo}
@attribute serrapilheira{Continuo, Descontinuo, Inexistente}
@attribute dossel {Fechado, Aberto, FechadoP, AbertoP}
@attribute sedimentos {Fino, Grosseiro}

@attribute vazao {A, B, C, D}

Cabecalho

@data
Herbéaceas,Continuo,FechadoP,Fino,C
Herbaceas,Continuo,FechadoP,Fino,C
Herbéaceas,Continuo,FechadoP,Fino,C
Nulo,Continuo,FechadoP,Fino,C

Dados Nulo,Descontinuo,FechadoP,Fino,C
Nulo,Descontinuo,FechadoP,Fino,B
Nulo,Inexistente,FechadoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,FechadoP,Fino,A
Herbéaceas,Descontinuo,FechadoP,Fino,C

(.

A planilha completa pode ser visualizada no Apéndice 11. Com esta organizagao,
procedeu-se o teste em diferentes algoritmos, para verificar a correlagao entre os indicadores e

as vazoes, cujos resultados sdo descritos nas secOes seguintes.
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5.2. Aplicacéo de regras de associacao

A execucdo dos dados com o algoritmo Apriori resultou em um total de 26 regras,
estabelecidas com confiangas entre 1 e 0.9, sendo 14 regras com confianga 1. As menores
regras apresentaram dois itemsets, enquanto que as maiores, até cinco. Conforme definido nos
métodos, foram escolhidas apenas as regras que tivessem relacdo com alguma classe de
vazdo, as menores regras, e aquelas com maior nimero de ocorréncias no banco de dados. As
regras completas podem ser visualizas no Apéndice 12, enquanto que as selecionadas séo
apresentadas a seguir. Foram selecionadas duas regras, sendo que primeira, de n° 23,
apresenta uma relacdo entre o indicador sedimentos e a vazéo de classe D (Quadro 5.3).

Quadro 5.3 Regra selecionada n° 23 gerada pelo algoritmo Apriori.

| 23. vazfio=D 44 ==> sedimento=Fino 40 conf:(0.91) |

Esta regra indica que nas 44 vezes que a vazao D ocorre no banco de dados, em
40 estas estdo relacionadas a sedimentos da classe finos, apresentando assim um nivel de
confianga de 0.91. A classe de vazdo D é relativa ao intervalo de vazdes superiores a 0,6 m3/s.
Essa associacdo ocorre em 21% das instancias do banco de dados, sendo assim bem
representativa em relacdo as demais.

A segunda regra selecionada (Quadro 5.4), vinculada a classe de vazdo A,
apresenta uma associagéo relevante com os indicadores serrapilheira e padrfes de vegetagéo.
Segundo a regra, do total de 63 vezes que a associacdo serrapilheira inexistente e vazdo A
ocorrem, em 57, a vegetacdo apresenta classe nulo. Ou seja, confianga de nivel 0.9. A classe
de vazdo A é vinculada ao intervalo de vazdes inferiores a 0,2 m3/s. Esta associa¢éo ocorre em

30% das instancias do banco de dados analisado.

Quadro 5.4 Regra selecionada n°® 25 gerada pelo algoritmo Apriori.

25. serrapilheira=Inexistente vazdo=A 63 ==> vegetacdo=Nulo 57
conf:(0.9)

5.3. Aplicagéo de arvores de deciséo

Inicialmente os dados foram executados em doze algoritmos disponiveis no

Weka, sendo avaliados os que resultaram em um maior nimero de itens do banco de dados
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classificados corretamente. No Quadro 5.5 pode-se observar a eficiéncia na classificacdo de
cada algoritmo com os testes Training Set e Cross Validation.

Quadro 5.5: Valores em porcentagem dos itens classificados corretamente segundo diferentes algoritmos de
arvores de decisdo. Classificagdes segundo os testes Training Set e Cross Validation.

Arvores Training Set Cross Validation
Bftree 75,4 62,7
Decision Stump 56,9 56,9
FT 70,7 65,9
1d3 75,0 63,2
j48 70,7 61,7
LAD tree 69,6 61,7
LMT 69,1 64,3
NBTree 74,4 62,2
Ramdom Forest 74,4 64,8
Ramdom Tree 75 63,2
REPTree 67,5 61,1
Simple Cart 74,4 60,1

Nota-se que os algoritmos que executaram as melhores classificacfes foram o
BFtree e o 1d3, apresentando as maiores porcentagens de itens classificados corretamente.
Percebe-se também que o modo de teste Training Set é mais eficiente no tratamento desses
bancos de dados. Embora apresentassem boas classificacdes, diversos desses algoritmos

foram eliminados devidos muito aos resultados de interpretacdo complexa (Quadro 5.6).

Quadro 5.6: Algoritmos eliminados devido caracteristicas limitantes a analise dos dados.

FT Arvore de dificil interpretagdo

NBTree Arvore de dificil interpretagdo

RamdomForest Arvore de dificil interpretagdo

Radomtree Pouca referéncia

1d3 Arvore extensa

LAD tree Arvore de dificil interpretacdo e pouca referéncia
Bftree Arvore de dificil interpretagdo

LMT Arvore de dificil interpretagdo

Simple Cart N&o gera arvore grafica no Weka

Decision Stump Arvore de dificil interpretagdo

Desta forma, foram escolhidos os dois algoritmo que apresentaram melhor
interpretacdo dos resultados e maiores taxas de itens classificados corretamente, o J48 e 0
REPTree. O J48 é uma implementacdo do algoritmo C4, e que gera arvores de decisdo

baseado num conjunto de dados de treinamento (Quinlan, 1993), enquanto que o REPTree



84

constroi uma arvore de classificacdo ou regressdo utilizando o ganho de informacéo e realiza
a poda através de reducéo de erro por back-fitting (Kusiak et al., 2009).

Para a selecdo dos itens melhor classificados, ou seja, 0s conjuntos melhor
relacionados entre indicadores e vazdes, foram utilizadas as matrizes de confusdo geradas
pelos algoritmos. S&o representados nas células destacadas em negrito na diagonal os valores
classificados corretamente para o algoritmo J48, e os demais, 0s classificados incorretamente
(Quadro 5.7).

Quadro 5.7: Matriz de confuséo resultante da execucdo dos dados com o algoritmo J48.

J48
A B c D Classificado
como
96 0 0 5 A
11 2 2 4 B
11 1 5 7 C
14 0 0 30 D

Esta matriz de confusdo representa como os dados foram classificados de acordo
com o modelo de treinamento gerado. Segundo a classificacdo geral, 70,7% dos dados foram
classificados corretamente. A classe de vazdes A foi classificada corretamente em 96
instancias, e incorretamente como D em cinco instancias. A classe D foi classificada
corretamente em 30 instancias e incorretamente como A em 14 instancias.

As demais classes, B e C, apresentaram um numero de classificacdes incorretas
elevado, sendo desconsideradas. Com a analise da arvore de decisdo, foram selecionadas as
relagdes indicadores/classes de vazdo que tiveram maior frequéncia no banco de dados, ou
seja, 0 maior valor do primeiro item entre parénteses na arvore. O Quadro 5.8 demonstra 0s

itens das arvores selecionadas de acordo com este critério.

Quadro 5.8 Itens selecionados da arvore de decisdo J48.

vegetacao = Nulo: A (93.0/22.0)

vegetacao = Arbustiva
| sedimentos = Fino
| | serrapilheira = Continua: D (14.0/8.0)
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Esses itens representam os indicadores mais relevantes na construgdo das arvores
pelo algoritmo. Segundo esta arvore, quando a vegetacdo é nula, a vazdo é classificada como
A. Enquanto que, quando a vegetacao é arbustiva, os sedimentos forem finos e a serrapilheira
for continua, a vazdo é classificada como D. A arvore completa esta situada no Apéndice 13 e
sua representacdo grafica no Apéndice 15. Na execuc¢do dos dados no algoritmo REPTree, foi
gerada a matriz de confuséo representada no Quadro 5.9, sendo classificados corretamente
63,4% dos dados.

Quadro 5.9: Matriz de confuséo resultante da execucdo dos dados com o algoritmo REPTree.

REPTree
A B c D Classificado
como
93 0 4 4 A
10 0 5 4 B
10 0 12 2 C
10 0 12 22 D

A estrutura dessa matriz gerada pelo algoritmo REPTree é bem semelhante a da
gerada pelo J48, com a diferenca de que o nimero de classificacGes corretas para a vazdo D é
igual ao nimero de classificacdes incorretas. O caminho mais relevante na arvore gerada pelo

REPTree sdo demonstrados no Quadro 5.10.

Quadro 5.10 Itens selecionados da arvore de decisdo REPTree.

vegetacao = Nulo
| serrapilheira = Inexistente
| | dossel = AbertoP : A (25/1) [15/0]

Esse item classifica como vazdo A de acordo com a vegetacdo classe nulo,
serrapilheira inexistente e dossel aberto parcial. Os resultados desse algoritmo foram
inferiores no processo de classificacdo em relacdo ao algoritmo J48, tanto com relagdo ao
total de classes classificadas corretamente (70,7% do J48 contra 63,4% do REPTree), quanto
em relacdo a itens tomados isoladamente. A arvore completa, com os demais dados de menor

relevancia, esta no Apéndice 14, e sua representacdo grafica no Apéndice 16.
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5.4. Analises sedimentologicas

As coletas de amostras nas secOes resultaram em 14 furos de trado (T1 a T14),
situados principalmente fora da calha, e seis coletas através de medic&o direta de clastos (PC1
a PC6), posicionados dentro da calha. A coleta no perfil estratigréfico foi realizada junto a

barranca da secdo S3, na margem esquerda da calha (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Posicionamento em planta dos furos de trado e pontos de medicao direta de clastos (pebble count)
junto das secdes em estudo.

A coleta com o trado resultou em 30 amostras deformadas de aproximadamente
0,6 kg cada. Os furos T1, T4, T7, T11 e 12 foram o0s Unicos ndo limitados em profundidade
pela presenca de blocos de rocha, estes sendo restringidos pelo alcance do trado. (Quadro
5.11).



Quadro 5.11 Furos de sondagem a trado e coleta pelo método pebble count em cada sec¢éo.

Secéo Codigo |1(0-25cm) |2(25-50cm) |3 (50-75cm) |4 (75-100cm)

T1 Al A2 A3
T2 Al

S1 PC1 -
T3 Al
T4 Al A2 A3
T5 Al A2 A3
PC2 -

S2 PC3 -
PC4 -
T6 Al
T7 Al A2 A3 A4
PC5 -

S3 T8 Al
T9 Al
T10 Al A2
T11 Al A2 A3
T12 Al A2 A3

S4 PC7 -
T13 Al
T14 Al A2

Granulometria das amostras

Apo6s os procedimentos que permitiram aferir a distribuicdo granulométrica das
amostras, os resultados foram unidos em uma tabela geral (Apéndice 22) em unidades de peso
por classes de granulometria. A partir desta tabela, os valores foram aplicados a planilha do
Gradistat para determinacdo da distribuicdo de frequéncia, classe textural e Dsy. As amostras

foram associadas a niveis de vazdo das segdes e as unidades geomorfologicas inferidas

preliminarmente (Quadro 5.12).
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Quadro 5.12 Mediana das amostras (Dso em mm) com os valores médios de cada profundidade de coleta e média
em relacdo aos setores geomorfoldgicos.

T — Furos trado N° Amostra*

PC — Pebble count 1 2 3 4 Média total
Terraco
T5 0,21 02| 0,25]| -
T7 0,24| 0,29| 0,23| 0,29
T11 0,21| 0,22| 0,19] - 0,24
T12 0,2| 0,23| 0,19] -
Média 0,21] 0,23| 0,21| 0,29
Planicie aluvial
T1 0,28| 0,24| 0,29] -
T4 0,29| 0,27| 0,19] - 0,26
Média 0,29 0,26| 0,24 |-
Barra Vegetada
T6 0,24 | - - -
T9 0,35] - - -
T10 04| 091] - - 0,51
T14 0,16 0,56 - -
Média 0,29| 0,74| - -
Leito
T2 86| - - -
PC1 722 - - -
T3 06| - - -
PC2 91,1] - - -
PC3 109,3] - - -
PC4 90,5] - - - 96,7
PC5 74,11 - - -
T8 19] - - -
PC6 100 - - -
T13 1,7 - - -
Média 56,7 - - -
* (0-25cm) 2 (25-50cm) 3 (50 - 75 cm) 4 (75 - 100 cm)

Considerando os valores médios de Dsp para cada setor, nota-se que os valores do
leito em relagdo aos demais setores sdo muito superiores, em virtude das ocorréncias de
sedimentos predominantemente cascalhosos neste nivel, em face dos mais finos que
predominam nos niveis superiores. De forma semelhante, ao se comparar 0 Dsg médio de cada
amostra superficial (Amostra 1) que ocorre em determinada classe de vazao, pode-se observar

uma transicdo brusca dos valores das classes A e B para as classes C e D (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 Classes de vazoes e média do D5, das amostras situadas em cada classe. “n” é nimero de amostras em

cada classe.
Classes Q Média do Ds, (mm) n
A 43,3 11
B 30,31 3
C 0,51 2
D 0,26 4

Embora esta abordagem considere poucas amostras (n=20), os resultados séo bem
semelhantes aqueles obtidos com o levantamento visual dos sedimentos juntamente aos
demais indicadores utilizados neste trabalho. O Dsy médio da classe A é referente a cascalho
muito grosso, podendo ser comparado a classe “sedimentos grosseiros” do levantamento
visual, e 0 Dsy da classe D é relativo a areia média, podendo ser comparada a classe de
sedimentos “finos” do levantamento visual.

E importante destacar que o parametro Dsy ndo representa toda a distribuicdo
granulométrica de dada amostra. Como exemplo, as amostras presentes nas classes de vazdo
C e D possuem Dsp na classe de areia média, no entanto, as amostras ndo sdo compostas
unicamente por areia média, apresentando também fracfes lamosas que conferem coeséo ao
material. A fracdo mais fina pode ser verificada pelo pardmetro D10, que representa os 10% de
particulas finas da amostra. O Dy das amostras junto ao a vazdo de classe D varia em torno
de 0,005 mm, diametro relativo a silte muito fino segundo a escala de Wentworth.

Ao se observar as distribuicdes granulométricas presentes no Apéndice 24, nota-
se em grande parte das amostras analisadas dois picos de frequéncia. Esta quebra nos
histogramas com dois picos principais pode ter relacdo com a juncdo das distribuicdes
oriundas de diferentes métodos de estimativa granulométrica (Suguio, 1973).

Para que erros na distribuicdo devido a diferencas nos procedimentos de
determinacdo granulométrica ndo afetem diretamente os objetivos desta anédlise, foi
considerado o valor de Dsy como pardmetro de comparagéo entre as amostras e com as coletas
do indicador pelo método de estimativa visual. O valor de Dsq € 0 valor central da distribuicdo

e, portanto, ndo ¢ afetado por valores extremos.

Resultados do método Pebble Count

O método pebble count, que consiste na mensuracdo direta de 100 clastos de

acordo com uma grade ou linha, foi realizada em cada secdo no centro da calha, onde
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predomina um leito cascalhento. O procedimento consistiu na realizacdo de amostragem de
sedimentos a cada 2,0 m na segdo, sendo que cada ponto de mensuracdo abrangeu
aproximadamente 50 clastos.

Durante a coleta, apenas a secdo S2 abrangeu dois pontos consecutivos,
completando 100 clastos necessarios para a determinacdo da granulometria. As demais se¢des
contemplaram apenas um ponto de coleta desse tipo cada. O histograma de frequéncia
granulométrica dos pontos coletados na secdo S2 apresenta uma distribuicdo tendendo a
normal e com predominio de cascalho muito grosseiro, moderadamente selecionado, cujo Dsg

é igual a 96,3 mm (Figura 5.8).

