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Resumo

Os processos de encouracamento de leitos fluviais se referem a presenca de sedimentos imdveis
nas calhas fluviais, impedindo a remocdo de grdos potencialmente transportdveis. Em geral, as
pesquisas sobre encouracamento fluvial utilizam critérios hidrolégicos para se determinar as
condig¢des de fluxo para o rompimento dos pavimentos detriticos, em detrimento de abordagens de
cunho geomorfolégico acerca do rebatimento da presenga dos pavimentos detriticos para as
condicGes geomorfoldgicas do canal fluvial. De modo a contribuir com os estudos sobre esse tema
no pais, o presente trabalho propde investigar a ocorréncia dos processos de encouracamento sob
a perspectiva geomorfoldgica. Para tanto, o rio Conceicdo (Quadrilatero Ferrifero - MG) é adotado
como estudo de caso. Procedeu-se, a partir de técnicas cartograficas e da observagdo e descrigdo
via aplicacdo de um check-list, associar o rebatimento da presenca dos pavimentos detriticos para
as condicdes geomorfoldgicas do canal fluvial. A organizacdo dos materiais de calha no rio Conceicdo
aponta para a ocorréncia de processos de encouracamento a partir da confluéncia com o ribeirdo
Preto, onde ocorrem pavimentos detriticos intercalados por pocos, formando a morfologia em poco-
corredeira. Os resultados indicam a formacdo de pavimentos em porg¢des do perfil longitudinal com
predominio de processos de agradagdo, o que propiciaria a estabilidade dos materiais. O leito
também apresenta couracas ferruginosas que efetuam o papel de blindagem da calha fluvial de
maneira mais forte por ndo dependerem do regime de fluxo e sim das condic¢Oes eletroquimicas que
mantém o material coeso.

Palavras-chave: Pavimentos detriticos; couracas ferruginosas; morfologia e morfodinamica fluvial.
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Abstract

River-bed armouring processes refer to the presence of immobile sediments in river channels,
preventing the removal of potentially transportable grains. Research on river-bed armouring mostly
use hydrological criteria to determine the flow conditions for the disruption of detrital pavements,
instead of following geomorphological approaches regarding the impacts of the detrital pavements
on fluvial geomorphology. In order to contribute to the studies on river-bed armouring in Brazil, this
work intends to o investigate the occurrence of river-bed armouring from a geomorphological
perspective. Therefore, the Conceicdo River (Iron Quadrangle - MG) is used as case study. Based on
cartographic techniques, observation and checklist-based descriptions, we proceeded to connect
the impacts of of detrital pavements to geomorphological conditions of the river channel. Channel
material organization identified in the Conceicdo River points to the occurrence of the river-bed
armouring processes from the confluence with Ribeirdo Preto on, in which detrital pavements
interspersed by pools occur, forming the morphology of riffle-pools. The results indicate the
formation of detrital pavements in sections of the longitudinal profile with a predominance of
sedimentation processes, which suggests the stability of the materials. There is also, in the river-
bed, the occurrence of ferruginous duricrusts, which operates by the effect of relative shielding of
the river channel through electrochemical conditions of cohesion, instead of processes essentially
dependent on the flow regime.

Keywords: Detrital pavements; iron duricrust; fluvial morphology and morphodynamic.

I. INTRODUCAO

Os processos de encouracamento de leitos fluviais (bed armouring) se referem a presenca de sedimentos
imoveis nas calhas fluviais, impedindo a remoc¢do de grdos potencialmente transportaveis (BRIDGE, 2003;
GOUDIE, 2004; ALMEDELIJ e DIPLAS, 2005). Desse modo, o pavimento detritico formado na superficie do leito
fluvial oferece resisténcia aos processos abrasivos.

Com a formacdo do pavimento detritico, o equilibrio hidrossedimentolégico do canal é alterado, gerando
uma perturbacgao no sistema fluvial, tendo em vista que novas relagdes entre producao, transporte e deposicao
de sedimentos passam a vigorar (COTA et al.,, 2018). As novas condi¢des de transporte, por conseguinte,
influenciam e modificam a geometria do canal, em um processo de retroalimentacdo que também influencia a
vazdo e o transporte de sedimentos. Consequentemente, o impacto da imobilizacdo dos sedimentos pode
ocasionar um colapso na estabilidade do sistema fluvial. O canal tende a migrar lateralmente e a erodir suas
margens, aumentando a largura do curso d’agua (XU, 1996).

Cota (2017), tomando como base os trabalhos de Charlton (2008), Magalhdes Junior et al. (2008) e Barros
(2010), aponta algumas lacunas do conceito de encouracamento sob a perspectiva geomorfolégica,

principalmente acerca da configuracdo dos pavimentos detriticos. Estes ndo seriam, necessariamente,
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compostos somente por seixos e cascalhos imdveis e soltos no leito, mas também pela cimentacdo de materiais
por 6xidos e hidréxidos de ferro. A disposicao espacial dos pavimentos detriticos, por sua vez, ainda é objeto de
discussdo na literatura. Ndo ha consenso se somente os agrupamentos de seixos e cascalhos (clusters) ficam
encouracados ou se a morfologia de leito marcada por uma sucessao destes agrupamentos corresponderia ao
encouracamento (COTA et. al., 2018).

