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RESUMO

O trabalho descreve as caracteristicas fisicas e granulométricas de uma seqiiéncia de soleiras e depressdes identificadas no
corrego Guavira, municipio de Marechal Candido Rondon, oeste do Estado do Parana. As soleiras constituem porgdes elevadas
do leito compostas por sedimentos grosseiros e as depressdes superficies rebaixadas capeadas por sedimentos mais finos. O
trecho estudado possui 105 m e compreende um segmento retilineo e sinuoso do corrego. O estudo consistiu no mapeamento do
tracado das margens do canal fluvial e na obtengdo da cota do leito e da ldmina d'agua nas soleiras e depressdes, mediante
método de nivelamento taqueométrico. O levantamento foi realizado em dezembro de 1999, num periodo de estiagem. As
observagdes mostraram a influencia do substrato ¢ do gradiente do leito sobre a distribuigdo das soleiras e depressdes e a
variagdo das caracteristicas granulométricas dos sedimentos de fundo. No segmento superior do trecho em estudo, onde o canal
¢ retilineo e o gradiente do leito mais acentuado, a separacdo média entre as feicdes ¢ de 20 m e o material de fundo ¢
representado por granulos. No trecho inferior, sinuoso e com gradiente do leito menos acentuado, o espagamento entre as
soleiras e depressdes diminui para 9 m e o material de fundo ¢ composto por sedimentos tamanho areia grossa.

Palavras chave: Morfologia fluvial, Sedimentologia; Soleira e depressdo.

ABSTRACT

The work describes the physical and sedimentological characteristics of a sequence of riffles and pools identified in the stream
Guavira, Marechal Candido Rondon, west of the State of Parana, Brazil. The riffles constitute high portions of the bed
composed by coarse sediments and the pools lowered surfaces hidden by finer sediments. The studied was made along 105 m
with straight and meandering segments. In December 1999 during a drought period, a survey of the planimetric and longitudinal
form of the study reach was completed using standard level, leveling pole and compass. The observations show influences of the
substratum and the bed gradient about the distribution of riffles and pools and sedimentological characteristic of the bottom
sediments. In the upper segment of the study in study, where the channel is straight the gradient of the bed more accentuated, the
medium separation among the features is of 20 m and the bottom sediment is represented by granules. In the low reach, sinuous
and with gradient of the bed less accentuated, the spacing between the riffles and pools decreases to 9 m and the bottom material
is composed by coarse sand.

Keywords: Fluvial morphology; Sedimentology; Riffle and pool.

1. Introducao sidade do canal, no plano horizontal, ¢

O objetivo deste trabalho ¢ descrever as denominada meandro. A erosdo lateral causada
soleiras e depressoes identificadas e mapeadas num pelo meandra-mento ocasiona perdas de terras
percurso de 105 m no curso superior do corrego férteis e ben-feitorias. As ondulagdes do leito, no
Guavira, municipio de Marechal Candido Rondon, plano vertical, formam areas rasas e profundas
regido oeste do Parana (Figura 1). As caracteristicas denominadas so-leiras (7iffles) e depressdes
granulométricas dos sedimentos de fundo presentes (pools), respectivamente (Figura 2). A evolugdo
nestas feigdes também sdo objetos de estudo. destas feigdes causa menos problemas que o

Raramente os cursos fluviais seguem uma meandramento, entretanto, podem causar
trajetoria reta. A sinuosidade dos canais ocorre tanto algumas dificuldades para a navegagdo (Yang,
numa perspectiva horizontal como vertical. A sinuo- 1971).
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Figura 1. Localizagdo do trecho em estudo, no corrego Guavira, regido Oeste do Parana.
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Figura 2. Diagrama idealizado mostrando o meandramento do canal fluvial numa
perspectiva planimétrica (A) e ao longo do perfil longitudinal (B)
(modificada de Keller & Melhorn, 1978).