Histograma Granulometria
Pontos Pc2, Pc3 e PC4

Frequéncia percentual

8 16 32 64 128 256

Granulometria em mm

Figura 5.8 Histograma da distribui¢cdo granulométrica da se¢do S2 levantada pelo método pebble count.

Também foi determinada a frequéncia granulométrica e Dsy de todos os pontos
conjuntamente. A Figura 5.9 demonstra o histograma da frequéncia percentual de cada fracao

granulométrica encontrada no levantamento considerando-se todos os pontos (PC1 ao PC7).

Histograma da granulometria
25 de todos os pontos de coleta
pebble count

Frequéncia percentual
1)
S

8 16 32 64 128 256

Granulometria em mm

Figura 5.9 Histograma da distribui¢do granulométrica de todos os pontos levantados pelo método pebble count.
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Os sedimentos levantados no leito de todas as segdes s&o cascalhos muito
grosseiros, pobremente selecionados, cujo Dsy em milimetros é 88,9. Existem dois picos de
frequéncia, sendo o primeiro vinculado a clastos menores que 8 mm e frequéncia em cerca de
5% das amostragens, e outro, mais importante, é relativo aos cascalhos muito grosseiros, que
apresentam frequéncia superior a 40% dos clastos. Os dados referentes a granulometria dessas

coletas sdo apresentados no Apéndice 21.

Resultados da analise estratigrafica

Um perfil estratigrafico foi analisado junto a barranca esquerda da secdo S3.
Neste ponto a calha erode a superficie identificada como sendo a de um terraco, portanto, este
perfil é relativo ao terraco fluvial local. O perfil apresenta aproximadamente 1,8 m de altura,
apresentando sedimentos grosseiros em sua base, gradando bruscamente para finos logo
acima. Na Figura 5.10 podem-se observar os pontos onde foram coletadas amostras para

analise granulométrica.

Figura 5.10 Perfil estratigrafico com indicac@o do pontos de coleta de amostras para analise granulométrica.
Siglas de identificacdo: PS — perfil superior, FS — facie superior, FI — facie inferior e PG — perfil grosseiro.
Escala com subdivis6es de 20 cm. Fotografia de 01-03-2012.

A coleta do ponto PG é situada numa féacie sedimentar caracterizada por

predominio de sedimentos grosseiros. A base visivel desta facie se encontra junto ao nivel do
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leito, este sendo constituido por um material de caracteristicas semelhantes. O talvegue €
situado junto a este nivel grosseiro.

S&o presentes clastos de grandes dimensdes, suportados por uma matriz um pouco
mais fina. Uma amostra dessa matriz foi coletada para caracterizacdo granulométrica, sendo
encontrado um predominio de cascalho areno-lamoso, e Ds 5,54 mm. O posicionamento dos
clastos ndo apresenta evidéncias de imbricacdo. Na Figura 5.11 podem ser observadas as

principais caracteristicas dessa facie.

Figura 5.11 Fécie grosseira situada na base do perfil estratigrafico analisado, superposta por uma facie fina.
Fotografia de 01-03-2012.

Acima dessa facie se superpBe facies de granulometria mais fina, sendo
distinguidos trés tipos de materiais, sendo que o primeiro é posicionado logo acima da facie
grosseira, apresentando elevada coesdo ao tato, coloragdo escura e algumas raizes. A
espessura dessa camada varia entre 30 e 40 cm nesse local. A analise granulométrica (ponto
FI) deste material resultou em areia lamosa ligeiramente cascalhenta, cujo Dsp; em milimetros
€ 0,14 e 0 Dy € 0,0032.

A camada posicionada logo acima no perfil apresenta caracteristicas muito
semelhantes ao este Ultimo descrito, porém com menor coesdo ao tato. A espessura desta
camada varia no entorno de 40 cm (Figura 5.12). Neste nivel, a analise granulométrica (ponto
FS), indicou um grupo textural também definido como areia lamosa ligeiramente cascalhenta,
cujo Dsp € 0,19 mm e 0 Dy é 0,0045 mm.
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Figura 5.12 Aspecto da camada onde foi coletada a amostra 3 do perfil estratigrafico. Fotografia de 01-03-2012.

No topo do perfil, é evidente uma camada com forte presenca de raizes e de
materiais decompostos de origem organica, como folha e galhos. Possui espessura que varia
no entorno de 20 cm, e apresenta uma gradacdo de materiais unicamente organicos na
superficie (serrapilheira), até crescentes niveis de decomposi¢cdo conforme se avanca em
profundidade, onde ocorre uma mistura de materiais minerais e organicos (Figura 5.13). A
analise granulométrica dessa camada (ponto PS) apresentou uma predominancia de areia

lamosa ligeiramente cascalhenta e Dsq de 0,22 mm.

Figura 5.13 Camada superficial com grande quantidade de matéria organica e de coloracéo escura. Fotografia de
01-03-2012. A escala apresenta 7 cm de altura.



94

Esta andlise permitiu a elaboracdo de um perfil estratigrafico simples, com

indicacdo das facies fluviais identificadas e a granulometria das mesmas, organizadas da

maneira como foram reconhecidas em campo (Figura 5.14).
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Figura 5.14 Perfil estratigrafico da barranca da margem esquerda da se¢do S3, que erode a superficie identificada

como sendo do terraco local.

5.1. RelacGes entre débitos, indicadores, morfologia e estratigrafia

Considerando os resultados obtidos pelas classificacGes dos algoritmos de arvores

de decisdo e de regras de associacdo, foi construido um quadro onde sd@o comparadas as

principais classes de vazdo correlacionadas aos indicadores (Quadro 5.13).

Quadro 5.13: Classes mais relevantes de vazéo (Q) e associagfes entre indicadores obtidos pelos algoritmos de

regras de associagao e arvore de decisao.

Classe ple Q/ A B C D
Algoritmo
Regras de serrapilheira=inexistente sedimento=fino
associacao vegetacdo=nulo - -
Arvores de vegetacdo=nulo vegetggaozarf) ustiva
. z . - sedimentos=fino
deciséo dossel=aberto parcial -

serrapilheira-continua

As melhores classificagcdes, conforme evidenciado pela tabela anterior, séo

referentes as vazdes de amplitude inferior a 0,2 m3/s (classe A) e aquelas superiores a 0,6 m3/s
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(classe D), ou seja, os indicadores levantados possuem vinculagdo importante com estas duas
classes, mas pouca vinculagdo com as classes intermediarias (B e D).

Pode-se notar que os indicadores sao basicamente antagdnicos entre uma classe e
outra. Enquanto na classe A a serrapilheira é inexistente, na classe D esta € nula e, enquanto a
vegetacdo na classe A é nula, na classe D esta é arbustiva. Este aspecto demonstra a nitida
variacdo de condigdes fisicas da calha que se processa dos niveis mais baixos até os mais
elevados da calha fluvial.

Dessa forma, embora as classes de vazdes intermediarias ndo tenham apresentado
correlag@es relevantes com os indicadores utilizados neste estudo, assume-se que existe uma
gradacdo das caracteristicas dos indicadores entre uma classe extrema a outra. Assim, entre
0,2 e 0,6 m3/s existe distribuicdes descontinuas de serrapilheira, sedimentos finos e grosseiros
e vegetacdo desde nula a arbustiva. Este intervalo constitui assim uma espécie de transicdo
entre condi¢des “opostas” no ambiente fluvial. SAo descritas a seguir as relagbes entre débitos
fluviais e os indicadores utilizados em cada uma dessas classes, considerando 0s processos
envolvidos e a espacialidade dos mesmos.

Segundo os dados classificados pelo algoritmo de regras de associacdo, esta classe
é delimitada em funcdo dos indicadores padrdo de vegetacdo e serrapilheira. Quando a
vegetacdo é classificada como nula e a serrapilheira € inexistente, o ponto na maior parte das
ocorréncias pertence a classe de vazdo >0,2 m3/s.

Os algoritmos de arvores de decisdo relacionam a classe A aos indicadores padréo
de vegetacdo e dossel. Quando a vegetacdo € nula e o dossel for aberto parcial, é grande a
possibilidade da classe de vazéo ser <0,2 m3/s. Ambos os algoritmos exibiram nas melhores
classificagbes o indicador padrdo de vegetacdo, resultando em ambos a classe nulo. Neste
nivel da calha, portanto, o indicador vegetacdo possui maior importancia em relacdo aos

demais indicadores, serrapilheira e dossel, que vem em planos secundarios (Figura 5.15).
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Figura 5.15 Aspecto do nivel d’agua em 02/04/2012 junto a margem direita da se¢do S3, e a transi¢do entre a
auséncia e a presenca de vegetacdo em funcdo da proximidade com a dgua. Nota-se também a auséncia de
serrapilheira junto ao fluxo d’agua. Fluxo da direita para a esquerda. Escala com intervalos de 20 cm.

Estas descargas frequentes neste nivel definem um ambiente em que as condices
fisicas sdo constantemente influenciadas pela presenca da agua corrente. Com relacdo a
escassez de vegetacdo nesse nivel, os fluxos sdo importantes vias de dispersao de sementes de
espécies pioneiras riparias, mas a semeadura depende da variacdo entre as aguas elevadas,
onde sdo transportadas, e as baixas, quando as mesmas sdo depositadas (Mahoney e Rood,
1998). Ou seja, a vegetacdo se estabelece logo acima do nivel minimo que permanece na
calha, mas quanto mais perto do nivel d’agua, menor a possibilidade de germinacdo. Segundo
Hupp (1988), barras que apresentam mais de 40% do tempo de recobrimento pela &gua,
raramente apresentam vegetacdo lenhosa.

Embora a germinacdo seja dificultada nesses niveis, algumas espécies sdo mais
tolerantes tanto a presenca de 4gua quanto aos impactos provenientes de materiais carreados
durantes fluxos mais elevados. Hupp (1988) destaca que, no leito do canal, nas bordas ou
mesmo no centro, podem ser povoadas por um tipo de vegetacdo adaptada a maior frequéncia
dos fluxos de menor magnitude, pois apresentam em geral pequeno porte, caules resistentes e
raizes de maior poder fixador no leito da calha.

Na area de estudo, observa-se que nas bordas da calha, junto a transi¢do para a
barranca lateral ou planicie aluvial, também podem ser observados espécimes vegetais como
as Myrciarias spp. adaptadas ao impactos dos fluxos fluviais (Figura 5.16). Estas espécies, ao
contréario de outras que comumente povoam setores geomorfolégicos além da barranca do

canal, sdo tolerantes & inundacGes frequentes.
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Figura 5.16 Arbustos de Myrciaria sp. na borda da calha, posicionada aproximadamente 50 m a jusante da secao
S4. O fuste apresenta-se inclinado, com marcas de impactos e com acumulacg@es de detritos, porém, 0 mesmo
esta firmemente fixo no substrato. Sentido do fluxo da esquerda para a direita. Fotografia de 04-04-2011.
Canivete de escala.

Nos fluxos até 0,2 m3/s, estes sdo submetidos a rugosidade acentuada dos trechos
de soleira, por vezes se dividindo em fluxos diversos por entre blocos e matac6es, enquanto
gue nos trechos de depressdo, este exibe maior profundidade e um fluxo Gnico com menos
obstaculos. Estas diferencas em funcdo do padrdo morfolégico da calha, observadas em
campo, também influenciam na distribuicdo da vegetacdo. Nas areas de soleira, durante os
fluxos inferiores, ficam expostas superficies de sedimentos grosseiros sem vegetagdo e muito
pouca serrapilheira. Na area de estudo, esta superficie foi identificada como sendo uma barra
cascalhosa.

No setor de depressao, também ocorre uma barra ndo vegetada e sem presenca de
serrapilheira, porém esta possui granulometria mais fina (vide foto Apéndice 10) e é menor
em area ocupada na calha. Estas formas sedimentares ndo séo recobertas por serrapilheira e
tampouco pela vegetacdo devido a elevada mobilidade (ou transito) de sedimentos que se
processa nessas areas em durante os eventos cuja frequéncia é comum a este nivel linimétrico,
e que sdo recorrentes o suficiente para impedir o estabelecimento dos indicadores referidos.

Com relag&o a serrapilheira, esta é impedida de se acumular nos niveis inferiores a
0,2 m3/s principalmente devido a capacidade de transporte dos fluxos que, mesmo reduzidos,
sdo competentes 0 bastante para levar a jusante folhas e demais materiais de densidade

reduzida. Materiais organicos de maior volume, como galhos ou troncos de arvores, em geral
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sdo removidos apenas por fluxos de maior intensidade (Faria, 2000), ndo sendo considerados
no presente trabalho.

O indicador sedimento ndo apresentou correlagdes com a classe de vazédo < 0,2
m3/s. 1sso se deve possivelmente a mescla de sedimentos finos e grosseiros presentes ao nivel
do leito ao longo do trecho estudado. As observacdes em campo, bem como diversas
referéncias, demonstram que nos ambientes de soleira predominam sedimentos mais
grosseiros e nas depressdes predominam os mais finos. Como as se¢des de estudo abrangem
ambas as unidades morfologicas de soleira e depressdo, ndo houve predominio de uma classe
de sedimentos especifica.

No entanto, de acordo com as andlises granulométricas executadas, existe uma
gradacdo evidente de sedimentos de diametro maior no fundo da calha até mais finos nos
niveis elevados em todas as se¢des, independentemente se a calha for em soleira ou em
depressdo (vide se¢des estratigraficas no Apéndice 19).

A morfologia da calha neste nivel é nitidamente assimétrica e apresenta dois
ambientes distintos em cada margem, de acordo com os processos fluviais predominantes. De
forma abrangente, as secdes apresentam uma margem de declividade suave e, a oposta,
ingreme. Na margem suave, depoésitos de finos sugerem que predominam o0s processos de
deposicdo de sedimentos (acrecdo), enquanto que na margem ingreme, desbarrancamentos e
“blocos” de finos coesos na calha indicam a predominéncia de processos de erosdo lateral
(degradacéo).

Estas condi¢bes podem estas associadas a morfologia em planta do canal, que
apresenta, tipicamente, o padrdo meandrante, cujas margens deposicionais se encontram na
por¢édo convexa da curva, enquanto que as erosivas, na margem concava da curva.

Na margem erosiva, em geral, ocorre uma barranca ingreme e escavada na base
pelo fluxo. Conforme os fluxos erodem a barranca, a porcéo superior da mesma colapsa, pois
é perdido o suporte dos materiais subjacentes. Dessa forma a calha libera sedimentos ao fluxo
d’agua. Nas margens erosivas, as vazfes até 0,2 md/s, embora ndo cheguem a cobrir a
barranca erosiva, é possivel que sejam o suficientemente competentes para promover o recuo
da margem erosiva de forma efetiva. Esses tanto podem integrar a carga de fundo, na forma
de “blocos”, quando sdo compostos por sedimentos coesos (Figura 5.17), ou na forma de

carga suspensa.
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Figura 5.17 “Bloco” de materiais finos e coesos, desprendidos da barranca erosiva do ribeirdo do Cadete, junto a
secdo S3. Fluxo da esquerda para a direita. Fotografia de 01-03-2012.

A vegetacdo também possui um papel importante na margem erosiva. Esta pode
contribuir na estabilidade da mesma, contrapondo o poder erosivo dos fluxos, e fornecer
matéria organica que pode aumentar a coesdo dos agregados. N&o raro o sistema radicular
superficial promove alta coesdo na barranca, formando uma espécie de saliéncia sobre o leito,

enquanto os materiais, mas abaixo séo erodidos (vide se¢do S3 na Figura 5.18 Figura 5.19).