Em dmbito nacional, os estudos sobre encouragcamento sdo escassos, com destaque para os trabalhos
de Magalh3es Junior et al. (2008) e Stevaux et al. (2009), que identificam trechos de vale encouracados e os
correlacionam, respectivamente, com a litologia e com a interferéncia de atividades antrdpicas.

Diante da caréncia de estudos relativos ao tema no ambito da geomorfologia, o presente trabalho se
propOe a abordar as bases tedrico-conceituais sobre os processos de encouracamento de calhas fluviais na
literatura nacional e internacional, investigando os seus principais problemas e desafios sob um viés
geomorfolégico. Para ilustrar a abordagem tedrica e fomentar a discussao sobre a dinamica fluvial de rios em
contextos montanhosos, o rio Conceigao (Quadrilatero Ferrifero — MG) é adotado como estudo de caso.

Esta escolha deriva de caracteristicas/organizacdo dos materiais de calha ja identificados em estudos
pretéritos (BARROS e MAGALHAES JUNIOR, 2013; BARROS, 2012, 2015) e que apontam para a ocorréncia de
processos de encouragamento associados a paleoniveis deposicionais aluviais com material detritico
concrecionado por ferro. O objetivo consiste, portanto, em discutir as bases tedrico-conceituais sobre
encouracamento fluvial e suas consequéncias para a morfologia e para a morfodindmica de cursos d’agua a

partir do estudo de caso do rio Conceicao.

Encouragamento de leitos fluviais (bed armouring): bases tedrico-conceituais

A literatura, de maneira geral, descreve os processos de encouracamento fluvial como a formacgao de
um pavimento detritico no leito de um curso d’agua que, por alteragdes na capacidade e/ou competéncia do
fluxo, mantém seus graos imdveis ou temporariamente imodveis (BRIDGE, 2003; GOUDIE, 2004; ALMEDEI] e
DIPLAS, 2005). E possivel diferenciar os pavimentos detriticos que caracterizam os processos de
encouracamento em duas classes distintas, a saber: pavimentos formados por graos soltos (ndo coesivos),
porém imoveis; e pavimentos formados por graos cimentados por éxidos e hidréoxidos de ferro (coesivos).

Apesar dos processos de encouragamento serem abordados na literatura internacional, com destaque

para Almedeij e Diplas (2005) e Charlton (2008), sdo raros os estudos que estabelecem postulados
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metodolégicos para a identificacdo e caracterizacdo de leitos encouracados. Quando o fazem, se baseiam na
dualidade deterministica de critérios hidroldgicos e estabilidade dos pavimentos detriticos, em detrimento de
uma analise de cunho geomorfoldgico. A formulacdo e a discussdo de técnicas quantitativas de mensuracao de
dimensdes atreladas ao encouracamento tornaram-se objeto e o préprio fim de muitas pesquisas, afastando-
se de discussdes sobre as implicacdes geomorfoldgicas do processo.

Ainda ha pouca definicdo na associagdo de pavimentos detriticos imdveis com a morfologia de leito do
canal, os padrdes fluviais e antigos niveis deposicionais aluviais (diferentes estagios evolutivos da rede de
drenagem), bem como carecem discussdes de fatores genéticos para a formacdo dos pavimentos detriticos. Ou
seja, para avaliar o papel do encouragamento na morfodinamica fluvial é importante investigar as possiveis
respostas da presenca dos pavimentos detriticos longitudinalmente, buscando evidéncias da ocorréncia de
pocos-corredeiras, associadas ao gradiente do canal e ao seu perfil longitudinal.

Essa caréncia de abordagem, principalmente na literatura internacional, é refletida nas técnicas
comumente utilizadas nos estudos dos processos de encouragamento. Tais técnicas visam, principalmente,
guantificar o transporte sedimentar fluvial de pavimentos detriticos ndo coesos e determinar em quais
condicdes hidroldgicas o material de calha permanece estavel ou é transportado (CHARLTON, 2008). Nao
obstante, as técnicas comumente apresentadas de quantificagdo do transporte sedimentar ndao consideram
pavimentos detriticos coesos, como as couracgas ferruginosas presentes no Quadrilatero Ferrifero. Pelas
condicbes eletroquimicas que mantém o material coeso, essas ndo respondem diretamente as variagdes no
regime fluvial.