Soleiras e Depressdes Defini¢io e Origem sedlmqntos de fundo compostos  por materiais

grosseiros (D> 3 mm). As soleiras sdo trechos do

Soleiras e depressdes sdo formas topograficas talvegue topogr‘aﬁcamente elevados, com ﬂqxo con-

do leito que se alternam em cursos fluviais caracteri- vergente, material de fundo formado por sedimentos
' Huvie . . A .

zados por gradiente do talvegue inferior a 0,05 e grosseiros e gradiente da lamina d'dgua superior ao
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gradiente médio do trecho. Por sua vez, as depres-
soes sdo trechos rebaixados do leito, com fluxo
divergente, material do leito formado por sedimentos
mais finos e gradiente da lamina d'agua inferior a
média do trecho. Estas condigdes conferem as so-
leiras maior velocidade do fluxo do que nas depres-
soes.

A origem destas feigdes estd intimamente li-
gada aos processos erosivos e deposicionais associ-
ados ao meandramento (erosdo e acres¢ao das mar-
gens ¢ do leito, evolugdo de barras centrais ¢ late-
rais). Via de regra, as depressdes estdo localizadas
nas proximidades das curvas e as soleiras nos pontos
de inflexdo dos meandros (Figura 2).

Para explicar a formag@o das soleiras e de-
pressoes, Keller (1971) formulou a hipétese da
reversdo da velocidade do fluxo (hypothesis of ve-
locity reversal). Este fenomeno consiste na variagao
da velocidade do fluxo nas soleiras ¢ depressoes
conforme aumenta o nivel d'agua. Nas baixas des-
cargas a velocidade do fluxo proximo ao leito € maior
nas soleiras do que nas depressdes. Por essa razdo, os
sedimentos finos sdo removidos das so-leiras e
depositados nas depressoes, dando como resultado
uma seleg@o gradual dos sedimentos de fundo: as
soleiras sdo capeadas por sedimentos grosseiros ¢ as
depressdes por sedimentos finos. Conforme aumenta
o nivel d'4gua, também aumenta a velocidade do
fluxo, caracterizando uma corre-lagdo direta entre
ambas as variaveis (Leopold & Maddock, 1953).
Keller (1971) verificou que com o incremento da
vazao, a taxa de aumento da veloci-dade é maior nas
depressdes do que nas soleiras. Proximo do nivel de
vazdo plena, a velocidade do fluxo nas depressdes
ultrapassa a velocidade nas so-leiras. A este
fenomeno, Keller (1971) denominou reversdo da
velocidade. Teleki (1972) criticou esta denominagao,
afirmando que a reversdo da veloci-dade implica
mudanga de sentido do fluxo. No en-tanto, o termo
continua em uso. Acima do nivel de vazao plena, a
maior velocidade do fluxo nas de-pressdes enseja
maior taxa de remoc¢do do material do leito nestes
locais do que nas soleiras, causando o
aprofundamento do canal nas depressdes. Com a
descida do nivel d'agua abaixo do nivel de vazdo
plena, a velocidade do fluxo nas soleiras e depres-
sdes ¢ novamente invertida. Em conseqiiéncia, as
baixas descargas favorecem a reten¢ao de sedimen-
tos grosseiros e remog¢ao de sedimentos finos nas so-
leiras e deposi¢@o de sedimentos finos nas depres-
soes.

O fenémeno da reversdo € aceito por uns
cientistas e rejeitado por outros. Clifford & Richards
(1992) analisaram 12 trabalhos e constataram que em
seis, os autores aceitam a reversdo de uma ou mais
caracteristicas hidraulicas do fluxo tais como
velocidade média, for¢ca de tragdo do fluxo ou
poténcia do rio (Keller, 1971; Andrews, 1979; Lisle,
1979; Teisseyre, 1984; Ashworth, 1987; Petit, 1987;
O'Connor et al., 1996;); trés autores aceitam que a
reversdo hidraulica pode ser considerada como um
ponto de partida para posteriores investigagdes (Ri-
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chards, 1976; Jackson & Beschta, 1981; Carling,
1991) e os demais rejeitam categoricamente qual-
quer tipo de reversao (Teleki, 1972; Bathurst, 1982;
Bhowmik & Demissie, 1982). Posteriormente, ou-
tros autores (Sear, 1996 e Thompson et al., 1999),
também constataram a ocorréncia de reversdo hi-
draulica.