Figura 5.18 Saliéncia na barranca formada pela erosdo dos materiais subjacentes pelos fluxos. Nota-se a presenca
de raizes expostas e a cobertura de musgos na barranca junto da escala. Secdo S3. Escala com divisdes de 20 cm.
Fotografia de 01-03-2012.



100

Segundo Friedman et al. (1996), a vegetacdo presente na calha também contribui
para manter a largura da mesma, evitando o alargamento continuo erosdo lateral. Em um
estudo com monitoramento da morfologia de uma calha ap6s um evento extremo, onde houve
erosdo lateral expressiva, 0s autores notaram que a Vvegetacdo tinha papel ativo no
estreitamento do canal até atingir uma largura semelhante a anterior ao evento.

Nas barrancas que ocorrem na area de estudo os sedimentos podem ser protegidos
de forma eficiente se forem recobertos por uma camada de bridfitas (musgos e/ou liquens),
formando uma espécie de barreira que impede a remocdo do material pelo fluxo. O papel
fixador de sedimentos por musgos e liquens ja foi destacado por outros estudos
geomorfoldgicos, como em Martinéz e Maun (1999), que verificaram a estabilizacdo de
sedimentos por musgos em sistemas de dunas costeiras. Na Figura 5.19 sdo demonstradas as

secBes com o nivel 0,2 m¥/s indicado e as margens deposicionais, e as opostas, erosivas.

S1

MD

N.A. 15-09-2010

MD S
0.2 m’s

Margem
ME -~ enoSicions

0,16 m’s deposicional

N.A. 16-10-2010 N.A. 14-11-2010
N.A. 16-10-2010

m m
ML ME

S2

S4 MD
0,2 m’s

w 28-01-2011

N.A. 04-12-2010

m

m

Figura 5.19: Secdes analisadas no ribeirdo do cadete, com indicacdo dos niveis referentes a vazao 0,2 m3/s e
margens com predominancia de processos erosivos e deposicionais.

Nota-se que o talvegue se posiciona junto a barranca erosiva em todas as secdes e,
com excecdo da se¢do S1, o nivel de vazdo 0,2 m3/s apresenta uma posi¢do morfologicamente
semelhante em todas as secOes. A se¢do S1 apresenta a cota de 0,2 m3/s bem mais elevada que
as demais, em virtude da declividade reduzida desse trecho (vide tabela do Apéndice 1),
sendo que o limite maximo de vazdes calculadas ndo excede 0,16 m?/s neste trecho.

No caso da classe de vazdo D (> 0,6 m¥/s), a aplicacdo do algoritmo de regras de
associagédo resultou na associagdo desta com o indicador sedimentos (classe fino), enquanto
que os algoritmos de arvores de decisdo obtiveram melhores classificagbes com as classes de

vegetacao (arbustiva), sedimentos (fino) e serrapilheira (continua).
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Ambos os algoritmos obtiveram classificagOes relativas ao indicador sedimentos,
sugerindo que este indicador € 0 mais relevante neste caso. Ao contrario da classe de débitos
inferior a esta (< 0,2 m3s), que ndo apresentou correlacdo com de qualquer classe de
sedimento, a classe de vazdo > 0,6 m3/s apresentou uma relagcdo como a classe de sedimentos
fina. Isso se deve provavelmente a homogeneidade com que a classe fino ocorre nos niveis
superiores a esta cota.

Essa predominancia de sedimentos finos é uma condicdo importante que se
relaciona a diversos aspectos dos padrdes geomorfologicos e estratigraficos do ambiente
aluvial. E comum que nas planicies aluviais, quando o fluxo acima do nivel de margens
plenas trasborda para além dos diques marginais levando sedimentos finos, formam depdsitos
de overbank (Wolman e Leopold, 1987). Este padrdo leva a formacdo de uma estratigrafia
cuja principal caracteristica € a granodecrescéncia ascendente.

Nos depdsitos aluviais recentes formados pelo ribeirdo do Cadete, verifica-se a
importancia da fracdo granulométrica fina, o que pode indicar uma elevada importancia da
deposicdo de finos em niveis acima de 0,6 md/s, condicionados pela morfologia e pela
presenca de vegetacao densa.

De acordo com os dados tratados com auxilio dos algoritmos, temos que a
vegetacdo predomina de forma mais densa apds o nivel 0,6 m3/s e, consequentemente, é
responsavel pela diminuicdo da velocidade da agua, o que pode promover uma maior
deposicdo de finos quando o fluxo atinge cotas mais elevadas. A presenca de vegetacdo densa
é destacado por diversos estudos como um importante mecanismo de aumento de rugosidade
na calha (Arcement e Schneider, 1989), promovendo a deposicdo e estabilizacdo de
sedimentos, mecanismos nomeados por Corenblit et al. (2007) de bioconstrugéo passiva.

A classe de vegetacdo identificada pelos algoritmos ao nivel de débitos >0,6 m3/s
é a classe arbustiva. O padrdo arbustivo nesse nivel indica um maior desenvolvimento da
vegetacdo e uma menor influéncia dos fluxos fluviais. Segundo Pike e Scatena (2010), nas
calhas fluviais tropicais de Porto Rico, a ocorréncia de arbustos e arvores é relativa a estagios
elevados que sdo inundados, ao menos brevemente, diversas vezes ao ano (sob pluviosidade
mais intensa e frequente que na presente area de estudo).

Segundo 0 mesmo estudo, arbustos lenhosos e arvores também sédo relacionados
ao nivel de descarga de fundo efetiva e ao nivel de margens plenas nos canais estudados.
Osterkamp e Hupp (1984) também considera que o limite mais baixo de ocorréncia de

arbustos marca em geral o inicio de barras deposicionais na calha.
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Com relagdo ao indicador serrapilheira, a menor influéncia de fluxos neste nivel
permite o acimulo da mesma e recobrimento completo dos sedimentos. Este recobrimento é
mais homogéneo nas margens deposicionais, pois nas margens erosivas a declividade
acentuada e os processos de erosao lateral pelos fluxos por vezes ndo possibilita a manutencao
desse recobrimento continuo. Nessas margens erosivas, 0 recobrimento continuo ocorre
apenas no porcdo onde a secdo apresenta topografia plana, como no topo do terrago ou
superficie da planicie de inundacéo.

A Figura 5.20 mostra o nivel 0,6 m3/s para as secdes S2, S3 e S4 e o limite
maximo calculado da se¢do S1. Verifica-se que estes niveis se encontram préximos ao limite

superior das barrancas erosivas.
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Figura 5.20: Sec@es analisadas com indicacdo do nivel d’agua estimado a > 0,6 m¥/s e indicacdo das margens
deposicionais, opostas as erosivas.

Tal como ja destacado anteriormente, as classes dos indicadores de cada nivel
considerado sdo basicamente opostas em suas caracteristicas. Na classe < 0,2 md/s s&o
evidentes feigdes tipicas de calha, com influéncia de fluxos frequentes, enquanto que na classe
>0,6 m3/s, sdo evidentes caracteristicas de planicie aluvial. Considerou-se, portanto, que
existe um limiar neste ambiente fluvial que define até onde os processos fluviais sdo mais
atuantes sobre os materiais aluviais e comunidades vegetacionais, e este limiar se encontra
entre as classes < 0,2 e > 0,6 m3/s.

Foi, portanto, adotado o valor 0,4 m3/s como limite onde abaixo deste pode existir
uma espécie de equilibrio na relagdo entre frequéncia e magnitude de eventos onde 0s
mesmos sao capazes de manter a configuracdo morfologica tipica de calha aluvial, eliminar a

serrapilheira e interagir com a vegetacao.
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De forma semelhante, o levantamento de indicadores de Pike e Scatena (2010)
resultou em correlaces relevantes entre os débitos e os padrdes de vegetacdo e tipo de
substrato. Musgos, gramineas, herbaceas, arbustos e arvores foram zonados de acordo com a
elevacdo ao longo da secéo transversal dos canais analisados.

Através de uma arvore de decisdo, encontraram que quando a vegetagdo é de
pequeno porte e o substrato é grosseiro, a vazdo vinculada é de 0,08 m3/s/km2 para canais
aluviais. Se compararmos este valor com a area de drenagem da bacia do presente trabalho
(3,14 km?), resultaria em 0,25 m3/s, vazdo semelhante a classe A (< 0,2 m?¥/s) relacionada a
sedimentos grosseiros e a vegetacao nula na area de estudo.

Ja a ocorréncia de sedimentos finos no estudo de Pike e Scatena (2010) é
vinculada a vazao de 0,64 m3/s/kmz2, o que se comparado a bacia em estudo, resultaria numa
vazdo de 2,1 m3/s. Esta vazdo se enquadraria na classe D (> 0,6 m?3s), que também esta
relacionada a presenca de sedimentos finos.

Embora a vazédo 2,1 m3/s predita com base no estudo de Pike e Scatena se
enquadre na classe > 0,6 m3/s do presente trabalho, esta é bem superior a qualquer vazéo
estimada nas se¢des levantadas na bacia do ribeirdo do Cadete. Isso se deve possivelmente a
uma maior precipitacdo total (4.500 mm) anual e a ocorréncia de eventos extremos de até 600
mm diarios na regido montanhosa de Porto Rico. Tais inputs extremos de precipitacdo podem
ser a razao de o inicio da presenca de sedimentos finos na calha ser a um nivel mais elevado.

Com relacdo a trabalhos que consideram indicadores riparios para determinados
débitos, Williams (1978) descreve diversas formas de determinacdo do nivel de margens
plenas. Discute o papel da vegetagdo perene, principalmente o limite mais baixo da ocorréncia
de plantas arboreas, que seria coerente com o nivel de extravasamento para a planicie aluvial.
O autor comenta que esse limite é Gtil para ajudar a definir a planicie aluvial ativa, entretanto,
se utilizado independentemente, este é passivel de erros, devido as caracteristicas por vezes
peculiares da cada espécie em relacéo a tolerancias ambientais no corredor fluvial.

No presente trabalho, ficaram evidentes dois padrfes de vegetacdo que
apresentaram de modo geral uma correlagédo satisfatoria com determinados niveis fluviais, que
sdo as classes nulo, nos fluxos até 0,2 md3/s, e classe arbustiva, nos fluxos superiores a 0,6
m3/s. J& Pike e Scatena (2010) encontraram relagdes relevantes entre niveis de vazdo com
diversos padrbes de vegetacdo: musgos, herbaceas, gramineas, arbustos e arvores,
relacionados cada um respectivamente a niveis cada vez mais elevados na calha.

A vegetacdo, no entanto, faz parte de um conjunto que compdem o corredor

fluvial e sua distribuicdo de débitos, sedimentos e vegetacdo, que da maneira que avanca
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lateralmente cria uma estratigrafia especifica. Da mesma forma que pode ser observado um
misto de sedimentos finos e grosseiros no fundo da calha e exclusivamente finos nas porcoes
superiores, as analises estratigraficas dos depositos mais antigos também demonstram um
padrdo semelhante.

Alguns trabalhos em contextos geomorfologicos semelhantes também
demonstram padrdes parecidos aos observados na éarea de estudo, como em Osis e Oliveira
(2008) e Arruda (2004), cujos trabalhos evidenciam estratigrafias aluviais formadas por

canais com elevada carga grosseira no leito, sendo superpostos por finos (Figura 5.21).

Figura 5.21 Secéo vertical de depo6sito quaternario, exibindo nivel conglomeréatico sobreposto por materiais
finos. Setor aluvial da bacia de drenagem do ribeirdo Pirangugl, Minas Gerais. Facies classificadas segundo
Miall (1978): Sh — areia muito fina a grossa, podendo ter granulos; Gem — cascalho macico sustentado por
clastos. (Baseado em Osis e Oliveira 2008).

No trabalho de Osis e Oliveira (2008), foi analisada a estratigrafia de um depdsito
fluvial posicionado na transi¢éo entre os setores erosivo e aluvial de bacias tributérias do rio
Sapucai, Minas Gerais, assentadas sobre gnaisses, onde ocorrem padrfes soleira-depressao,
também sendo identificadas facies finas sobrepostas a grosseiras.

A interpretacdo desses depdsitos, segundo os autores, permitiu inferir que os
mesmos estdo relacionados a duas fases: sendo a primeira corresponde a agradagdo dos
fundos de vale, devido ao excesso de disponibilidade de sedimentos e/ou diminuicdo da
competéncia das drenagens, o que gerou facies grosseiras, oriundas de fluxo de detritos e
depdsitos de corrente e, uma segunda fase, de sobreposicao por materiais finos, possivelmente
vinculados a diminuicdo da disponibilidade de sedimentos da vertente a calha e instalagdo do
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sistema fluvial atual. As principais causas externas foram creditadas a mudancas climéticas no
Quaternério Tardio e a possiveis efeitos da tectonica.

Arruda (2004) interpreta as facies grosseiras e finas do setor aluvial da bacia do
ribeirdo Entupido, no Complexo Alcalino de Passa Quatro (Sdo Paulo), ambas como sendo
resultantes de estagios distintos de disponibilidade de determinados tipos de sedimentos da
bacia. Segundo o autor, através de andlises estratigraficas e datagdes por termoluminescéncia,
interpretaram que a ocorréncia de depdsitos de detritos na por¢do média da bacia e que podem
ser observados na base de diversos perfis, pode estar relacionada a um periodo mais seco no
Pleistoceno inferior a médio. Apos este periodo, a drenagem holocénica, influenciada pelas
condigBes mais umidas, retrabalhou estes materiais formando os depoésitos observados na
atualidade (Figura 5.22).

Figura 5.22 Visao geral do terraco fluvial na média bacia do ribeirdo Entupido. Adaptado de Arruda (2004).

Os depdsitos descritos neste e nos trabalhos de Arruda (2004) e Osis e Oliveira
(2008), formados sob litologias diferentes, mas sob condi¢des morfologicas semelhantes
(superficies aluviais junto de areas de elevada energia) sdo semelhantes do ponto de vista
estratigrafico. Em todos 0s casos sdo caracteristicos os processos de erosdo lateral da calha
sobre o terraco, e 0 mesmo demonstrando granodecrescéncia ascendente com ruptura nitida de
cascalhos para finos.

Com este contexto geomorfoldgico e processual estabelecido, é possivel tecer
uma hipotese de que, na presente area de estudo, as facies observadas atualmente no inicio do
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trecho aluvial do ribeirdo do Cadete é produto da dindmica hidroldgica holocénica, quando
sdo estabelecidas condicBes climaticas mais umidas.

De forma independente da historia climética anterior e seus depositos, € possivel
que os aluvides foram retrabalhados num sistema fluvial soleira-depressao, selecionando os
clastos de maior dimensdo para o leito, gerando facies de leito do canal, e 0os mais finos

formando as barras, que sdo relativas as facies finas.

5.2. Definicdo de ambientes

Esta secdo abrange uma sintese que relne as principais caracteristicas
morfologicas resultantes dos componentes geomorfoldgicos, bioldgicos e hidricos da porcéo
inicial do trecho aluvial do ribeirdo do Cadete. Baseando-se na interpretacdo dos resultados
dos algoritmos, bem como das campanhas de campo e no auxilio da pesquisa bibliogréfica,
foi elaborado um esquema explicativo, ou uma hipétese, dos processos que ocorrem no
corredor fluvial estudado do ribeirdo do Cadete, e que permitem a definicdo de ambientes
segundo os indicadores utilizados.