Consoante, apesar de os pavimentos coesos e ndo coesos possuirem caracteristicas distintas, eles podem
exercer o mesmo papel de “blindagem” dos fundos de vale e resisténcia aos processos abrasivos. Deste modo,
ambos os pavimentos sao considerados como tipicos do processo de encouracamento fluvial. Poucos trabalhos,
no entanto, abordam o tema dos pavimentos detriticos de modo integrado, associado a morfodindmica e/ou a
morfogénese dos sistemas fluviais. Assim, processos geomorfoldgicos que poderiam auxiliar no entendimento
de alteracdes nas condic¢des hidrossedimentolégicas do canal fluvial permanecem relativamente estagnadas em
decorréncia da prioriza¢cao de investigacdes sob perspectivas essencialmente hidroldgicas.

No que tange a disposicdao espacial dos clusters, Heays (2011) afirma que estes agrupamentos de
sedimentos decorrem do transporte seletivo que caracteriza os pavimentos detriticos e que sdo mais estaveis

do que os materiais circundantes. Deste modo, ha um favorecimento aos processos de oscilagdao do fluxo na
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medida em que hd a sua convergéncia, no contato com os clusters, e a sua posterior divergéncia a jusante desses
(FERNANDEZ, 2009). Este processo vai de encontro a discussdo de Montgomery e Buffington (1998), que
afirmam que esta oscilacdo no fluxo é responsavel pela formacdo de leitos em pogo-corredeira (pool-riffle) e

que estes encontram-se comumente encouragados (Figura 1).

Corredeira

Figura 1: Morfologia em poco corredeira transversamente e longitudinalmente em um canal sinuoso.
Fonte: Cota et al. (2018).

A configuracdo espacial dos clusters, portanto, esta associada as células de fluxos internos (convergéncia
nos riffles e divergéncia nos pools). Para explicar este fendbmeno, Keller (1971) estabeleceu a hipdtese da
reversdo da velocidade do fluxo (hypothesys of velocity reversal) partindo do pressuposto que, sob vazées
reduzidas, a velocidade do fluxo é maior nas corredeiras do que nos pogos, mas em condi¢cdes de maior vazao
essa logica se inverte, tornando a velocidade do fluxo maior nos pogos.

Nesse sentido, trechos de leitos encouracados ndo estariam associados somente aos materiais imdveis
in situ, mas sim a uma morfologia de leito que caracterize segmentos encouracados. Montgomery e Buffington
(1998), Magalhdes Junior et al. (2008) e Cota et al. (2018) corroboram com esta afirmacdo ao associarem a

ocorréncia de processos de encouragamento a leitos em pogo-corredeira.
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Il. MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O rio Conceigao estd inserido na bacia do Alto Rio Doce, tendo como principais afluentes o cérrego das
Flechas, o corrego do Engenho e o ribeirdo Preto (Figura 2). Segundo Barros (2012), a bacia do rio Conceicdo é
delimitada de diferentes maneiras por diversos érgaos federais e estaduais, sendo que para fins deste trabalho,

o estudo de caso contempla o rio principal até sua confluéncia com o ribeirdao Caraca.
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Figura 2: Localiza¢do da bacia do rio Conceigdo.

A bacia se insere quase totalmente no municipio de Santa Barbara, abrangendo uma pequena por¢ao,
no Baixo curso, do municipio de Bardo de Cocais. O rio Conceicdo esta a cerca de 100 km de Belo Horizonte
(MG) via BR-381, havendo ainda outros acessos por estradas rurais passando pelos municipios de Caeté e Rio
Acima.

No tocante ao arcabougo geoldgico, ha duas unidades principais: o Supergrupo Rio das Velhas (Grupo

Nova Lima e Grupo Maquiné) e o Supergrupo Minas (Grupo Caraca, ltabira, Piracicaba e Tamandud). O
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Supergrupo Minas ocorre principalmente nas cabeceiras dos cursos d’agua e corresponde a uma unidade
metassedimentar proterozdica, com cerca de 2,58 a 2,04 Ga (HARTMANN et al., 2006), em descontinuidade
erosiva em relacdo ao Supergrupo Rio das Velhas. Suas formacdes ferriferas bandadas (BIF’s) sdo adotadas como
critério de delimitacdo do Quadrildtero Ferrifero (ALKMIM e MARSHAK, 1998). O Supergrupo apresenta pacotes
sedimentares diversificados e subdivididos em inumeras formac¢des. Na bacia do rio Concei¢gdo ocorrem os
grupos Caraga (Formag¢ao Moeda e Batatal), Itabira (Formag¢dao Caué e Gandarela), Piracicaba (Formagao
Cercadinho) e Tamandua.

Preenchendo quase todo o vale estdo as rochas do Supergrupo Rio das Velhas, uma seqiiéncia vulcano-
sedimentar tipo greenstone belt com cerca de 2,76 Ga (ALKMIM e MARSHAK, 1998; HARTMANN et al., 2006).
Essa unidade é subdividida nos grupos Nova Lima e Maquiné (formacgdes Casa Forte e Palmital), com predominio
de xistos e filitos. Ha ainda, ao longo de toda a bacia, a ocorréncia de diques de diabasio e coberturas cenozdicas

associadas a cangas e, secundariamente, aluvides quaternarios.
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Figura 3: Mapa geoldgico da bacia do rio Conceigao.
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Diversos estudos apontam para a importancia da tectonica cenozdica na evolucdo do modelado do
Quadrilatero Ferrifero, sobretudo no tocante a momentos de intensa dissecacdo do relevo provocados por
soerguimentos epirogenéticos do Escudo Brasileiro e a movimentos diferenciais de blocos (MEDINA et al.,,
2005; BARROS e MAGALHAES JUNIOR, 2018).