Para padronizar a identificagao de soleiras e
depressdes, varios autores propuseram critérios es-
pecificos tais como o niimero de Froude (Wolman,
1955), a granulometria do material do fundo (Leo-
pold et al., 1964; Mosley, 1982), o gradiente da
lamina d'agua (Yang, 1971) e a oscilagdo topogra-
fica do leito (Richards, 1976; O'Neil & Abrahams,
1984). Via de regra, o critério baseado na variagdo
da topografia do leito é o mais aceito em detrimento
dos critérios hidraulicos e sedimentologicos.

Importincia do Estudo das Soleiras e Depressoes

Projetos de recuperagdo fisica e ecologica
de canais fluviais degradados executados nas
ultimas décadas nos paises desenvolvidos,
mostraram a ne-cessidade da coleta de informagdes
basicas sobre a dindmica do fluxo e a transferéncia
de sedimentos ao longo dos cursos fluviais. Esta
situacdo exige o ple-no conhecimento da dindmica
das correntes e sedimentos nas soleiras e depressoes
(Brookes, 1990, 1992; Newbury, 1995). Os
bidlogos utilizam estas feicdes como unidade basica
no estudo da eco-logia de rios e corregos (Lium,
1974; Statzner, 1981; Scullion et al., 1982; Logan &
Brooker, 1983; Pridmore & Roper, 1985; Brown &
Brussock, 1991).

O conhecimento da estrutura e
funcionamen-to das soleiras e depressoes ¢é valioso
na aplicagdo de protocolos de avaliacdo rapida da
qualidade de habi-tats loticos (Plafkin et al., 1989;
Hannaford et al., 1997; Callisto et al., 2001). Os
protocolos consistem na descrigdo geral da
qualidade de um habitat fisico através da avaliagdo
quantitativa de atributos dos ha-bitats que sdo
pontuados, com base em observagdes visuais.
Callisto et al. (2001) propuseram um proto-colo
simplificado de avaliagdo de habitats baseado na
proposta de Hannaford et al. (1997) adotando onze
parametros de habitats: tipo de fundos, largura das
depressoes, freqiiéncia das depressdes, tipo de
substrato, deposi¢ao de lama, depdsitos sedimenta-
res, alteragdes no canal, caracterizagdo do fluxo,
pre-senga de vegetagdo riparia, estabilidade das
margens ¢ extensdo da vegetagdo riparia. Cada
pardmetro re-cebe uma pontuacdo que varia de
otimo (3 pontos), sub-6timo (2 pontos), mediano (1
ponto) e pobre (0 ponto). Quando a pontuacéo total
supera 20 pontos, o habitat avaliado ¢ considerado
como bem preser-vado.

2. Area de estudo

Desde a nascente até o local de estudo, a
extensdo do corrego Guavird ¢ de 5 km e a area
drenada é de 11,05 km’ Aproximadamente a metade
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desta area ¢ ocupada pela sede urbana de Marechal
Candido Rondon (margem direita) e a outra metade
(margem esquerda) por terras utilizadas na agricul-
tura. No trecho superior do corrego Guavira predo-
mina o padrdo meandrico irregular e as cotas alti-
métricas variam de 420 m na cabeceira a 314 m no
trecho em estudo. Segundo a classificagdo climatica
de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Cfa, sub-
tropical, imido, mesotérmico, com precipitagdo mé-
diaanual de 1.600 a 1.700 mm (IAPAR, 1994).