Na presente abordagem, trés principais componentes interagem para compor o
sistema fluvial em questdo: débitos, sedimentos e vegetacdo. As variacdes temporais e
espaciais de débitos, associados intensamente com os inputs de sedimentos, constroem e
destroem formas fluviais segundo suas propriedades fisicas na interacdo com a calha.

Nesse contexto, a vegetacdo, aparentemente, constitui-se em um importante
componente de “manutencdo” de formas fluviais, uma vez que contribui na coeséo das
margens erosivas, através do sistema radicular, e na promoc¢do de deposicdo sedimentar,
através do aumento da rugosidade, processos também observados por outros trabalhos (e.g.
Corenblit et al., 2007).

Esta rugosidade promovida pela vegetacdo pode explicar a ocorréncia de facies
mais finas nas por¢cdes mais elevadas dos depdsitos sedimentares, em contraste com 0s
depdsitos grosseiros do leito. Para este trecho do ribeirdo do Cadete, o limiar aproximado que
separa a formacéo de tais facies mais “elevadas” das facies “basais” ¢ a cota relativa a vazio
de 0,4 m3/s.

Abaixo desse limiar, os débitos e cargas sedimentares sdo frequentes o bastante
para impedir o desenvolvimento pleno de vegetacdo, o que acaba por formar um ambiente

dominado pelos processos hidrogeomorfoldgicos, enquanto que acima desse limiar, a menor
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frequéncia de débitos (e sedimentos associados), gradativamente apresenta condi¢es mais
favoraveis ao desenvolvimento de processos bidticos.

Para exemplificar as condi¢bes morfologicas resultantes destes processos, foi
elaborado um bloco diagrama que resume as principais caracteristicas fisicas do corredor
fluvial analisado (Figura 5.23).
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Figura 5.23: Sintese das informagdes obtidas com o estudo: bloco diagrama apresentando as principais
componentes do meio fisico analisadas (1- cobertura continua de serrapilheira; 2- vegetacdo arbustiva; 3-
vegetacdo arborea; 4- facies finas; 5- facies grosseiras; 6-cobertura descontinua de serrapilheira; 7- barra).

Com a definigéo deste limiar, podem ser delimitados dois ambientes no corredor
fluvial, sendo distintos pelos processos e formas envolvidos: o primeiro relacionado aos
niveis abaixo de 0,4 m3/s, cujo formato e caracteristicas de maior influéncia dos processos
hidrogeomorfoldgicos suportam a defini¢do de calha, e o segundo ambiente, relacionado aos
niveis acima de 0,4 m3/s, cujos indicadores do meio fisico e morfologia sugerem que este seja
definido com planicie aluvial ou terraco.

No ambiente calha os processos fluviais erosivos e deposicionais sdo mais
intensos que 0s processos predominantes na area além da calha, onde prevalece a acumulagdo

de serrapilheira e a dindmica pedolégica.
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A vegetacdo nao se desenvolve plenamente devido a frequéncia elevada de fluxos
que impede o desenvolvimento de plantulas e também devido a alta mobilidade do substrato
pelos fluxos. Embora ndo seja contemplado nesse estudo, este nivel superior € 0 que mais se
aproxima do conceito de descarga efetiva.

Segundo Wolman e Miller (1960), a descarga efetiva é aquela que transporta a
maior proporcéo de sedimentos ao longo do tempo e, normalmente, sua recorréncia é entre 1 e
2 anos. A descarga efetiva é correlacionada por muitos autores com a descarga ao nivel de
margens plenas, que é tida como a que recobre os diques marginais. No entanto, na presente
area de estudo, cuja morfologia assimétrica proporciona uma margem ingreme (que pode ser a
do terraco) e outra suave, sem quebras expressivas em dire¢cdo a planicie aluvial, fica pouco
evidente a identificacdo do nivel de margens plenas apenas por critérios morfoldgicos.

A serrapilheira na calha é predominantemente nula, pois esta € removida pelos
fluxos de maior frequéncia. O recobrimento da superficie apresenta de forma geral uma
gradacdo continua que abrange desde a zona sem presenca de serrapilheira, junto aos niveis
mais baixos, até a zona de serrapilheira continua, predominante além do nivel de 0,4 m3/s.

A calha apresenta granulometria predominante grosseira junto ao leito e
conforme a elevacdo existe a tendéncia de diminuicdo da granulometria dos sedimentos. Esta
caracteristica que promove a formacdo de uma estratigrafia aluvial com granodecrescéncia
ascendente, conforme processo explicado anteriormente.

Na maior parte do tempo, os débitos do ribeirdo do Cadete se restringem a uma
porcdo inferior ao nivel da calha, porcédo esta referente ao fluxo de base. No entanto, quando
ocorrem pulsos de fluxos maiores que este nivel, proximo ao nivel maximo calha, mais
comuns nas épocas chuvosas, sdo formadas barras que variam de areia a cascalho, variagdes
gue podem estar em dependéncia da disponibilidade de sedimentos e da competéncia do fluxo
no local da deposicéo.

Barras arenosas ocorrem em geral em locais condicionados por obstaculos
presentes na calha, como matacdes, cuja dimensdo e posicdo condicionam a forma
deposicional. Estas formas também podem ser condicionadas pela morfologia em planta da
calha, que condiciona da formacdo de uma barra arenosa na margem convexa, logo apds um
trecho de soleira.

Ja a planicie aluvial é representada por todos os niveis acima de 0,4 m¥/s e sdo
limitados superiormente pelo terraco. Este ambiente € contemplado por débitos de menor
frequéncia e magnitude superior, que cobrem a planicie de inundacg&o até a base do terraco. A

planicie aluvial, por vezes, se desenvolve apenas de um lado da calha, este sendo geralmente a
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margem deposicional, enquanto que na margem erosiva, a calha escava lateralmente o terrago,
tal como demonstrado na representacdo do bloco diagrama (vide Figura 5.23).

Enquanto a calha recorta os sedimentos na margem erosiva, ha margem
deposicional este vai construindo as facies correspondentes aos niveis fluviais ja discutidos
anteriormente, ou seja, no leito e calha sdo depositados predominantemente grosseiros,
enquanto que nos niveis acima, sdo depositados finos. Dessa forma, a planicie aluvial é
formada a um nivel mais baixo que o terraco. A presenca de paleocanais paralelos a calha
atual do ribeirdo do Cadete sugere ainda que esse sistema geomorfoldgico pode estar sujeito a
avulsoes laterais da calha.

A vegetacdo nesse ambiente € predominante arbdrea, com menor expressdo dos
estratos inferiores (arbustivas e herbaceas), e a cobertura de serrapilheira é bem desenvolvida,
podendo formar turfeiras nos paleocanais, onde frequentemente o nivel do lencol freatico
aflora formando lagoas intermitentes.

Na planicie aluvial, a granulometria € predominante arenosa em funcdo da
deposicdo dos fluxos de cheia, pois a superficie aluvial apresenta elevada rugosidade, onde os
fluxos apresentam competéncia unicamente para transportar finos.

A morfologia da planicie aluvial é complexa e ndo obedece ao padréo
normalmente encontrado em planicies aluviais mais desenvolvidas, onde existe
predominancia de sedimentos finos. Isso se deve provavelmente a elevada energia dos fluxos
de agua e sedimentos que este ambiente recebe do setor erosivo da bacia, posicionado logo a
montante da area de estudo, e que apresenta declividades acentuadas.

O setor erosivo da bacia fornece uma grande propor¢éo de sedimentos grosseiros
e finos oriundos dos canais de menor ordem e de movimentos de massa das vertentes laterais
a estes canais. Eventos de maior magnitude sé@o importantes para liberar tanto sedimentos
grosseiros como finos das margens dos canais confinados através da erosao lateral.

As estruturas e processos discutidos permitiram delimitar, portanto, uma série de
superficies geomorfoldgicas que respondem cada uma a determinados processos. Foram
definidas trés superficies principais, relacionadas aos processos de maior abrangéncia no
ambiente fluvial: calha, planicie aluvial e terraco. A calha constroi a planicie aluvial através
do movimento lateral e deposicdo da margem convexa, enquanto que a margem cdncava
recorta a planicie ou o terraco.

Na calha os ambientes séo definidos em funcdo da morfologia em planta, perfil
transversal e longitudinal. A calha é definida pelo limiar de vazdo 0,4 m3/s, onde foram
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identificados os subambientes barra vegetada, barra de sedimentos finos, barra de sedimentos

grosseiros, e os trechos identificados como soleira e depresséo (Figura 5.24).
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B Terraco

|| Planicie aluvial
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| Barrased. finos
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- = = = Limite ndo mensurado
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Figura 5.24 Ambientes fluviais definidos segundo as inter-relagdes entre componentes do meio fisico e débitos.

No trecho de soleira associado a ao inicio da margem convexa ocorre um barra
grosseira, enquanto que na parte central do trecho de soleira a vegetacdo recobre a barra,
formando uma barra vegetada, enquanto que no trecho final da curva convexa, ja em trecho de
depressdo, se estabelece uma barra de sedimentos finos. Observa-se, desta forma, uma
gradacédo de barras com sedimentos mais grosseiros no inicio da curva da margem convexa e
de trecho de soleira, para sedimentos mais finos no final da curva da margem convexa e fim
do trecho de soleira.

Na margem oposta, concava e erosiva, em toda a extensdo é caracteristica a

barranca ingreme e com avanco por remocéo da base e solapamento dos materiais superiores.
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Séo definidos assim ambientes fluviais ndo através da analise de dados hidrologicos, mas
através de uma via contraria, ou seja, através da interpretacdo das respostas que os padrbes de

débitos causam nos componentes fisicos e bioticos da calha e planicie aluvial.
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6. CONCLUSOES

A metodologia empregada, com tratamento dos dados pelos algoritmos, foi
indispensavel para identificar quais indicadores sdo correlatos a certos niveis de débitos.
Desta forma foi possivel identificar dois principais setores cujos processos fisicos e bidticos
sdo interatuantes, mas ocorrem em diferentes proporcées: calha e planicie aluvial. A analise
conjunta dos dados evidenciou a importancia de parametros bioticos na configuracdo do
canal, além de caracteristicas unicamente morfoldgicas que sdo comumente utilizadas nos
estudos de geomorfologia fluvial.

Dentre as dificuldades encontradas do método empregado, destaca-se o
montante de trabalho na coleta dos indicadores em cada secdo. E possivel desenvolver outros
métodos de coleta mais rapidos, como a partir de fotografias da secdo, ou mesmo a defini¢éo
de um numero limitado de dados de indicadores. Outro problema enfrentado constituiu o
tratamento do banco de dados e a escolha dos algoritmos mais adequados, 0 que envolve
testes para a definicdo dos melhores resultados.

A coleta em campo de dados referentes aos indicadores também ofereceu
dificuldades em algumas ocasides, como no indicador dossel, onde a avaliagdo da abertura do
dossel conforme o procedimento adotado € sujeita a erros mais grosseiros que os dos demais
indicadores levantados. Com relacdo as potencialidades do método, algumas sdo listadas a

sequir:

- aplicacdo de métodos de Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados
para a definicdo de limites legais como Areas de Protecdo Permanente (APP) e Faixas
Marginais de Protecdo (FMP), em conjunto com estudos hidrologicos;

- se aliado a estudos hidrossedimentologicos, a correlacdo de indicadores
bidticos pode ser relevante na definicdo do nivel de margens plenas e da descarga dominante
de um canal;

- pode auxiliar na definicdo de magnitudes de eventos extremos se aliados a
dados temporais extensos, como o0s adquiridos por metodos dendrocronologicos ou datagdes
radiométricas;

- para definicdo de areas de risco a cheias e outros processos geomorfoldgicos de

maior frequéncia em areas urbanas e rurais;



113

- auxiliar na definicdo de ambientes fisico/bidticos para fins de manejo e
planejamento de &reas em degradadas, unidades de conservacdo ou de utilidade publica e
privada;

- na definicdo espacial de planicies aluviais, em seu contato com 0s terracos e
encostas laterais.

- na definicdo de limiares geoecoldgicos para usos sustentiveis dos recursos

presentes nos ambientes fluviais.

O limiar de ambientes definido com base em indicadores do meio fisico, com
destaque aos padrdes de sedimentos e vegetacdo, mostraram-se eficientes como medida néo
paramétrica para a delimitacdo de espacos no ambiente fluvial. Considera-se entdo que, 0s
indicadores vegetacdo e sedimentos foram relevantes na maior parte das associacdes geradas
em fungdo de determinadas classes de vazOes, possibilitando a identificacdo de limiares
fisicos definidos pelo padrdo de débitos de determinado canal.

Os procedimentos adotados apontam também para duas consideracfes, uma
referente aos procedimentos, e outra mais geral, relativa a geomorfologia.

A primeira é referente a utilizacdo de métodos de descoberta de conhecimento
para o tratamento de dados multivariados. Por vezes, podem ocorrer pobreza dos dados, mas,
por outro lado, uma grande quantidade de dados também pode dificultar a aquisicdo de
informacdes relevantes. O uso destas ferramentas pode ser Gtil no ultimo caso.

As classificacdes e associacdes proporcionadas pelos algoritmos se mostraram
de grande valia no tratamento de dados geomorfolégicos, e indicam que podem ser utilizados
em um extenso campo de estudos, principalmente se considerarmos a demanda cada vez mais
intensa de pesquisa voltada ao planejamento de uso racional dos recursos naturais.

A segunda consideracdo é referente a integracdo de estudos de natureza
geomorfoldgica e biologica. Por vezes, nos estudos geomorfologicos, 0 menor papel relegado
aos sistemas vivos pode fazer com que o entendimento dos processos na paisagem seja
parcial.

De forma direta, a definicdo de ambientes fluviais pode auxiliar em diversos
campos, de procedimentos académicos ao planejamento do espaco. Estudos sedimentologicos,
ecologicos, geotécnicos e geologicos, entre outros, frequentemente se utilizam de amostragem
em campo para defini¢cdo de proposicGes e verificagdo de hipoteses. A definicdo precisa dos
processos no espacgo é fundamental para a realizacdo de amostragens coerentes.
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A definigdo precisa de ambientes fluviais também pode auxiliar na identificagdo
de formas fluviais que, posteriormente, podem ser identificadas na forma de facies
sedimentares. Um melhor detalhamento dos processos de deposicdo e dos depositos mais
antigos, bem como a mensuracdo da velocidade em que a calha migra lateralmente, pode
quantificar os processos relativos as interacdes hidrogeomorfoldgicas e bioldgicas, resultando
numa abordagem acurada para 0 entendimento do sistema fluvial e suas respostas

geomorfoldgicas.
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Dados referentes a declividade dos trechos da secdo, distancia entre as estacas principais entre
diferentes secOes, distdncia das mesmas estacas em relacdo ao nivel d’agua (N.A.) e o
comprimento das secdes.

COMPRIMENTO DAS SECOES (m)

Secdo Comprimento (m)
S1 10,3
S2 10,5
S3 7,05
S4 10,72

PONTOS DE CONTROLE

DECLIVIDADE

Intgg\r/]z:(l)(; de Diferenca (m)
PO-P1 0,01
P1-P2 0,01
P2-P3 0,05
P3-P4 0,23
P4-P5 0,18
P5-P6 0,10
P6-P7 0,02
P7-P8 0,05

DECLIVIDADE
Secdo Extremidades Compzrrrll;nento I?:g‘te;’e(nmg)a De?::]\;:g;" de
S1 PO-S2 14,4 0,039 0,0027
S2 S1-P4 17 0,39 0,022
S3 S2-S4 13,9 0,4 0,028
sS4 S3-P8 16,8 0,2 0,011
DISTANCIA ENTRE ESTACAS
Intevalo Margem direita (m) esmz:ggr?m)
S1-S2 16,53 10,9
S2-S3 1,5 91
S3-S4 4,1 7,95
DISTANCIA DAS ESTACAS EM RELACAO AO N.A.
(04/03/2012)
Secoes ME (m) MD (m)
S1 14 2,1
S2 2,7 2,3
S3 0,7 2,8
S4 3,2 3,2
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APENDICE 2

Numero, posicdo e indicadores utilizados para o levantamento das se¢Bes. Os nimeros séo
correspondentes aqueles posicionados nas respectivas se¢es do Apéndice 18.