Essas variagGes nos inputs e outputs energéticos da bacia ocasionam a formacao de distintos registros
deposicionais aluviais escalonados (BARROS e MAGALHAES JUNIOR, 2013). Esses depdsitos podem ser
cimentados por ferro mobilizado das formacgdes ferriferas bandadas, precipitando em ambiente de calha pela
oscilacdo do nivel freatico (BARROS et al., 2016). Couracas ferruginosas em calhas fluviais sdo uma singularidade
do Quadrilatero Ferrifero, indicando a ocorréncia de uma forma de encouragamento distinta da comumente
tratada na literatura. Neste caso, seixos e cascalhos imdveis e cimentados por éxi-hidroxidos de ferro, fornecem
resisténcia aos processos abrasivos (MAGALHAES JUNIOR et al., 2008; BARROS, 2012).

Segundo a classificagdo climatica de Képpen, as areas mais elevadas do Quadrilatero Ferrifero possuem
clima Cwb (tropical de altitude, com verdao chuvoso e ameno) e as areas mais deprimidas apresentam Cwa
(tropical de altitude, com verdo chuvoso e quente). Diversos estudos apontam para a ocorréncia de flutuacées
climdticas ao longo do Quaterndrio no Quadrilatero Ferrifero (BARROS et al., 2016), as quais tiveram papel
significativo na formacdo dos pacotes sedimentares aluviais preservados nos diferentes niveis deposicionais e

até mesmo na calha atual.

Procedimentos e técnicas adotadas

Os procedimentos realizados em gabinete envolveram o levantamento de informagdes sobre a area de
estudo, visando um conhecimento do “estado-da-arte” das pesquisas na regido, bem como a aquisicdo de dados
cartograficos disponiveis e seu tratamento pelo software ArcGIS®, em sua versdo 10.6. Posteriormente, foi
realizada a aplicacdo de parametros morfométricos que visam auxiliar na compreensdo dos processos de
encouracamento e sua relagdo com a morfologia e a morfodinamica fluvial.

Para contribuir com novas técnicas para a investigacdo dos processos de encouracamento, foram
aplicados o (i) Indice de Concentracdo da Rugosidade (ICR), (ii) densidade de lineamentos, (iii) o indice de
Gradiente (Ig) e o (iv) coeficiente de determina¢do R? sobre o modelo de regressdo simples n3o-linear

logaritmico.
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O ICR é uma técnica que possibilita a identificacdo de unidades homogéneas em termos morfoldgicos,
guantificando e compartimentando o relevo a partir da distribuicao espacial da declividade das vertentes. Para
o calculo do ICR, foi utilizado o estimador de densidade de Kernel e atribuido valores entre 1 e 5 para o intervalo
de classes de densidade.

Para a analise de densidade de lineamentos foi utilizado o modelo digital de elevagao disponibilizado
pelo Advanced Land Observing Satellite (ALOS) através do sensor Phased Arrayed type L-Band SAR (PALSAR) (de
resolucdo espacial de 12,5m), sendo extraidos os sombreamentos do relevo nos azimutes 45, 315 e 359, com
angulo de inclinagdo solar de 35°. Posteriormente foram tracados os principais lineamentos identificados na
superficie, sendo muitos acompanhando linhas de talvegue e interflivio. Com a base de lineamento foi utilizado
o estimador de densidade de Kernel, sendo atribuidos valores de 1 a 5, sendo quando mais préximo de 5, maior
a densidade de linhas mapeadas por unidade de area.

Por sua vez, o Ig resulta da relagdo entre a amplitude altimétrica do canal (Ac), ou de algum segmento
fluvial, e o comprimento do mesmo (Cc), indicando o potencial energético do curso d’agua a partir da
declividade (CHRISTOFOLETTI, 1981) (Equacédo 1).

Equacdo 1: Indice de Gradiente.

Ig = Ac =+ Cc

Para a aplicacdo do modelo de regressdo simples ndo-linear logaritmico, seguiu-se os pressupostos
estabelecidos por Henriques e Valad3do (2017). Segundo os autores, a analise de regressao linear corresponde a
uma modelagem estatistica que permite explicar o comportamento de Y em relacdo a X (variacdo entre
altimetria e extensdo) e representacdo bidimensional da extens3o total dos canais fluviais. E gerada, portanto,
uma linha de tendéncia logaritmica linear negativa, que representaria a geometria ideal para perfis longitudinais
em condi¢Ges de relativo equilibrio, conforme apresentado por Christofolleti (1980) e Rddoane et al. (2003).
Apods realizar a regressao entre as variaveis Y e X, isto é, altitude por comprimento do canal entre sua cabeceira
e foz, foi aplicado o coeficiente de determinacdo R? para verificar quantitativamente a associa¢do entre o perfil
longitudinal do canal fluvial e 0 modelo de regressdo que representaria as condicdes mais préoximas do ideal.
Para se obter o coeficiente, foi aplicada a equacgdo 2, seguindo os pressupostos apresentados por Henriques e

Valaddo (2017):
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Equacgdo 2: Coeficiente de determinagdo R2.