Ao longo do percurso do corrego Guavira
ocorrem leitos rochosos, compostos por basalto (For-
macado Serra Geral) e leitos moveis constituidos por
sedimentos ndo consolidados. No trecho em estudo
predominam leitos moveis, alternando sedimentos de
tamanho areia média a grossa nas depressdes e de
tamanho granulo nas soleiras.

3. Metodologia

Objetivando o inicio de um estudo detalhado
das caracteristicas fisicas e sedimentologicas de so-
leiras e depressdes no trecho superior do corrego
Guavira, foi delimitado um segmento de aproxima-
damente 100 m, num trecho do corrego que ja esta
sendo alvo de outras pesquisas em geomorfologia
fluvial (Fernandez etal., 2001).

No percurso escolhido foi instalado anterior-
mente um marco de concreto, que serve como nivel
referencial nos procedimentos de nivelamento. O
marco foi inserido num ponto conspicuo da planicie
aluvial, para evitar ser afetada pelas atividades ero-
sivas ou deposicionais do coérrego. Posteriormente,
foi calculada a cota do marco (314,964 m) a partir do
RN (referéncia de nivel) mais proximo. Também
pode ser atribuida a0 marco uma cota arbitraria (por
exemplo, cota 100 m).

A seguir, ¢ realizada uma inspecéo visual da
topografia do leito, marcando com estacas na super-
ficie da margem, a localizagdo dos pontos rasos
(soleiras) e profundos (depressdo) no talvegue.
Tendo como base o marco referencial foi mapeado,
mediante técnica de nivelamento taqueométrico
(IBGE, 1983), os tracados das margens do corrego ¢
obtidas a localizacdo e a cota do leito e da lamina
d'agua das soleiras e depressoes identificadas visual-
mente. O levantamento teve inicio no extremo
jusante do trecho selecionado.

Em cada soleira e depressdo foram levanta-
dos perfis transversais da area molhada com auxilio
de trena e régua graduada. Paralelamente, foram co-
letadas nestas feigdes amostras de sedimentos de
fundo, analisadas posteriormente, mediante técnicas
convencionais de peneiramento.

4. Resultados e discussoes

Durante o levantamento topografico realizado
em 7 de dezembro de 1999, o coérrego Guavira
apresentou vazao minima devido a forte estiagem que
afetou a regido sul do Brasil. Portanto, as feigcdes
morfologicas do leito e as caracteristicas granulo-
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métricas dos sedimentos de fundo descritas neste
trabalho refletem a acdo morfologica das
descargas de base.

Com as informag¢des obtidas no
levantamento topografico foram definidos os
tracados das margens do corrego (Figura3A) e os
perfis longitudinais do talvegue e da lamina
d'agua (Figura3B).

A identificacdo das soleiras e depressdes
foi realizada através da técnica de regressdo
linear pro-posta por Richards (1976). Atécnica se
baseia na ondulagdo a topografia do leito para
definir os ambi-entes de soleira e depressdo e
consiste em determi-nar uma fungdo linear que
relaciona as cotas do leito ao longo de uma segéo
longitudinal e a localizacdo dos pontos cotados.
Neste trabalho, areta é repre-sentada por:

Y = 314,31 + 0,0027 X
(1

onde Y ¢ a cotado leito (m) e X a distancia
(m) a partir do ponto inicial de levantamento (ju-
sante). Os pontos localizados abaixo da reta de
ajuste sdo considerados depressdes. As porgdes
do leito acima da reta, soleiras. Utilizando a
equacdo (1), foram definidas no trecho em estudo
seis solei-ras e cinco depressdes. As soleiras (S) e
depressdes (D) identificadas foram numeradas
de jusante para montante (Figura 3A e B).

O gradiente médio do leito no trecho em
es-tudo foi de 0,0027 m/m (0,27%). Este valor
corres-ponde ao coeficiente angular da equagao

(1.