CD corresponde a cddigo descritivo, referente aos indicadores utilizados na fase inicial do
estudo para definir a posicdo da cada ponto (GRD - ruptura de declive, SWD - sedimentos
finos, VRGR — vegetacdo herbacea, VRLI — liquens e musgos, SG — sedimentos grosseiros,
PSIDO - detritos organicos, DAR individuo arboreo, VRARB — vegetacdo arbustiva, VRDY
— Dycsonia selowiana, VRMY — Myrtaceae spp.).

DE é referente a distdncia em metros da estaca situada na margem esquerda de cada secao.

CL é a cota em metros em relacdo a linha esticada entre as estacas da secéo.

S1 S2 S3 S4
N°| CD DE | CL CD DE | CL CD DE | CL CD DE | CL
1| GRD 0,00 (0,05 GRD | 0,50 {0,21] GRD 0 |1,37| GRD |0,00(0,73
2 SwWD | 0,00 |0,07| VRGR | 0,50 [0,21| GRD | 0,5 (123 GRD |0,50|0,76
3] VRGR | 0,00 |0,05| GRD | 1,00 |0,20( GRD 1 (1,28 GRD |1,00|0,88
4 | VRARB | 0,00 |0,10f GRD | 1,80 |0,31| DAR 0 [1,35| GRD |1,50]|0,82
5| GRD 0,50 |0,24| GRD | 2,60 |0,53| VRLI |02 115 GRD |2,00{0,71
6 [ VRGR | 0,50 |0,24| GRD |286 [126| VRB |02 |115( GRD |2,50|0,66
7| GRD 1,00 {0,50|] GRD | 3,04 |1,79| VRARB |0,95| 1,2 | GRD |3,00(0,78
8 | VRGR | 1,00 |0,50| PSIDO | 3,04 |1,72| VRGR | 0,7 |1,22| GRD |3,50|0,90
9| GRD 1,35 {0,85| VRLI | 2,55 (053 GRD |1,28|167| VRB |1,40|0,73
10| GRD 1,30 |1,07| VRLI | 3,05 |172( GRD |12 |14 | VRB |190|0,71
11| VRLI 1,20 |10,64| SG 304|178 GRD |18 | 15| DAR |1,90|0,72
12 VRLI | 1,50 |0,96| SG 354|162 GRD |12 |16 SG (330|215
13| GRD 1,00 {0,50| SG 404 |1,74] GRD |12 (1,77 SG [3,80|2,21
14| GRD 1,40 |1,00| SG 454 1163| GRD |125|19 SG 4,302,111
15| GRD 150 |1,11| SG 5041130 GRD |12 (216| GRD |3,50|1,81
16| GME | 1,40 |1,06| SG 554|132 GRD |13 [223| SG |4,80|1,96
17 SG 1,70 1,22 SG 6,04 |1,26( GRD |12 |235| SG |5,60]|1,64
18 SG 2,20 |1,27| SG 6,54 [1,04| GRD |1,27|2,66| SWD |4,70|1,96
191 SWD | 2,70 |1,40| SG 7,04 10,75 VRLI | 18| 15| SWD |520(1,74
201 SWD | 3,20 (1,45 SG 7,54 10,68 VRLI |13 [2,23| SWD |5,70|1,48
21| SWD | 3,70 [166| SG 8,00 |061| GRD |1,28(2,88| SWD |6,20|1,33
22 SG 3,70 |1,66 DAR | 3,00 |092| GRD |3,33(227 SWD |6,70|1,18
23 SG 4,20 11,82 GRD | 2,60 |0,53 SG 1,8 |2,65| SWD |7,20|0,96
24| SWD | 4,20 (1,82] GRD | 2,80 (1,14 SG 2,3 2,65 GRD [6,70|1,14
25 SG 4,70 (1,98 GRD | 3,04 |1,79 SG 281235 SWD |7,50|0,84
26| SWD | 4,70 (1,98 GRD | 3,04 |1,72 SG 36 |198| SwWD |7,00(1,02
27 SG 520 |191| vGLI | 528|131 SWD |37 |19 | SWD |6,50|1,22
28| PSIDO | 7,70 [2,04] VGLI | 5,78 1,22 GRD |7,28|0,05| SWD |6,00|1,43
29| GRD 6,00 | 2,00 vGLI | 7,80 |0,84] GRD 3,80 189| SG |6,00(1,43

Continua na pagina seguinte.



30] GRD | 580 [1,06] GRD |860[030] GRD |43][162] LI [340[0,90
31| GRD | 630 [039] GRD |933[015| GRD 4,80 127| LI [330][1,78
32| VRLI [ 590 [151] PSIDO | 8,40 [0,26] GRD |[5,3]0,97|VRARB[1,40(0,73
33| VRLI [ 580 [0,69[VRARB| 800|045 GRD 5,80 0,70|VRARB 3,301,440
34| GRD | 6,20 [0,53] GRD |10,60(0,04] GRD |63 |041| GRD |[3,40/0,88
35| GRD | 578 [2,05 GRD 6,80 022 GRD |[350[1,10
36| VRGR | 590 [0,50 SG |44 [146] GRD [3,10]1,89
37| VRGR | 6,40 [0,40 SG [49[12]| GME [350[150
38| DAR | 595 [1,20 SWD | 46 [1,32] VRB [7,80]0,56
39| GRD | 82 [065 SwWD |51 |09 |VRARB|8,00/0,49
40| GRD [ 870 [0,80 SwD |56 | 08| VRGR [7,70|0,67
41| GRD | 92 [083 SwD |61 ]055| GRD [8,93/0,05
42| GRD [ 9,70 [0,40 swD |6,6]03]| SWD [893]0,05
43| VRSM | 59 [082 VRARB | 51 [1,13| GRD |3,70]1,69
44| VRDY | 6,20 [0,53 VRARB |56 [ 08| GRD |6,70]1,07
45| VRLI | 94 [073 VRARB | 6,1 [0,55] GRD [0,000,50
46| VRDY | 9,80 [0,27 VRARB | 6,6 | 0,3 | GRD [0,50/0,30
47 DAR | 10 [02 VRSM [ 59 [0,66] GRD [1,40]0,62
48| GRD | 550 [1,57 VRB [52[1,02] GRD [2,00]0,89
49| GRD | 17 [1,18 VRMY | 53 [1,07| DAR [0,00(0,10
50] GRD [10,30[0,05 VRMY | 6,7 [0,15| VRDY |[2,25[1,00
51 GRD |3,77|1,91| VRARB | 1,00 0,40
52 GRD | 1,3 |2,64

53 VRB |12 |14
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APENDICE 3

Dados referentes aos indicadores coletados junto as se¢@es. SE — serrapilheira (1 — continua; 2
— descontinua; 3 — inexistente). DO — Dossel (1 — aberto; 2 — aberto parcial; 3 — fechado

parcial; 4 — fechado). GR — tipo de sedimento (1 — fino; 2 — grosseiro).

S4

Continua na pagina seguinte.

S3

S2

S1
SE|DO|GR|SE |DO|GR|SE|DO|GR|SE |DO|GR

NO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

32
33
34
35

36
37
38
39
40
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41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
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Dados referentes ao calculo de vazdes segundo a formula de Manning. Secéo (S), largura da
secdo em metros, cota na secdo em centimetros, &rea da secdo em metros quadrados,
perimetro molhado em metros, e valores de n e m.

Lagura | Cota Area | Per. Molh.

Secéo (m) (cm) (m?) (m) nb | nl | n2 | n3 nd | m
10 0,04 0,92 0,04 10,01|0,01| 0,05 | 0,00 |1,15

20 0,24 241 0,04 (0,01]0,01| 0,05 | 0,00 |1,15

30 0,49 2,88 0,04 (0,01]0,01| 0,05 | 0,00 |1,15

40 0,77 3,8 0,04 |10,01|0,01| 0,05 | 0,00 |1,00

50 1,16 4,87 0,04 (0,01]0,01| 0,05 | 0,00 |1,00

60 1,62 5,35 0,04 (0,01]0,01| 0,05 | 0,00 |1,00

70 2,05 5,55 0,03 /0,01|0,01| 0,03 | 0,00 |1,00

S1 6,13 80 2,51 5,82 0,03 /0,01|0,01| 0,03 | 0,00 |1,00
90 2,97 6,01 0,03 {0,01]0,01| 0,03 | 0,00 |1,00

100 3,42 6,25 0,03 {0,01|0,01| 0,03 | 0,00 |1,00

110 3,9 6,51 0,03 /0,01|0,01| 0,03 | 0,00 |1,00

120 4,42 7,09 0,03 |0,01/0,01| 0,03 | 0,01 |1,00

130 4,91 7,16 0,03 {0,01{0,01| 0,03 | 0,01 |1,00

140 55 7,66 0,03 /0,01|0,01| 0,03 | 0,01 |1,00

150 6,03 8,06 0,03 |/0,01|0,01| 0,03 | 0,01 1,00

10 0,017 0,75 0,04 |10,02|/0,01| 0,03 | 0,00 |1,15

20 0,13 1,37 0,04 |10,02|0,01|0,025| 0,00 |1,15

30 0,3 2,82 0,04 (0,02|0,01|0,025| 0,00 |1,15

40 0,63 3,86 0,04 (0,02|0,01|0,025| 0,00 |1,00

$2 6.51 50 0,99 4.2 0,04 |10,01|0,01|0,025| 0,00 |1,00
' 60 1,38 4,55 0,04 (0,01|0,01|0,025| 0,00 |1,00

70 1,86 5,85 0,04 (0,01|0,01|0,025| 0,00 |1,00

80 2,38 6,21 0,04 |10,01|0,01|0,025| 0,00 |1,00

90 2,92 6,57 0,04 |10,01|0,01|0,025|0,008 | 1,00

100 3,37 7,44 0,04 |10,01|0,01|0,025|0,008 | 1,00

10 0,01 0,38 0,032|0,02|0,01| 0,05 | 0,00 [1,15

20 0,1 1,73 0,032|0,02|0,01| 0,05 | 0,00 |1,15

30 0,27 2,36 0,032|0,02|0,01| 0,05 | 0,00 1,00

40 0,52 3,1 0,032|0,01|0,01|0,025| 0,00 |1,00

50 0,78 3,48 0,032|0,01|0,01|0,025| 0,00 |1,00

s3 5,82 60 1,05 3,72 0,032|0,01|0,01|0,025| 0,00 |1,00
70 1,36 411 0,032|0,01|0,01|0,025| 0,00 |1,00

80 1,73 4,73 0,032|0,01|0,01|0,025| 0,00 |1,00

90 2,08 5,07 0,032|0,01|0,01|0,025| 0,00 |1,00

100 2,51 6,11 0,031|0,01 0,01 | 0,025 | 0,008 | 1,00

110 2,96 6,49 0,031|0,01|0,01|0,025|0,008 | 1,00

120 3,55 7,66 0,031|0,01|0,01|0,025|0,008 | 1,00
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7,26

10 0,05 1,26 0,04 10,02|0,01(0,013| 0,00 |1,15
20 0,2 1,74 0,04 10,02|0,01/0,013| 0,00 |1,15
30 041 2,51 0,04 10,02|0,01/0,013| 0,00 | 1,15
40 0,7 3,77 0,04 10,02|0,01/0,013| 0,00 |1,15
50 1,07 4,27 0,04 10,02|0,01|0,013| 0,00 | 1,00
60 1,49 4,99 0,032|0,02{0,01|0,013| 0,00 |1,00
70 1,96 5,78 0,032|0,02|0,01|0,013| 0,00 |1,00
80 2,39 5,95 0,032|0,02{0,01|0,013| 0,00 |1,00
90 2,89 6,41 0,032|0,01{0,01|0,013| 0,00 |1,00
100 3,4 6,83 0,032|0,01{0,01|0,013| 0,00 |1,00
110 3,99 7,69 0,032|0,01{0,01|0,013| 0,00 |1,00
120 4,59 8,07 0,032|0,01{0,01|0,013|0,008 | 1,00
130 5,25 8,67 0,032|0,01{0,01|0,013|0,008 | 1,00
140 5,94 9,21 0,032|0,01{0,01|0,013|0,008 | 1,00
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APENDICE 5

Dados referentes a raio hidraulico, n da equacdo de Manning obtido com o método de Cowan,
a declividade no trecho da secdo (m/m), velocidade média da agua (u) em m/s e vazdo (Q)
obtida para cada cota de 0,1 m na se¢cdo em metros cubicos por segundo. Na ultima coluna séo
demonstradas as classes de vaz0es utilizadas nos algoritmos.

Secdo Raio h(lls]l)’aullco Ralo(rg’(ég\ullco n De?::]\;:g?de u | Q(mus)| Classes
0,04 0,11 0,10 0,0027 0,056 | 0,00
0,10 0,21 0,10 0,0027 0,09 | 0,00
0,17 0,31 0,10 0,0027 0,13 | 0,00
0,20 0,34 0,11 0,0027 012 ] 0,01
0,24 0,38 0,11 0,0027 0,14 | 0,01
0,30 0,45 0,11 0,0027 0,16 | 0,02
0,37 0,51 0,08 0,0027 0,27 | 0,04
S1 0,43 0,57 0,08 0,0027 0,30 | 0,05 A
0,49 0,62 0,07 0,0027 035 | 0,07
0,55 0,67 0,07 0,0027 0,37 | 0,09
0,60 0,71 0,07 0,0027 0,40 | 0,10
0,62 0,72 0,08 0,0027 036 | 011
0,69 0,78 0,08 0,0027 039 | 013
0,72 0,80 0,08 0,0027 041 | 0,5
0,75 0,82 0,08 0,0027 042 | 0,17
0,02 0,07 0,08 0,0220 0,08 | 0,00
0,09 0,20 0,08 0,0220 024 | 0,01
0,11 0,23 0,08 0,0220 0,28 | 0,02 A
0,16 0,29 0,10 0,0220 031 | 0,04
0,24 0,38 0,08 0,0220 048 | 0,10
52 0,30 0,45 0,08 0,0220 056 | 017
0,32 0,47 0,08 0,0220 059 | 024 B
0,38 0,52 0,08 0,0220 065| 034
0,44 0,58 0,09 0,0220 0,66 | 0,43 c
0,45 0,59 0,09 0,0220 0,67 | 0,50
0,03 0,09 0,10 0,0280 0,17 | 0,00
0,06 0,15 0,10 0,0280 0,28 | 0,00
0,11 0,23 0,11 0,0280 0,37 | 0,02 A
0,17 0,31 0,08 0,0280 0,73 | 0,06
0,22 0,36 0,08 0,0280 085| 0,10
0,28 0,43 0,07 0,0280 1,08| 0,18
S3 0,33 0,48 0,07 0,0280 121 | 0,26 B
0,37 0,51 0,07 0,0280 128 | 035
0,41 0,55 0,07 0,0280 138 | 045 c
0,41 0,55 0,08 0,0280 127 | 050
0,46 0,59 0,08 0,0280 136 | 0,63
0,46 0,59 0,08 0,0280 136 | 0,75 D
0,64 0,74 0,07 0,0110 0,67 | 0,73
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0,04 0,11 0,07 0,0110 0,09 | 0,00
0,11 0,23 0,07 0,0110 0,19 | 0,01
0,16 0,29 0,07 0,0110 0,24 | 0,02
0,19 0,33 0,07 0,0110 0,28 | 0,04
0,25 0,40 0,08 0,0110 0,29 | 0,06
0,30 0,45 0,07 0,0110 0,36 | 0,10
0,34 0,49 0,07 0,0110 0,40 | 0,14
0,40 0,54 0,07 0,0110 044 | 0,19
0,45 0,59 0,06 0,0110 0,55 | 0,29
0,50 0,63 0,06 0,0110 0,59 | 0,37
0,52 0,64 0,06 0,0110 065| 0,48
0,57 0,69 0,07 0,0110 0,62 | 0,52
0,61 0,72 0,07 0,0110 0,65 | 0,63
0,64 0,74 0,07 0,0110 0,67 | 0,73
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Curvas polinomiais de 42 ordem da relacao entre cotas e vazdes calculadas.
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1.4
1,2
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APENDICE 7

Atribuicdo de vazdes para cada ponto coletado nas se¢fes. O valor de vazédo (Q) é referente a
cota superior de cada nivel. Os valores destacados correspondem aos pontos coletados além
da secdo maxima levantada.