[(Bo + p1x1 + 2x2) - pEOt B1XL+ f2xy s

R?= %

(y-7)?

Sendo: B0 como constante de regressdo correspondente ao ponto onde a reta de regressao x intercepta
o eixo y; B1 e B2 enquanto coeficiente de regressao, o qual representa a variagcdo de y em func¢do da variagao
de uma unidade da variavel x; e Xi como i-ésimo nivel da varidvel independente X (i = 1,2,...n). O valor de R?,
por sua vez, varia de 0 a 1, cujos valores préximos a 1 indicam uma proximidade do perfil longitudinal com o

modelo de regressao logaritmico ideal.

Etapa de campo

Foram realizadas campanhas de campo ao longo do vale do rio Conceigao para uma melhor compreensao
das caracteristicas fisicas da drea, bem como para a identificacdo in loco de segmentos fluviais potencialmente
encouracados. Para tanto, foi investigada visualmente a disposi¢cdo espacial dos pavimentos detriticos no leito
(seixos e cascalhos) e mapeados os locais de sua ocorréncia. Em seguida, foram investigadas as caracteristicas
gerais destes trechos quanto a presenca de couracgas ferruginosas, aos ambientes marginais, posicdo na
bacia/vale, arcabouco litoestrutural e relagdo com paleoambientes deposicionais aluviais.

Para o levantamento de informac¢des em campo foi aplicado um check-list voltado a identificacdo de
feicOes de fundos de vale (barras deposicionais e barras detriticas erosivas) e a caracterizacdo de material de
calha, tomando como base descri¢des de leito feitas por Rosgen (1994) e Brierley e Fryirs (2005), e que ja foram
adotadas no estudo de processos de encouragcamento por Cota et al. (2018).

Apds a aplicagdo do check-list e 0 mapeamento das ocorréncias de pavimentos detriticos, foi investigada
a disposicdo espacial dos clusters e as relagdes com a morfodinamica e a morfologia do canal, bem como com
os sistemas pocgo-corredeira. Para subsidiar as analises sobre a distribuicdo espacial dos pavimentos detriticos
nos trechos fluviais investigados, foram confeccionados modelos representativos sob a forma de blocos-

diagrama, a partir do software Core|DRAW X8°.
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Il. RESULTADOS E DISCUSSAO

Morfologia do perfil longitudinal e do leito e a distribuicdo dos encouragamentos

Foram selecionados e investigados sete segmentos fluviais no rio Conceicao (Figura 4), que se distribuem
ao longo do Alto curso (S1), do Médio curso (S2, S3 e S4) e do Baixo curso (S5, S6 e S7). Foi possivel distinguir
trés morfologias de leito nos segmentos investigados, a saber: leito em degrau-pog¢o, leito com dunas e ripples

e leito em pogo-corredeira.
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Figura 4: Aplicacio do coeficiente R?, do ICR e da densidade de lineamentos nos segmentos fluviais investigados.

Muito Alto  Alto Médio Baixo Muito Baixo

Apesar de o valor do coeficiente R? ser de 0,9084 para todo o perfil longitudinal, ou seja, préximo de 1,
o perfil apresenta caracteristicas distintas ao longo do vale, tendo comportamento positivo em relacdo a linha
de tendéncia logaritimica no S1, e comportamento negativo nos demais trechos apds o knickpoint (Figura 4).

No primeiro segmento fluvial (S1) ocorre a maior declividade dentre os trechos investigados, com valores

do Ig de 2,4% que, por sua vez, favorece maior energia do fluxo e impossibilita a formacdo de agrupamentos de



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v53i0.78844

V4 106
v ISSN eletrdnico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.53, p.95-115, 03/2022
https://revistas.ufpr.br/raega DO!: http://dx.doi.org/10.5380/raega.v53i0.78844

seixos e cascalhos, sendo a morfologia de leito caracteristica deste trecho em degrau-poco (Figura 5). O leito
apresenta uma transicdao abrupta de morfologia antes e apds o knickpoint, sendo o segundo segmento fluvial
investigado (S2) uma representacdo da configuracdo do leito que permanece até a confluéncia com o ribeirdo
Preto. Apesar de a densidade de lineamentos permanecer alta no trecho investigado, ndo foram encontradas
evidéncias de movimentos de soerguimento ou rebaixamento do nivel de base. Assim, a ocorréncia do
knickpoint a montante do S2 possivelmente esta associada a erosdo diferencial proporcionada pelo afloramento
do Grupo Caraca (Figura 4).