Morfologia e Distribuicio de Soleiras e
Depressoes

A morfologia e as condigdes hidraulicas

nas soleiras e depressdes sdo diferentes. A area
molhada (A) ¢ maior nas depressdes do que nas
soleiras. Num curto trecho, onde a vazio (Q) ¢
invariavel e para satisfazer Q=V.A, a velocidade
do fluxo (V) é maior nas soleiras do que nas
depressdes. A figura 4 ilustra as dreas molhadas
levantadas nas soleiras e depres-soes.
Dolan et al. (1978) concluiram que o tamanho e a
distribui¢do espacial das soleiras e depressdes
sdo controlados basicamente pela natureza do
substrato e pelas condi¢des hidraulicas do fluxo.
No trecho em estudo, foi observada a associacdo
entre morfologia das fei¢des e tipo de substrato.
Na metade superior do trecho em estudo afloram
concregdes ferruginosas e formam soleiras e
depressdes bem desenvolvidas e estaveis. A
estabilidade facilita a evolu¢do de feigdes com
expressivas diferengas altimétricas (soleiras S5,
S6 e depressdo D5, figura 3B). Durante cada
enchen-te, o fluxo provoca erosdo do leito nas
depressdes, aumentando suas dimensdes. Por
outro lado, as feigdes localizadas na metade
inferior sdo formadas por sedimentos arenosos
moveis, gerando soleiras e depressdes instaveis e
com poucas variagdes altimétricas.
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Figura 3. A) Tracado da linha das margens e localiza¢@o das soleiras e depressdes no corrego Guavird. B) Perfil
longitudinaldotalvegueedalamina d’agua.

Na metade superior do trecho, onde o canal ¢
aproximadamente retilineo, as soleiras e depressoes
distribuem-se numa distancia média de 20 m e a
diferenca altimétrica entre as feigdes chega até 48 cm
(D5-S6). Na metade inferior, caracterizada por uma
inflexdo pronunciada do canal, a distdncia média
entre as soleiras ¢ depressdes ¢ de 9 m ¢ a diferenga
altimétricamaxima € de 25 cm (S2-D2).

Granulometria dos Sedimentos de Fundo

A granulometria do material de fundo foi
utilizada por varios autores como critério para
discriminagdo de soleiras e depressoes. Leopold et al.
(1964) distinguiram sedimentos oriundos de ambas
as fei¢des através da comparagdo do didmetro médio.
Yang (1971) e Cherkauer (1973) chegaram a associar
facies de seixo com soleiras e facies areia ou granulo
com depressdes. Richards (1976) e Milne (1982)
enfatizam que a diferenga entre parametros
estatisticos granulométricos obtidos em amostras
coletadas em ambas as feigdes ndo sdo estatistica-
mente significativas.

E interessante frisar que diferencas nos para-
metros estatisticos granulométricos dos sedimentos
de fundo nas soleiras e depressdes podem aumentar
ou diminuir com a variagao do regime hidrologico. A
forca de arraste do fluxo é maior nas soleiras nos pe-
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riodos de baixas descargas. Durante as cheias, a forca
de arraste ¢ maior nas depressdes. Portanto, a
granulometria dos materiais de fundo depende da
magnitude e duragdo das ultimas enchentes e estia-
gens.