S1 S2 S3 S4
n° Q (Mm3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (Mm3/s)
1 0,169 0,500 0,752 0,727
2 0,169 0,500 0,752 0,727
3 0,169 0,500 0,752 0,727
4 0,169 0,500 0,752 0,727
5 0,150 0,500 0,752 0,727
6 0,150 0,240 0,752 0,727
7 0,109 0,007 0,752 0,727
8 0,109 0,007 0,752 0,727
9 0,070 0,500 0,752 0,727
10 0,018 0,007 0,752 0,727
11 0,105 0,000 0,752 0,727
12 0,050 0,018 0,752 0,018
13 0,105 0,007 0,752 0,001
14 0,037 0,007 0,752 0,001
15 0,018 0,042 0,448 0,100
16 0,037 0,018 0,346 0,001
17 0,011 0,018 0,256 0,007
18 0,011 0,103 0,059 0,001
19 0,004 0,240 0,752 0,007
20 0,004 0,240 0,346 0,035
21 0,004 0,240 0,004 0,035
22 0,001 0,500 0,004 0,035
23 0,001 0,500 0,016 0,057
24 0,001 0,340 0,004 0,057
25 0,001 0,007 0,016 0,100
26 0,001 0,007 0,059 0,057
27 0,001 0,042 0,004 0,035
28 0,018 0,018 0,752 0,035
29 0,001 0,500 0,059 0,018
30 0,037 0,500 0,177 0,727
31 0,169 0,500 0,256 0,727
32 0,018 0,500 0,448 0,727
33 0,150 0,240 0,496 0,368
34 0,169 0,500 0,752 0,727
35 0,001 0,752 0,625
36 0,169 0,256 0,100
37 0,169 0,346 0,293
38 0,070 0,346 0,192
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39 0,169 0,496 0,192
40 0,169 0,496 0,143
41 0,169 0,627 0,476
42 0,169 0,752 0,476
43 0,131 0,346 0,143
44 0,169 0,496 0,143
45 0,169 0,627 0,476
46 0,169 0,752 0,476
47 0,169 0,496 0,625
48 0,018 0,448 0,727
49 0,169 0,346 0,476
50 0,169 0,752 0,727
51 0,059 0,625
52 0,059

53 0,75
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APENDICE 8

Vazdes relativas a cada ponto nas secdes e classes atribuidas.

S1 S2 S3 S4

ne Q (m?3/s) Classe | Q(md/s) | Classe | Q(m3/s) | Classe | Q (m3/s) | Classe
1 0,169 A 0,500 C 0,752 D 0,727 D
2 0,169 A 0,500 C 0,752 D 0,727 D
3 0,169 A 0,500 C 0,752 D 0,727 D
4 0,169 A 0,500 C 0,752 D 0,727 D
5 0,150 A 0,500 C 0,752 D 0,727 D
6 0,150 A 0,240 B 0,752 D 0,727 D
7 0,109 A 0,007 A 0,752 D 0,727 D
8 0,109 A 0,007 A 0,752 D 0,727 D
9 0,070 A 0,500 C 0,752 D 0,727 D
10 0,018 A 0,007 A 0,752 D 0,727 D
11 0,105 A 0,000 A 0,752 D 0,727 D
12 0,050 A 0,018 A 0,752 D 0,018 A
13 0,105 A 0,007 A 0,752 D 0,001 A
14 0,037 A 0,007 A 0,752 D 0,001 A
15 0,018 A 0,042 A 0,448 C 0,100 A
16 0,037 A 0,018 A 0,346 B 0,001 A
17 0,011 A 0,018 A 0,256 B 0,007 A
18 0,011 A 0,103 A 0,059 A 0,001 A
19 0,004 A 0,240 B 0,752 D 0,007 A
20 0,004 A 0,240 B 0,346 B 0,035 A
21 0,004 A 0,240 B 0,004 A 0,035 A
22 0,001 A 0,500 C 0,004 A 0,035 A
23 0,001 A 0,500 C 0,016 A 0,057 A
24 0,001 A 0,340 B 0,004 A 0,057 A
25 0,001 A 0,007 A 0,016 A 0,100 A
26 0,001 A 0,007 A 0,059 A 0,057 A
27 0,001 A 0,042 A 0,004 A 0,035 A
28 0,018 A 0,018 A 0,752 D 0,035 A
29 0,001 A 0,500 C 0,059 A 0,018 A
30 0,037 A 0,500 C 0,177 A 0,727 D
31 0,169 A 0,500 C 0,256 B 0,727 D
32 0,018 A 0,500 C 0,448 C 0,727 D
33 0,150 A 0,240 B 0,496 C 0,368 B
34 0,169 A 0,500 B 0,752 D 0,727 D
35 0,001 A 0,752 D 0,625 D
36 0,169 A 0,256 B 0,100 A
37 0,169 A 0,346 B 0,293 B
38 0,070 A 0,346 B 0,192 A
39 0,169 A 0,496 C 0,192 A
40 0,169 A 0,496 C 0,143 A
41 0,169 A 0,627 G 0,476 C
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42 0,169 A 0,752 D 0,476 C
43 0,131 A 0,346 B 0,143 A
44 0,169 A 0,496 C 0,143 A
45 0,169 A 0,627 G 0,476 C
46 0,169 A 0,752 D 0,476 C
47 0,169 A 0,496 C 0,625 D
48 0,018 A 0,448 C 0,727 D
49 0,169 A 0,346 B 0,476 B
50 0,169 A 0,752 D 0,727 D
51 0,059 A 0,625 D
52 0,059 A

53 0,752 D
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APENDICE 9

Fotografias tomadas junto as se¢des consideradas neste trabalho.
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Fotografia dos setores geomorfologicos identificados. Escala com subdivisdes de 20 cm. Data

da fotos: 01/03/2012.
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Dados referentes aos indicadores e vazdes organizados de acordo com 0s requisitos para a

execucdo dos algoritmos.

@relation classe02

@attribute vegetacao {Herbaceas, Nulo, Arbéreo, Arbustivo}
@attribute serrapilheira {Continuo, Descontinuo, Inexistente}
@attribute dossel {Fechado, Aberto, FechadoP, AbertoP}

@attribute sedimentos {Fino, Grosseiro}.
@attribute vazao {A, B, C, D}

@data
Herbaceas,Continuo,FechadoP,Fino,C
Herbéaceas,Continuo,FechadoP,Fino,C
Herbaceas,Continuo,FechadoP,Fino,C
Nulo,Continuo,FechadoP,Fino,C
Nulo,Descontinuo,FechadoP,Fino,C
Nulo,Descontinuo,FechadoP,Fino,B
Nulo,Inexistente,FechadoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,FechadoP,Fino,A
Herbaceas,Descontinuo,FechadoP,Fino,C
Herbaceas, Inexistente,FechadoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,FechadoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,FechadoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,FechadoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,B
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,B
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,B
Arboreo,Descontinuo,AbertoP,Fino,C
Nulo,Descontinuo,FechadoP,Fino,C
Nulo,Descontinuo,FechadoP,Fino,B
Nulo,Inexistente,FechadoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,FechadoP,Grosseiro,A
Herbéaceas,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,A
Herbéaceas,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro, A
Herbaceas,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,C
Arbustivo,Descontinuo,FechadoP,Fino,C
Arbustivo,Continuo,FechadoP,Fino,C
Arbustivo,Descontinuo,FechadoP,Fino,C
Arbustivo,Descontinuo,FechadoP,Fino,B
Arbustivo,Continuo,FechadoP,Fino,B
Arbustivo,Continuo,FechadoP,Fino,A

Nulo,Inexistente,Fechado ,Fino,D

Herbaceas, Inexistente,Fechado ,Fino,C
Herbaceas, Inexistente,Fechado ,Fino,B
Nulo,Inexistente,Fechado ,Fino,B
Nulo,Inexistente,FechadoP,Grosseiro,A
Herbaceas, Inexistente,Fechado ,Fino,D
Herbaceas, Inexistente,Fechado ,Fino,B
Nulo,Inexistente,FechadoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,Aberto,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,Aberto,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,Aberto,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,Aberto,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,Aberto,Fino,A
Arbustivo,Continuo,FechadoP,Fino,D
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,A
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,B
Arbustivo,Descontinuo,FechadoP,Fino,C
Arbustivo,Continuo,FechadoP,Fino,C
Arbustivo,Continuo,FechadoP,Fino,D
Arbustivo,Continuo,FechadoP,Fino,D
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,B
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,B
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,B
Arbustivo,Descontinuo,FechadoP,Grosseiro,C
Arbustivo,Descontinuo,FechadoP,Grosseiro,C
Arbustivo,Descontinuo,FechadoP,Grosseiro,D
Arbustivo, Inexistente,FechadoP,Grosseiro,D
Arbustivo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,B
Arbustivo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,C
Arbustivo,Descontinuo,FechadoP,Grosseiro,D
Arbustivo, Inexistente,FechadoP,Grosseiro,D
Herbaceas, Inexistente,FechadoP,Grosseiro,C
Herbaceas,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,C
Arbustivo,Descontinuo,AbertoP,Grosseiro,B
Arbustivo,Continuo,FechadoP,Fino,D
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Arbustivo,Continuo,FechadoP,Fino,A
Herbaceas,Continuo,FechadoP,Fino,A
Arbustivo,Continuo,FechadoP,Fino,A
Herbaceas,Continuo,FechadoP,Fino,A
Herbéaceas,Continuo,FechadoP,Fino,A
Herbaceas,Descontinuo,FechadoP,Fino,A
Herbéaceas,Descontinuo,FechadoP,Fino,A
Nulo,Descontinuo,FechadoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,FechadoP,Grosseiro,A
Herbaceas,Descontinuo,FechadoP,Fino,A
Herbéaceas, Inexistente,FechadoP,Fino,A
Herbaceas,Continuo,FechadoP,Fino,A
Herbéaceas, Inexistente,FechadoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,FechadoP,Grosseiro,A
Herbéaceas, Inexistente,FechadoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente, AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente, AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,A
Herbaceas,Continuo,AbertoP,Fino,A
Herbéaceas, Inexistente, AbertoP,Fino,A
Herbaceas,Descontinuo,AbertoP,Fino,A
Nulo,Continuo,AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Herbéaceas,Descontinuo,AbertoP,Fino,A
Herbéaceas, Inexistente, AbertoP,Fino,A
Arboreo,Descontinuo,AbertoP,Fino,A
Nulo,Continuo,FechadoP,Fino,A
Nulo,Continuo,FechadoP,Fino,A
Nulo,Continuo,FechadoP,Fino,A
Nulo,Descontinuo,FechadoP,Fino ,A
Herbéaceas,Descontinuo,AbertoP,Fino ,A
Herbéaceas,Descontinuo,AbertoP,Fino ,A
Herbéaceas,Descontinuo,FechadoP,Fino ,A
Herbéaceas,Descontinuo,FechadoP,Fino ,A
Arbodreo,Descontinuo,FechadoP,Fino ,A
Nulo,Inexistente, AbertoP,Fino ,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Descontinuo,FechadoP,Fino,A
Arboreo,Continuo,AbertoP,Fino,D

Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Herbaceas,Descontinuo,AbertoP,Fino,D
Herbaceas,Continuo,AbertoP,Fino,D
Herbaceas,Continuo,AbertoP,Fino,D
Herbaceas,Continuo,AbertoP,Fino,D
Herbaceas,Continuo,AbertoP,Fino,D
Herbaceas,Continuo,AbertoP,Fino,D
Herbaceas,Continuo,AbertoP,Fino,D
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Fino,D
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Fino,D
Herbaceas,Continuo,AbertoP,Fino,D
Herbéaceas,Continuo,AbertoP,Fino,D
Arbdéreo,Continuo,AbertoP,Fino,D
Nulo,Inexistente,FechadoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente, AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,A
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,A
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente, AbertoP,Fino,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Herbéaceas,Descontinuo,AbertoP,Fino,D
Herbaceas, Inexistente, AbertoP,Fino,D
Arbustivo,Continuo,AbertoP,Fino,D
Arbustivo, Inexistente, AbertoP,Fino,B
Herbéaceas,Descontinuo,AbertoP,Fino,D
Nulo,Descontinuo,AbertoP,Fino,D
Nulo,Inexistente,Fechado ,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente,AbertoP,Fino,B
Herbéaceas,Descontinuo,AbertoP,Fino,A
Arbustivo,Descontinuo,AbertoP,Fino,A
Herbéaceas,Descontinuo,AbertoP,Fino,A
Arbustivo, Inexistente, AbertoP,Fino,C
Arbustivo,Inexistente, AbertoP,Fino,C
Nulo,Inexistente,AbertoP,Grosseiro,A
Nulo,Inexistente, AbertoP,Fino,A
Arbustivo,Continuo,AbertoP,Fino,C
Arbustivo,Continuo,FechadoP,Fino,C
Arboreo,Continuo,FechadoP,Fino,D
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Herbéaceas,Continuo,AbertoP,Fino,D
Arbustivo,Descontinuo,AbertoP,Fino,D
Arboreo,Continuo,AbertoP,Fino,D
Herbaceas,Descontinuo,AbertoP,Fino,D
Herbaceas,Continuo,AbertoP,Fino,D
Arbustivo,Descontinuo,AbertoP,Fino,D
Herbaceas,Continuo,AbertoP,Fino,D
Nulo,Inexistente,Fechado ,Fino,D
Herbaceas, Inexistente,Fechado,Fino,D
Herbaceas, Inexistente,Fechado,Fino,D
Nulo,Inexistente,Fechado,Fino,D
Nulo,Inexistente,Fechado,Fino,D

Obs.: Continua na segunda coluna

Nulo,Continuo,FechadoP,Fino,D
Arboreo,Continuo,AbertoP,Fino,B
Herbaceas,Continuo,FechadoP,Fino,D
Arbustivo,Continuo,AbertoP,Fino,D
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APENDICE 12

Resultados com o tratamento dos dados no algoritmo de regras de associacdo (Apriori).
Regras selecionadas destacadas.