Apds o knickpoint, o perfil longitudinal do canal deixa de ter um comportamento positivo e passa a ter
um comportamento negativo em relagdo a curva logaritmica (Figura 4). Deste modo, hd uma altera¢do nas
condicOes energéticas do curso d’agua, que passa a apresentar valores do Ig de 1,3%, indicando baixa
declividade e predominio de processos de agradacdo, fato este refletido na morfologia do leito e nas
caracteristicas do escoamento, que apresenta condi¢des de fluxo Iéntico. Neste sentido, o material de calha
composto principalmente por depdsitos de areia é o que condiciona a ocorréncia da morfologia em dunas e

ripples (Figura 5).

S Afloramento ! i Barra de ;
/ . rochoso ~_ % canal arenosa -
/ \ s \ S N

s \ —/ \

Figura 5: Aspectos dos segmentos S1 e S2.

O terceiro segmento fluvial investigado (S3) se localiza na confluéncia do rio Concei¢cdo com o ribeirdo
Preto, e possui morfologia de leito distinta dos segmentos a montante. No S3 evidencia-se o papel do tributario

no fornecimento de carga sedimentar para o curso d’dgua principal, o qual passa a apresentar predominio de
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seixos e cascalhos até a confluéncia do rio Concei¢gdo com o ribeirdo Caraca. Ou seja, contempla o restante dos
segmentos fluviais investigados. Estes sedimentos de calha encontram-se agrupados e separados por pogos,

caracterizando a morfologia poc¢o-corredeira (Figura 6).

Corredeira

Afloramento &
rochoso
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.
.,

S
.
>
)3
.
.

Figura 6: Aspectos do segmento S3.

O fato da calha do Rio Concei¢cdo comecar a ser pavimentada por clastos somente a partir da confluéncia
com o ribeirdo Preto levantou questionamentos acerca do papel do tributdrio no fornecimento de material
sedimentar. O perfil longitudinal de ambos os cursos d’agua se assemelham (Figura 4), tendo comportamento
negativo em relacdo a curva logaritmica na confluéncia e comportamento positivo em direcdo as cabeceiras.

Ao se analisar o tragado do ribeirdo Preto, é possivel identificar duas mudancas abruptas na dire¢do do
escoamento (cotovelos de drenagem), com angulacbes préoximas a 90° (Figura 71). Essa configuracdo pode
sinalizar capturas fluviais (BISHOP, 1995) que, no caso, envolveriam capturas de segmentos da drenagem da

bacia do rio Bardo de Cocais.

L Com base no alinhamento de cristas foram tragcados possiveis paleodivisores de drenagem.
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Figura 7: Mudancas na dire¢dao do escoamento do Ribeirdo Preto.

Medina et al. (2005) e Barros (2012) corroboram com esta premissa ao afirmarem que um antigo
afluente direto do rio Conceigao capturou o ribeirdo Preto, entao afluente do rio Barao de Cocais. Essa expansao
da bacia do rio Conceicdo sobre a bacia do rio Bardo de Cocais representou a disponibilizacdo de novas areas
fonte de sedimentos do Supergrupo Minas, distintas das do rio Conceicdo a montante da confluéncia. Nas
cabeceiras do rio Conceicao, as rochas do Supergrupo Minas estdo restritas a pequenas porgdes préximas aos
interfluvios da bacia, enquanto toda a sub-bacia do ribeirdo Preto drena esta unidade geoldgica (Figura 4).
Assim, torna-se evidente que a erosao das rochas do Supergrupo Minas pelo ribeirdo Preto esteja fornecendo
os clastos que pavimentam a calha do rio Conceicao.

O comportamento negativo do perfil longitudinal em relacdo a linha de tendéncia logaritmica permite
valores de Ig entre 1,3% e 1,6% no S3 e demais segmentos investigados, indicando baixa declividade e acimulo
de material aluvial. Consoante, todos os segmentos investigados localizados a jusante da confluéncia
apresentam seixos e cascalhos em ambiente de calha, e uma morfologia marcada por uma sucessao de pogos e
corredeiras. No quarto (S4), quinto (S5) e sexto segmento fluvial (56) ha o afloramento de couracas ferruginosas

no leito e nas margens do canal (Figura 8).
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Figura 8: Aspectos dos segmentos 54, S5 e S6.

Destaca-se o predominio de processos de erosdao na margem concava e deposicdo na margem convexa,
fornecendo indicios de que as condic¢des de fluxo tipicas da morfologia em pogo-corredeira estdo condicionando
a morfodinamica do canal. Esse aspecto se torna mais evidente de montante para jusante.

A posicdo das couracas cercada por BIFs que sustentam as porc¢oes elevadas do relevo, algo tipico no
Quadrilatero Ferrifero, indica que a origem do material cimentante é aléctone em relagdo a calha. Segundo
Barros (2015), que analisou a micromorfologia e a génese das couragas do rio Conceigdo, a cimentagao do
material grosso de forma continua indica que as couracas foram formadas pela chegada do ferro em solucdo na
calha, ocupando os poros entre os sedimentos inconsolidados.