A tabela 1 mostra os valores do diametro mé-
dio e grau de selecdo dos sedimentos coletados nas
soleiras e depressoes no trecho em estudo. Cabe res-
saltar, que as amostragens de sedimentos de fundo a-
conteceu num periodo de estiagem. Em média, os se-
dimentos nas soleiras apresentam didmetro médio e-
quivalente a tamanho granulo e nas depressdes arcia
muito grossa. Os valores médios em ambos 0s casos
apresentam um alto grau de dispersdo (Coeficiente
de variagdo > 50%), indicando uma pequena repre-
sentatividade da média. Esta dispersdo ¢ mais ex-
pressiva nas depressodes e pode indicar uma mistura
variada de sedimentos rudaceos transportados
apenas nos periodos de cheia e materiais mais finos
movi-mentados em niveis de baixa descarga. Por
outro la-do, os valores médios do grau de selecdo em
ambas as feicdes mostram a predominancia de
sedimentos pobremente selecionados e com baixa
dispersao da média (Coeficiente de variacdo < 50%).
Os baixos indices de sele¢do decorrem da grande
variabilidade do tamanho dos sedimentos em
transporte e a ocorréncia de descargas de magnitude
variada.
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Figura 4. Area da segdo molhada das soleiras e depressdes identificadas no cérrego Guavira. Vide a
localizagdo dos perfistransversaisnafigura3’Emtodosos perfisavistaé paramontante.

A figura 5 ilustra os valores dos percentis D,
D,, e D,, correspondentes as amostras de sedimento
de fundo. No segmento superior, a montante da
depressao D3, o canal ¢ retilineo e a declividade do
leito € de 0,0048. Nestas condigdes, 0 maior poder
erosivo do fluxo durante as enchentes escavou uma
profunda depressdo (D5) e formou expressivas so-
leiras (S5 ¢ S6) ¢ ambas fei¢des sdo capeadas por
sedimentos extremamente grosseiros como granulo e

seixo (Figura 5). No segmento inferior, a jusante
da depressao D3, o canal ¢ sinuoso e o gradiente
do leito menor (0,0026). Neste ambiente, a baixa
for¢a de tragdo do fluxo nos periodos de seca
permite a deposicdo temporaria de sedimentos de
menor cali-bre (areia grossa), que geram soleiras
e depressdes pouco desenvolvidas (Figuras 3 e

Tabela 1: Estatisticas do didmetro médio e grau de selecdo (escala phi) de amostras de sedimentos de fundo,
coletadas em soleiras e depressdes no corrego Guavira, Marechal Candido Rondon, PR.
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Figura 5. Valores dos percentis D16, D50 ¢ D84 das amostras de material de fundo coletadas no leito do corrego Guavira, Mal. C.

Rondon (PR).

5).
4. Conclusoes

O presente trabalho fornece as primeiras in-
formagdes sobre as caracteristicas morfoldgicas e se-
dimentologicas de uma seqiiéncia de soleiras e de-
pressdes num curso fluvial brasileiro.

Foram identificadas seis soleiras e cinco de-
pressoes no corrego Guavird, ao longo de um trecho
105 m, utilizando a técnica de regressdo linear de
Richards (1976). Foi observada que a distribuicdo e
as dimensdes das soleiras e depressdes estdo associa-
das com a geometria do canal e a declividade do lei-
to. O espacamento entre as feicdes ¢ maior no trecho
retilineo (20 m) do que no segmento sinuoso (9 m).
No corrego Guavird, o tragado do canal depende do
tipo de substrato. No trecho retilineo afloram mate-
riais resistentes a erosdo (concre¢des ferruginosas) e
no trecho sinuoso sedimentos arenosos moveis. Por
sua vez o estudo granulométrico dos sedimentos de
fundo mostrou que as soleiras estdo constituidas por
sedimentos mais grossos (-1,46 phi) e menos seleci-
onado (1,95 phi) do que as depressdes onde os sedi-
mentos sdo mais finos (-0,85 phi) e melhor selecio-
nado (1,64 phi). Este é o quadro sedimentar dos de-
pésitos de fundo imperante nos periodos de estia-
gens.

Informagdes mais detalhadas sobre a seqiién-
cia de soleiras e depressdes poderdo desempenhar
um importante papel na confecgdo ou modificagdo de
protocolos de avaliagdo rapida da qualidade de
habitats desenvolvidos por bidlogos e ecologos.
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