=== Run information ===

Scheme: weka.associations.Apriori -N 100 -T0-C0.9-D0.05-U1.0-M0.1-S-1.0 -c -
1
Relation:  dados02
Instances: 188
Attributes: 5
vegetacao
serrapilheira
dossel
sedimentos
vazao
=== Associator model (full training set) ===

Apriori

Minimum support: 0.1 (19 instances)
Minimum metric <confidence>: 0.9
Number of cycles performed: 18
Generated sets of large itemsets:
Size of set of large itemsets L(1): 14
Size of set of large itemsets L(2): 39
Size of set of large itemsets L(3): 28
Size of set of large itemsets L(4): 8
Size of set of large itemsets L(5): 1
Best rules found:

1. serrapilheira=Continuo 45 ==> sedimento=Fino 45 conf:(1)

2. serrapilheira =Inexistente sedimento =Grosseiro vazao=A 37 ==> vegetacao=Nulo 37
conf:(1)

3. vegetacao=Nulo litter=Inexistente sedimento =Grosseiro 37 ==> vazao=A 37 conf:(1)

4. canopy=AbertoP vazao=D 26 ==> sedimento =Fino 26 conf:(1)
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5. serrapilheira =Continuo dossel=FechadoP 25 ==> sedimento =Fino 25 conf:(1)
6. serrapilheira =Continuo vazao=D 23 ==> sedimento =Fino 23 conf:(1)

7. serrapilheira =Inexistente dossel =AbertoP sedimento =Grosseiro 22 ==>
vegetacao=Nulo 22 conf:(1)

8. serrapilheira =Inexistente dossel =AbertoP sedimento =Grosseiro 22 ==> vazao=A 22
conf:(1)

9. serrapilheira =Inexistente dossel =AbertoP sedimento =Grosseiro vazao=A 22 ==>
vegetacao=Nulo 22 conf:(1)

10. vegetacao=Nulo serrapilheira =Inexistente dossel =AbertoP sedimento =Grosseiro 22
==>vazao=A 22 conf:(1)

11. serrapilheira =Inexistente dossel =AbertoP sedimento =Grosseiro 22 ==>
vegetacao=Nulo vazao=A 22 conf:(1)

12. vegetacao=Herbéceas serrapilheira =Continuo 20 ==> sedimento =Fino 20 conf:(1)
13. vegetacao=Herbaceas vazao=D 20 ==> sedimento =Fino 20 conf:(1)

14. serrapilheira =Continuo dossel =AbertoP 20 ==> sedimento =Fino 20 conf:(1)

15. vegetacao=Nulo litter=Inexistente dossel =AbertoP 40 ==> vazao=A 39 conf:(0.98)
16. sedimento =Grosseiro vazao=A 44 ==> vegetacao=Nulo 42 conf:(0.95)

17. serrapilheira =Inexistente dossel =AbertoP vazao=A 41 ==> vegetacao=Nulo 39
conf:(0.95)

18. canopy=AbertoP sedimento =Grosseiro vazao=A 29 ==> vegetacao=Nulo 27
conf:(0.93)

19. serrapilheira =Inexistente sedimento =Grosseiro 40 ==> vegetacao=Nulo 37
conf:(0.93)

20. serrapilheira =Inexistente sedimento =Grosseiro 40 ==> vazao=A 37 conf:(0.93)

21. serrapilheira =Inexistente sedimento =Grosseiro 40 ==> vegetacao=Nulo vazao=A 37
conf:(0.93)

22. vegetacao=Herbaceas vazao=A 24 ==> sedimento =Fino 22 conf:(0.92)
23. vazao=D 44 ==> sedimento =Fino 40 conf:(0.91)

24. vegetacao=Herbaceas 54 ==> sedimento =Fino 49 conf:(0.91)



conf:(0.93)
conf:(0.93)
conf:(0.93)
conf:(0.93)
conf:(0.92)
conf:(0.91)
conf:(0.91)
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25. serrapilheira =Inexistente vazao=A 63 ==> vegetacao=Nulo 57 conf:(0.9)

26. vegetacao=Nulo serrapilheira =Inexistente 63 ==> vazao=A 57 conf:(0.9)



conf:(0.9)
conf:(0.9)
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APENDICE 13

Resultados com o tratamento dos dados no algoritmo de arvore de decisdo (J48). Melhores
classificacOes destacadas.

=== Run information ===

Scheme: weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
Relation: dados02
Instances: 188
Attributes: 5
vegetacao
serrapilheira
dossel
sedimentos
vazao
Test mode: evaluate on training data

=== Classifier model (full training set) ===

J48 pruned tree

vegetacao = Herbaceas

| dossel = Fechado: D (6.0/3.0)

| dossel = Aberto: A (0.0)

| dossel = FechadoP: A (19.0/6.0)

| dossel = AbertoP

| | serrapilheira = Continuo: D (12.0/1.0)
| | serrapilheira = Descontinuo: A (14.0/6.0)
| | serrapilheira = Inexistente: A (3.0/1.0)
vegetacao = Nulo: A (93.0/22.0)
vegetacao = Arboreo

| serrapilheira = Continuo: D (5.0/1.0)

| serrapilheira = Descontinuo: A (3.0/1.0)
| serrapilheira = Inexistente: D (0.0)
vegetacao = Arbustivo

| sedimento = Fino

| | serrapilheira = Continuo: D (14.0/8.0)
| | serrapilheira = Descontinuo

| | | dossel =Fechado: C (0.0)

| | | dossel = Aberto: C (0.0)

| | | dossel =FechadoP: C (4.0/1.0)

| | | dossel = AbertoP: D (3.0/1.0)

| | serrapilheira = Inexistente: C (3.0/1.0)
| sedimento = Grosseiro

| | dossel = Fechado: D (0.0)

| | dossel = Aberto: D (0.0)

| | dossel = FechadoP: D (6.0/2.0)

| | dossel = AbertoP: B (3.0/1.0)
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Number of Leaves : 20

Size of the tree : 28

Time taken to build model: 0 seconds

=== Evaluation on training set ===

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 133
Incorrectly Classified Instances 55

Kappa statistic 0.4768
Mean absolute error 0.2153
Root mean squared error 0.3281
Relative absolute error 68.068 %
Root relative squared error 82.6633 %
Total Number of Instances 188

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall

0.95 0.414  0.727 0.95
0.105 0.006  0.667 0.105
0.208 0.012 0.714 0.208
0.682 0.111  0.652 0.682
W.Avg. 0.707 0.25 0.702 0.707

=== Confusion Matrix ===

<-- classified as

A
B
C
D

70.7447 %
29.2553 %

F-Measure ROC
0.824 0.806
0.182 0.769
0.323 0.838
0.667 0.855
0.658 0.818

Area Class

OO w>
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APENDICE 14

Resultados com o tratamento dos dados no algoritmo de arvore de decisdo (REPtree).
Melhores classificacGes destacadas.

=== Run information ===

Scheme: weka.classifiers.trees.REPTree -M 2 -V 0.0010-N 3-S1-L -1
Relation:  dados02
Instances. 188
Attributes: 5
vegetacao
serrapilheira
dossel
sedimentos
vazao
Test mode: evaluate on training data

=== Classifier model (full training set) ===

REPTree

vegetacao = Herbéceas

| dossel=Fechado : D (5/2) [1/1]

| dossel = Aberto : A (0/0) [0/0]

| dossel = FechadoP : A (15/6) [4/0]

| dossel = AbertoP

| | serrapilheira = Continuo : D (7/1) [5/0]

| | serrapilheira = Descontinuo : A (8/2) [6/4]
| | serrapilheira = Inexistente : A (2/0) [1/1]
vegetacao = Nulo

| serrapilheira = Continuo : A (3/2) [3/0]

| serrapilheira = Descontinuo : A (16/9) [8/5]
| serrapilheira = Inexistente

| | dossel = Fechado : D (4/1) [2/1]

| | dossel = Aberto : A (3/0) [2/0]

| | dossel = FechadoP : A (8/0) [4/0]

| | dossel = AbertoP : A (25/1) [15/0]
vegetacao = Arboreo : D (5/2) [3/2]
vegetacao = Arbustivo : C (24/18) [9/3]

Size of the tree : 19
Time taken to build model: 0 seconds

=== Evaluation on training set ===
=== Summary ===
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Correctly Classified Instances 127
Incorrectly Classified Instances 61

Kappa statistic 0.4466
Mean absolute error 0.2014
Root mean squared error 0.3173
Relative absolute error 63.6669 %
Root relative squared error 79.9462 %
Total Number of Instances 188

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall
0.921 0.345 0.756 0.921
0 0 0 0
0.5 0.128  0.364 0.5
0.5 0.069 0.688 0.5
W.Avg. 0.676 0.218 0.614 0.676

=== Confusion Matrix ===

a b c d <--classified as
9304 4| a=A
1005 4| b=B
100122 | c=C
10 01222| d=D

67.5532 %
32.4468 %

F-Measure ROC

0.83
0
0.421
0.579
0.635

0.902
0.861
0.833
0.876
0.883

Area Class

OoOw>




APENDICE 15

Representacao grafica dos algoritmos de arvore de decisdo J48. Melhores classificacdes destacadas.
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APENDICE 16

Representacao grafica dos algoritmos de arvore de decisdo REPTree. Melhores classificacdes destacadas.

=Herbaceas = Mulo = Arbdren = Arbustivo

\

=Fechado =Aheto  =FechadoP = AbertoP = Contmuo = Descontinuo = Inexistente

= Continuo = Descontinuo = Inexistente =Fechado =Abeto  =FechadoP =AberdoP

~_
17:mEs s
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APENDICE 17

Posicionamento das estacas principais da secdo e topografia da secdo. As estacas sdo indicadas pelo codigo ES, enquanto que a linha de

referéncia é representada pela linha tracejada. Cada ponto de referéncia da topografia da secdo possui um nimero que cuja posicdo é dada na
quadro do Apéndice 2.

Secéo S1

0m

0Om 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11




Secdo S2
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0Om

11

14

MD

_ 105 ,ES2-2

34

Om
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Secdo S3

MD

2 Es3-1 I g

0Om
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Secdo S4
4
I ME MD
3
2
I
0Om = 18 9

0Om
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Neste Apéndice sdo apresentados os desenhos das se¢des com as cotas definidas e as respectivas vazdes calculadas. Os pontos de referéncia da

topografia e de coleta de indicadores s&o indicados pelos pontos pretos, enquanto que 0s nimeros associados a cada ponto possuem suas
informacdes apresentadas no quadro do Apéndice 2.

Secédo S1
2 ME
1 2 Vazdes calculadas/Cota (cm)
S — 0.169/150
3 \5\ 0.150/140
J g 0,131/130
S 0.109/120
1 A ST 0.105/110
\ 0,087/100
0.07/9
0.05/80
0.037/70
16-10-2010
0Om
0Om 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11




Secdo S2
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0Om

MD
22 Vazies calculadas/Cotas (cm) o2 oL 34

426 e33 /' 30

2 0.340/80
6 0,240/70 A 20 2
) v -~ o”
18
1206. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 27 16 28 et §
: 14 N.A. 15092010
i 0,0003/10

0m 3 4 5 6 7 8 10
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Secdo S3
ME MD
@5
21 e @ s
1 Y
3
53
2y 19
12
i
13 Vazoes calculadas/Cotas (cm) 5 @50 .28
14 0,752/120 M -
1 0.627/110 % - U 3% Va6
s 0,496/100 o
20 0.448/90 o) 20 33
. 0.343/80 o 37043 0y
17 0.256/70 pe 38 T3l
0.177/60 /30
18 0,103/50 ;}V
y 0,059/40- TN %6 29
0,016/30
””” 0,004/20 - N.A. 14-11-2010
0 21 2
m 0.0003/10 24 N.A. 16-10-2010
| | | |
Om | 2 3 4 S 6 7
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Secdo S4

ME MD

8 Vazdes calculadas/Cotas (cm)
0,727/140
3 0,625/130
0.424/120
0,476/110
0.368/100
37 0,293/90
0.192/80
_.0,143/70

L]

25
25, = N.A. 28-01-2011
N.A. 04-12-2010

0Om

0,0008/10

2 3 -4 S

0m 1 6 7 8 9 10 11
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APENDICE 19

Sec0es estudadas com indicacao dos furos de tradagem (T) e mensuracéo direta (Pc), grupos texturais definidos pela analise granulométrica e
estrutura de facies baseada nas tradagens e na interpretacdo de processos fluviais locais.

Secéo S1

GRUPOS TEXTURAIS

® o
ME Arcia lamosa ligeiramente cascalhenta "'9" Cascalho MD
2 e *® o

Areia lig

N.A. 16-10-2010 ?

0Om

Om 1 2 3 - 5 6 7 8
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ME

0Om

TS

GRUPOS TEXTURAIS

- Arcia lamosa ligeiramente cascalhenta

Cascalho

MD

0Om
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0Om

GRUPOS TEXTURAIS

ME
T7

Cascalho arenoso lamoso

[ ] ‘. Cascalho arenoso

[ ] .. > Cascalho

Arcia lamosa ligeiramente cascalhenta

Areia lamosa cascalhenta

Areia ligeiramente cascalhenta

N.A. 16-10-2010

N.A. 14-11-2010

MD

Om | 2 3
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T11

0Om

ME

T12

GRUPOS TEXTURAIS

o .,‘. Cascalho arenoso
e ©

.
.
® % - Cualo
°

- Arcia lamosa ligeiramente cascalhenta

Arcia cascalhenta

NAGI22010 4 28012011

0Om

[39]
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APENDICE 20

Secdo longitudinal da linha d"agua do ribeirdo do Cadete junto das se¢des levantadas. P — pontos de controle; S — se¢des.
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Este Apéndice apresenta os resultados da coleta com medicdo direta pelo método pebble
count. Valores da medicdo do eixo b em mm.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
<0,2 <0,2 30,0 <0,2 <0,2 <0,2
<0,2 1,5 30,0 <0,2 <0,2 <0,2
30,0 30,0 40,0 12,0 <0,2 <0,2
30,0 35,0 40,0 15,0 <0,2 <0,2
30,0 40,0 40,0 15,0 <0,2 <0,2
40,0 45,0 50,0 30,0 10,0 <0,2
50,0 50,0 60,0 35,0 15,0 <0,2
50,0 50,0 60,0 40,0 25,0 <0,2
50,0 55,0 70,0 40,0 40,0 <0,2
50,0 55,0 70,0 45,0 40,0 25,0
50,0 60,0 70,0 45,0 40,0 30,0
55,0 60,0 70,0 50,0 40,0 40,0
55,0 65,0 80,0 55,0 45,0 50,0
60,0 65,0 80,0 60,0 45,0 50,0
60,0 65,0 80,0 60,0 45,0 55,0
60,0 70,0 80,0 60,0 50,0 65,0
60,0 70,0 90,0 65,0 50,0 65,0
60,0 75,0 90,0 65,0 50,0 70,0
60,0 75,0 90,0 70,0 60,0 70,0
60,0 75,0 90,0 75,0 60,0 70,0
60,0 75,0 95,0 80,0 60,0 75,0
70,0 75,0 100,0 80,0 65,0 75,0
70,0 80,0 100,0 90,0 70,0 80,0
75,0 80,0 100,0 90,0 70,0 90,0
90,0 80,0 110,0 90,0 80,0 90,0
90,0 85,0 110,0 95,0 85,0 100,0
90,0 85,0 120,0 100,0 90,0 100,0
90,0 85,0 120,0 100,0 90,0 105,0
90,0 90,0 120,0 100,0 90,0 110,0
95,0 90,0 125,0 100,0 90,0 110,0
100,0 90,0 130,0 110,0 90,0 110,0
100,0 90,0 140,0 115,0 100,0 130,0
100,0 90,0 140,0 120,0 110,0 130,0
100,0 95,0 140,0 120,0 110,0 135,0
105,0 95,0 150,0 135,0 110,0 140,0
105,0 110,0 150,0 14,0 110,0 140,0
105,0 110,0 150,0 140,0 110,0 140,0

Continua na pagina seguinte.