Proveniente do intemperismo geoquimico das formacgdes ferriferas bandadas, o ferro foi levado em
solugdo para o fundo do vale e precipitado nos depdsitos temporariamente saturados das planicies. Sob um
regime hidrolégico fortemente sazonal, a planicie foi submetida a sucessivos processos de saturagdo (nas
inundacgdes) e formacdo de ambientes insaturados (nas estiagens). Com tais condi¢des favoraveis aos processos

de oxirreducdo (Redox), o ferro péde cimentar os clastos, formando as couragas. Deste modo, a sua ocorréncia
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no leito atual do rio Conceicdo se deve a dinamica fluvial de migracao lateral que estd expondo continuamente
as couracas formadas em contexto de planicie.

O segmento S7 apresenta caracteristicas semelhantes aos outros em pogo-corredeira ja apresentados,
sendo selecionado devido a presenca de um nivel deposicional aluvial marginal ao curso d’agua que apresenta
um nivel basal de seixos e cascalhos que se estende para a calha fluvial (Figura 9). Barros (2012) e Barros e
Magalhaes Junior (2013) descrevem esse depdsito marcado pela ocorréncia de couragas na base como o terceiro
nivel deposicional mais antigo da bacia (N3). Os autores propdem, ainda, que o material arenoso e argilo-siltoso
que recobre a couraga pode ser parte da facies superior do N3 e/ou decorrente da formag¢do de um ou dois

niveis deposicionais aluviais (N2 ou N1) embutidos no N3, apesar de ndao haver uma correlagdo exata em termos

estratigraficos.

Poco _ ;
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Figura 9: Aspectos do segmento S7.

Consoante, o pavimento de clastos na calha atual estd na mesma posicdo da base do N3, ou seja, o rio
nao sofreu encaixamento a partir do evento que formou este nivel, o qual estd sendo desmontado pela dindmica

atual. Portanto, as diversas couragas que afloram no leito e nas margens sao remanescentes do N3.
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Implicagdes do encouragamento das calhas para a morfodinamica dos cursos d’agua

As distintas configuracdes de fundo de vale ao longo do rio Conceicdo levam a diferentes reflexdes acerca
das implicagcdes da morfologia de leito para a morfodinamica do curso d’agua, bem como sua associacao com
fatores estruturais.

O S1 se assemelha a leitos rochosos identificados por Cota et al. (2018) no Cérrego do Rio Grande,
afluente do ribeirdo do Chiqueiro (Serra do Espinhaco Meridional). Neste caso, os afloramentos rochosos
condicionam a morfologia em degrau-poco, ndo ocorrendo os processos de encouracamento. A jusante do S1,
ha o knickpoint que altera a dindmica erosiva e sedimentar do curso d’dgua, tornando o perfil longitudinal
negativo em relagdo a curva de tendéncia logaritmica. Esse aspecto é determinante para a morfologia e para a
morfodinamica do rio Conceicdo, que passa a apresentar declividade baixa e linear. Assim, passam a predominar
processos de agradacdo, sendo os depdsitos de calha do S2 compostos majoritariamente por areia e com
morfologia ondulada com dunas e ripples. Por outro lado, o S2 n3o apresenta depdsitos expressivos de
cascalhos, tipicos de leitos encouragados, ndo havendo nenhum indicio de que algum material grosso esteja
“blindando” o leito.

A partir da confluéncia do rio Concei¢ao com o ribeirdo Preto, o curso d’agua apresenta morfologia em
pogo-corredeira, tipica de leitos com depdsitos de clastos. Essas caracteristicas persistem do S3 até a confluéncia
com o ribeirdo Caraca, abrangendo o restante dos trechos investigados. A simples presenca de clusters na calha
altera as condicées de fluxo, proporcionando um rearranjo na disposicdo do material grosso no leito. O fluxo
converge quando entra em contato com esse material (corredeira) e diverge quando supera o pavimento
detritico (po¢o) (FERNANDEZ, 2009). Essas variaveis hidroldgicas sdo responsaveis por desenvolver a morfologia
de leito em pocgo-corredeira. Os clusters podem adquirir diversas formacdes espaciais que, por sua vez, sao
determinadas pelas condi¢des de fluxo atuantes (HEAYS, 2011). Deste modo, mesmo que durante seu processo
de formacdo os clusters estivessem dispostos linearmente ao longo do vale (sem a presenga de pogos), a
dinamica fluvial (acdo do fluxo) condicionaria um rearranjo na distribuicdo espacial deste material, favorecendo
a formacdo de uma morfologia em poco-corredeira. Com base neste pressuposto, é possivel inferir que os
conceitos comumente trabalhados na literatura, que associam encouracamento a simples presenca de um
material imdvel ou temporariamente imével in situ (BRIDGE, 2003; ALMEDEIJ e DIPLAS, 2005), sdo limitados sob

a perspectiva geomorfolégica. A propria acao do fluxo altera, sazonalmente ou ndo, a disposicdo espacial dos
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clusters e favorece a formacdo de uma morfologia de leito de poco-corredeira (MONTGOMERY e BUFFINGTON,
1998).