110,0 120,0 150,0 140,0 130,0 145,0
110,0 120,0 150,0 145,0 130,0 150,0
120,0 130,0 180,0 150,0 130,0 160,0
120,0 135,0 220,0 190,0 130,0 160,0
125,0 145,0 230,0 190,0 140,0 160,0
130,0 150,0 250,0 210,0 150,0 165,0
130,0 160,0 260,0 220,0 150,0 170,0
140,0 170,0 270,0 240,0 150,0 180,0
150,0 170,0 280,0 240,0 160,0 190,0
200,0 230,0 290,0 240,0 170,0 190,0
230,0 250,0 310,0 250,0 220,0 210,0
250,0 320,0 340,0 330,0 550,0 230,0

350,0 540,0 330,0 230,0

400,0 260,0

172



APENDICE 22

173

Este Apéndice apresenta os resultados das anélises granulométricas realizadas pelos métodos
de pipetagem (determinacdo de silte e argila) e peneiramento, para as fragdes superiores a

areia fina.

Peso (g) pipetagem

Furo - n°amostra | Argila Silte Furo - n° amostra | Argila Silte

T3-1 0,69 0,21|T7-3 9,66 14,59
T11-1 7,62 11,78 |T11-2 11,97 6,78
T7-4 3,73 6,92 | T5-2 11,98 14,17
T4-1 0,25 0,50|T14-2 2,56 4,54
T1-3 3,63 4,56 | T14-1 13,07 19,93
T4-2 7,46 8,69 | T10-2 0,44 1,41
T1-2 8,10 10,75|T9-1 1,20 0,00
FS 7,40 27,23|T13-1 0,46 0,99
T12-2 4,99 22,71 |T7-2 7,90 8,10
T12-4 9,74 17,21 | T5-3 9,68 9,97
T12-1 16,55 24,90 | T7-1 11,15 11,82
T4-3 10,92 1193|PS 7,67 23,49
T6-1 9,99 15,96 | T11-3 8,49 18,69
T12-2 11,37 16,33 | T10-1 3,50 10,19
Fl 18,35 25,25|T2-1 0,00 4,00
T5-1 15,04 9,61|T8-1 5,51 29,79
T1-1 3,77 11,23 | PG 0,20 0,40

Peso (g) peneiramento (aberturas em mm)

Furo-Amostra | 0,0062 0,125 0,25 0,5 1 2 336| 191
T3-1 4,85 39,93 38,95 47,31 35,81 19,53 12,44 0
T11-1 27,44 54,45 44,12 21,79 8,47 4,99 0 0
T7-4 16,47 52,4 62,71 37,52 8,59 0,87 0,19 0
T4-1 20,76 61,03 67,62 30,01 13,47 5,66 0 0
T1-3 22,22 53,41 41,78 21,07 13,01 8,75 19,81 0
T4-2 17,33 48,43 56,56 33,29 8,99 1,29 0,24 0
T1-2 18,6 56,43 55,65 22,67 7,32 1,12 0,6 0
FS 17,47 47,21 44,82 17,09 5,56 0,42 0,009 0
T12-2 16,47 46,55 56,05 21,06 3,81 0,49 0,18 0
T12-3 22,31 56,86 47,81 16,13 2,56 0,33 0,1 0
T12-1 13,83 35,2 41,47 22,04 541 0,54 0 0
T4-3 25,61 59,75 53,47 13,05 2,06 0,36 0 0

Continua na pagina seguinte.
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T6-1 16,03 47,58 55 23,55 4,59 1,36 0,69 0
T12-2 17,2 50,6 60,41 36,41 7,2 0,93 0,49 0
Fl 24,99 44,11 29,86 9,46 3,22 1,11 0,9 0
T5-1 22,24 53,69 47 23,26 3,51 0,97 0,25 0
T1-1 14,4 50,88 62,26 33,06 8,49 0,65 0 0
T7-3 20,56 47,25 53,11 25,78 4,03 0,59 0,24 0
T11-2 25,81 54,31 46,83 22,46 10,12 2,81 11 0
T5-2 25 52,78 48,7 17,83 2,93 0,57 0,22 0
T14-2 10,89 30,59 40,66 39,44 31,33 13,59 19,42 0
T14-1 25,63 63,2 24,51 14,66 3,72 0,99 1,32 0
T10-2 7,42 22,42 36,12 35,74 29,35 25,07 40,36 0
T9-1 7,23 45,34 87,28 40,1 10,24 2,41 4,85 0
T13-1 6,23 17,04 31,52 26,72 19,84 18,36 77,25 0
T7-2 16,87 47,03 53,8 31,39 13,19 3,51 2,29 0
T5-3 20,99 46,88 66,91 18,64 4,38 1,71 1,29 0
T7-1 19,15 48,2 48,99 29,39 6,32 1,72 0,94 0
PS 18,43 42 42,95 28,43 5,08 0,71 0,26 0
T11-3 21,62 62,2 43,02 12,25 2,06 0,26 4,4 0
T10-1 9,29 31,05 52,71 44,99 20,42 5,86 3,35 0
T2-1 0,73 11,02 19,3 50,37 41,68 37,1 196,6| 783,6
T8-1 17,69 38,19 64,44 80,96 71,87 63,1 141,7| 513,2
PG 2,05 2,5 2,8 1,7 1,15 0,6 78,19| 5552
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Perfis estratigraficos dos furos de trado com granulometrias baseadas no Dsy de cada amostra.
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Distribuicdes de frequéncia granulométrica das amostras. Valores em pm (1 pum = 0,0001
mm) e em escala de ¢ (escala logaritmica de base 2).

Particle Diameter (¢)

11,0000 9,0000 7,0000 5,0000 3,0000 1,0000 -1,0000 -3,0000 -5,0000
3504 —
w04 T1-1
250 4
= 200
E
a2
2 150
4
&
o
100 -
504
00 T T T T T
1 10 100 1000 10000
Particle Diameter (wm)
Particle Diameter (#)
11,0000 9,0000 7,0000 5,0000 3,0000 1,0000 -1,0000 -3,0000 -5,0000
0 T13
25,0
= 200
E
=2
]
= 150
r I—
?
=
o]
10,0
50 ’—‘
00 b T T T
' 1 10 100 1000 10000
Particle Diameter (wm)
Particle Diameter (#)
11,0000 9,0000 7,0000 5,0000 3,0000 1,0000 -1,0000 -3,0000 -5,0000
250
20,0
- 150
= -
E
2
]
=
@ 100
]
s}
50
P—
00 f T T T
1 10 100 1000 10000

Particle Diameter (um)

Class Weight (%)

Class Weight (%)

Class Weight (%]

"

350

300

250

200

150

100

Particle Diameter (4)

11,0000 9,0000 7,0000 5,0000 3,0000 1,0000 -1,0000 -3,0000 -5,0000
350
300 T1-2
250
20,0
150
10,0 —
50
0,0 T T T T T
1 10 100 1000 10000
Particle Diameter (um)
Farticle Diameter (#
11,0000 2,0000 7,0000 5,0000 3,0000 1,0000 -1,0000 -3.0000 -5,0000
00
] T2
200
150
100
50
0.0 T [l T T T T
1 10 100 1000 10000
Particle Diameter {um)
Particle Diameter (#)
,0000 9,0000 7.,0000 5,0000 3,0000 1,0000 -1,0000 -3,0000 -5,0000
T T T T T
1 10 100 1000 10000

Particle Diameter (um)



Class Weight (%)

Class Weight (%)

Class Weight (%)

Class Welght (%)

178

Particle Diameter (¢)
Particle Diameter (¢)
11,0000 90000 70000 50000 30000 10000 -10000 -3,0000  -5,0000
11,0000 90000  7,0000 50000 30000 10000 -1,0000 -3,0000  -5,0000
7 T4-3
wno{ T4-2
] 30,0 4
25,0
25,0 4
20,0 £
= 200
2
]
1504 2 50
@
&
o —
10,0 10,0
50 5.0 A
0,0 T r T r T 0.0 T T T T T
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Particle Diameter (um) Particle Diameter (um)
Particle Diameter (#)
11,0000 90000 70000 50000 30000 10000 -1,0000 -3,0000  -50000 110000 90000  7.0000 50000 30000  1,0000 -1,0000 -3,0000 50000
: : : : : : : : : 350
35,0 h ) L h h A A ,
30,0 { T5-1 — a0{ 15-2
25,0 250
200 4 £ 200
E
=
15,0 | £ 150
= o
H
L]
10,0 4 - 10,0
50 50
0.0 T T T T 0.0 T T T T T
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Particle Diameter (um) Particle Diameter (um)
Particle Diameter (¢} Particle Diameter (¢)
11,0000 90000 70000 50000  3,0000 10000 -10000 -30000  -5,0000 110000 90000 70000 50000 3000 10000 10000 30000 50000
40,0 ]
T5.3 woq 16-1
350 :
25,0
30,0
25,0 _ 2004
=
E
20,0 ]
s 150
H -
a
150 4 =
S g0
10,0 4 -
504
50
00 t T T T T 00 T T T T T
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Particle Diameter (um) Particle Diameter (umj)
Particle Diameter (o) Particle Diameter (#)
11,0000 90000 70000 50000 3,000 10000 -10000 -30000  -5,0000 110000 90000 70000 50000 30000 10000 -1.0000 -30000 -50000
30,0 4 — 30,0
T7-1 T7-2
25,01 25,0
20,0 200 4
g
15,0 4 E 15,0 4
]
H
— 2
10,04 S 1004
5.0 501
00 T T T T T 00 T T T T T
1 10 100 1000 10000 1 10 1000 10000

Particle Diameter (um)

Particle Diameter {um)



Class Weight (%)

Class Weight (%)

Class Weight (%)

179

Particle Diameter (¢)
Particle Diameter (o)
110000 90000 7,000 50000 30000 10000  -10000 -30000  -50000
110000 20000 70000 50000 30000 10000  -1,0000  -30000  -5,0000 350 —
T7-4
0] T7.3 300
250 250
_ 200 = 200
£ =
£ )
g 50 £ 150
E o @ '
8 100 10,0
50 50 M
00—t . . | . 00 } . . } .
1 10 100 1000 10000 4 10 100 1000 10000
Particle Diameter (uum) Particie Diameter (m)
Particle Diameter () Particle Diameter (§)
Lo (R00 90000 70O 50000 30000 10000 0000 3000 S0 11,0000 90000 7,0000 50000 30000 10000 -1,0000 -3,0000 50000
— 450 ]
"Tel ] T9-1
40,0
16,0 - —
— 350
14,0 4
300
12,0 A
£ 250
10,0 A — = —
El
g
— 200
30 4 %
&
6,0 4 g 150
404 10,0
204 50
00 T T T T 0,0 T T T T T
1 10 100 1000 10000 1 10 1 1000 10000
Particle Diameter (um) Particle Diameter (um)
Particle Diameter (¢) Particle Diameter (#)
110000 90000 70000 50000 30000 10000  .0000 -30000 50000 11,0000 90000 70000 50000  3,0000  1,0000 -10000 -30000  -50000
200 A ! h ! ! ! )
200 T
T10-1 T10-2 —
25,0 ]
150
20,0 1
| g
15,0 5 10,0
g
=
>
2
10,0 5
50
50 -
0.0 f T . T 00 . ! ! !
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Particle Diameter (um}) Particle Diameter (um)
Particle Diameter ()
Particle Diameter (#)
110000 90000 70000 50000 30000 10000 10000 -3,0000  -5,0000
. . . . . . . 11,0000 90000 7,000 50000 30000 10000 -1,0000 -3,0000  -50000
350 ! h . h h . \
001 T11-1
o4 T11-2
250
250
200
= 200
5
150 g 1m0
"
2
T 8
10,0 100 1
50 50 - T
0,0 t T T T T 0.0 | ‘ T T t T
1 10 100 1000 10000 1 10 1000 10000
Particle Diameter {um) Particle Diameter (um)



Class Welght (%)

Class Weight (%)

Class Weight (%)

Class Weight (%)

11,0000 9,0000
0,0

7,0000

Particle Diameter (#)

5,0000 3,0000 1,0000

-1,0000

-3,0000

-5,0000

350 4

T11-3

11,0000 9,0000

7,0000

100
Particle Diameter (um)

Particle Diameter (#)

5,0000 3,0000 1,0000

1000

-1,0000

10000

-3,0000

T12-2

11,0000 9,0000

7,0000

1000

Particle Diameter (m)

Particle Diameter ()

5,0000 3,0000 1,0000

-1,0000

10000

-3,0000

T13-1

50

0.0

I

1 10

11,0000 9,0000

7,0000

100
Particle Diameter (wm}

10

Particle Diameter (§)

5,0000 3,0000 1,0000

00

-1,0000

10000

-3,0000

-5,0000

-5,0000

-5,0000

T14-2

T
100
Particle Diameter (um)

1000

10000

Class Welght (%)

Class Welght (%)

Class Weight (%)

11,0000

9,0000

7,0000

Particle Diameter (§)

5,0000 3,0000 1,0000

180

-1,0000 -3,0000 -5,0000

20,0

150

10,0

Class Welght (%)

T12-1

11,0000

9,0000 7,0000

T T
100
Particle Diameter (um)

Particle Diameter (¢)

5,0000 3,0000 1,0000

-1,0000

1000 10000

-3,0000  -5,0000

350 4

T12-4

11,0000

9,0000 7,0000

100 1000
Particle Diameter (um)

Particle Diameter (#)

5,0000 3,0000 1,0000

-1,0000

10000

-3,0000 -5,0000

T14-1

2,0000

0,0000

T t
100
Particle Diameter {um)

-2,0000 -4,0000

1000

10000

-6,0000 -8,0000

PC1

L]

1000

10000
Particle Diameter (um)

100000



Class Weight (%)

Class Welght (%)

Class Weight (%)

Class Weight (%)

Particle Diameter (#)
2,0000 0,0000 -2,0000 -4,0000 -6,0000 -8.0000
500
P C3
40,0
20,0 I
200
10,0
00 T T T
1000 10000 100000
Particle Diameter (um)
Particle Diameter ()
2,0000 0,0000 -2,0000 -4,0000 -6,0000 -8,0000
450
400
350
300
250
200
150
100
50
00 T T T
1000 10000 100000
Particle Diameter (um)
Particle Diameter (#)
11,0000 9,0000 7,0000 5,0000 3,0000 1,0000 -1,0000 -3,0000 -5,0000
30,0
250
200
150
10,0
50
00 T T T T
1 10 100 1000 10000
Particle Diameter (pm)
Particle Diameter (#)
11,0000 9,0000 7,0000 5,0000 3,0000 1,0000 -1,0000 -3,0000 -5,0000
250 PS
200
150
10,0
50
0,0 T T T T
1 10 100 1000 10000

Particle Diameter (um)

Class Weight (%)

Class Welght (%)

Class Weight (%)

181

Particle Diameter ()

2,0000 0,0000 -2,0000 -4,0000 -6,0000 -8,0000
P C4
T T T
1000 10000 100000
Particle Diameter (um)
Particle Diameter (¢)
11,0000 9,0000 7,0000 5,0000 3,0000 1,0000 -1,0000 -3,0000 -5,0000
700
60,0
50,0 4
40,0 4
30,0 4
20,0 4
100 4
00— —— - W ,
1 10 100 1000 10000
Particle Diameter (um)
Particle Diameter (4)
11,0000 9,0000 7,0000 5,0000 3,0000 1,0000 -1,0000 -3,0000 -5,0000
300 N . N . " 1 L
250 FS —
20,0
150
10,0
50
0.0 T T T T T
1 10 100 1000 10000

Particle Diameter (um)