Nesta perspectiva, portanto, somente os pavimentos detriticos que condicionam alteracbes na
morfologia do leito se configurariam como encouracados. Os seixos e cascalhos imdveis presentes nas
concrecgOes ferruginosas, por exemplo, também se enquadram neste cenario, pois executam papel similar ao
das corredeiras por serem resistentes a acdo do fluxo. Ndo obstante, por serem compostas por sedimentos
concrecionados por ferro, as couragas ndo possuem a estabilidade associada diretamente as condicdes de fluxo,
mas sim as condi¢des eletroquimicas que mantém o material coeso. Assim, o encouragamento proporcionado
pelas couragas possui um maior grau de resisténcia, justamente por sua estabilidade ndo depender das
variacoes do regime fluvial. Esse aspecto, por sua vez, revela que as técnicas de mensuracao de transporte fluvial
adotadas comumente ndo sdo adequadas para o contexto do rio Conceicao, pois a remobilizacdo dos seixos que

compdem as couragas ndo depende diretamente das vazoes.

IV. CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma revisdo do conceito de encouragcamento atualmente adotado nas
pesquisas geomorfoldgicas, evidenciando as limitacdes do arcabouco tedrico presente na literatura, sobretudo
internacional, e da adocgdo de critérios puramente hidroldgicos para a investigacdo dos pavimentos detriticos.
Este panorama tedrico nao considera as consequéncias dos clusters para a morfologia e para a morfodinamica
do canal fluvial.

Consoante, ha uma difusdo de estudos voltados para a validacdo de técnicas, sendo este aspecto
evidente nas pesquisas sobre encouragcamento. A grande maioria dos trabalhos promove a investigacdo das
técnicas hidroldgicas de quantificacdo do transporte sedimentar fluvial, ndo fazendo correlacdes com a
morfologia e/ou a morfodindmica do canal. Por conseguinte, hd um desafio nas investiga¢gdes geomorfoldgicas
acerca do papel dos pavimentos detriticos para a morfologia e para a morfodinamica do canal fluvial. Nesse
sentido, a investigacdo dos pavimentos detriticos presentes ao longo do rio Concei¢do possibilitou analisar as
consequéncias da presenca dos clusters para a morfologia e para a morfodindmica do curso d’agua.

Evidéncias de campo apontam que a partir da confluéncia com o ribeirdo Preto, os clusters dispostos em
ambiente de calha condicionam, pelas condig¢des de fluxo no contato com os pavimentos detriticos, a morfologia

do canal em poco-corredeira e sua morfodindmica marcada por processos de erosdo na margem céncava e
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deposi¢cdo na margem convexa. Nao obstante, baseado em aspectos hidrossedimentares atuantes, o papel da
morfodinamica resulta em uma maior sinuosidade do canal.

As couracas ferruginosas presentes no rio Conceicao, pelas condicbes eletroquimicas que mantém o
material coeso, exercem papel similar ao das corredeiras, sendo resistentes a acdo do fluxo e blindando o leito
fluvial. O encouragamento, portanto, é marcado pela ocorréncia de seixos soltos, porém iméveis, e pelas
couragas. A pesquisa revela, ainda, que as técnicas hidroldgicas adotadas nos estudos sobre encouragamento
ndo sdo validas para o contexto do rio Conceicdo, pois as couracas ndo respondem diretamente as variagdes de
fluxo, podendo permanecer iméveis mesmo em condi¢des de altas vazdes.

Foi possivel fazer uma associacdo da ocorréncia dos pavimentos detriticos com as diferentes
caracteristicas do perfil longitudinal. Deste modo, nos locais onde o perfil apresenta comportamento negativo
em relacdo a linha de tendéncia logaritmica hd o predominio de processos de agradacdo, formando os
pavimentos detriticos. Este fato pode ser percebido apds o knickpoint, onde as formas de leito encontradas sao
marcadas pela deposicdo de material aluvial. Para a formac¢do destes pavimentos é necessario, além do
ambiente de baixa energia, o aporte sedimentar de clastos, que sé ocorre apds a confluéncia com o ribeirdo
Preto.

Reflexdes sobre a génese dos pavimentos detriticos, contudo, sdo mais complexas e exigem novas
investigacOes baseadas nos fatores condicionantes do entulhamento dos fundos de vale. Afericdes de campo e
analises baseadas nos dados geoldgico-geomorfoldgicos disponiveis associam a origem dos pavimentos a
capturas fluviais (disponibilizacdo de novas areas fonte de sedimentos) e a dinamica atual do rio Conceicdo. O
canal remobiliza clastos presentes em paleoniveis deposicionais e expde, pela migracdo lateral, as couracas

ferruginosas formadas em contexto de planicie.
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