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Resumo:

A vegetacao riparia, devido as condicdes fisiolégicas de
seus individuos, acaba por fornecer uma grande quanti-
dade de material vegetal aos cursos fluviais. Diferentes
autores tém proposto a utilizagdo da expressao detritos
lenhosos (wood debris) a todo o material de origem ve-
getal, ou seja, as folhas, galhos, troncos e raizes, que se
encontram caidos dentro ou sobre as margens de canais
fluviais. O presente artigo visa demonstrar o papel dos
detritos lenhosos sobre a morfologia e processos fluviais,
mediante uma avaliago das pesquisas recentes sobre o
tema e contextualizacdo a partir de observacoes feitas
em trabalhos de campo realizados no Rio das Pedras e no
Rio Guabiroba, municipio de Guarapuava-PR.

Palavras-chave: detritos lenhosos, morfologia de canais,
processos fluviais

Abstract:

The riparian vegetation, due to its individual’s physiologi-
cal conditions, provides a large quantity of organic debris
to the fluvial courses. Different authors have propose the
utilization of the term wood debris to all material of vege-
tal origin, as leaves, branches, boles and roots, that are
found inside or on the bank of fluvial channels. The pre-
sent paper is set to demonstrate the role of wood debris
on the morphology and fluvial processes, by an evaluation
of recent researches on the theme and contextualization
starting from observations done in field works at Rio das
Pedras and Rio Guabiroba, Guarapuava-PR.

Key-words: wood debris, channel morphology, fluvial
processes
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Introducao

A vegetagao riparia, devido as condigbes fisiolégicas de seus indivi-
duos, acaba por fornecer uma grande quantidade de material vegetal aos
cursos flaviais. Diferentes autores tém proposto a utilizagao do termo detri-
tos lenhosos (wood debris) a todo o material de origem vegetal, ou seja, as
folhas, galhos, troncos e raizes, que se encontram caidos dentro ou sobre as
margens de canais fluviais. No entanto, pouco tem sido feito no sentido de
reconhecer a funcao da vegetagao riparia sobre os processos geomorfol6gi-
cos fluviais.

Os detritos lenhosos podem atuar na alteragao das caracteristicas ge-
omorfolégicas do canal em trés escalas fundamentais: (1) na unidade do
canal, com a formagao de depressoes, barras e quedas/degraus; (2) na escala
de trecho do canal, com o aumento da largura, decréscimo da profundidade
e formacgao de canais secundarios e (3) no segmento do vale, com a criagao
de grandes depdsitos de sedimentos e detritos ou a erosao e entalhamento do
talvegue, sendo que esses fatores influenciam o nivel de base local (ABBE &
MONTGOMERY, 2003; MONTGOMERY et al., 2003).

Considerando esse contexto, o presente artigo visa demonstrar o papel
dos detritos lenhosos sobre a morfologia e processos fluviais, buscando os
apontamentos que as pesquisas recentes sobre o tema tém feito, e procuran-
do exemplificar a partir de observagoes feitas em trabalhos de campo reali-
zados no Rio das Pedras e no Rio Guabiroba, municipio de Guarapuava-PR.
No entanto, nao se pretende fazer uma anélise exaustiva acerca do tema, mas
apresentar sinteticamente as diferentes formas de atuacdo geomorfolégica
dos detritos lenhosos sobre os canais fluviais.

Vale ressaltar que trabalhos acerca desta tematica sao escassos
na literatura geomorfoldgica em lingua portuguesa e que esses estudos
carecem de contextualizacdo nos ambientes tropicais e sub-tropicais.
Nesse sentido, optou-se por dividir o texto em quatro segoes: 1. Detritos
Lenhosos: conceitos basicos, 2. Detritos lenhosos, hidrdulica e sedimen-
tos, 3. Detritos lenhosos e planicies de inundagao; 4. Detritos lenhosos
e morfologia dos perfis longitudinais. Tal divisdo propoe fornecer uma
compreensao basica, introdutéria, sobre uma variada gama de efeitos,
processos e alteragoes induzidas pelos detritos lenhosos nos canais flu-
viais.
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Detritos lenhosos: conceitos basicos

Os detritos lenhosos podem ser classificados por suas dimensoes
em: grandes detritos lenhosos (large wood debris), quando as pegas apre-
sentam um didmetro superior a 0,1 m e um comprimento superior a 0,5
m, e pequenos detritos lenhosos (fine wood debris) quando as pecas tém
um didmetro de 0,03 — 0,1 m e comprimento inferior a 0,5 m (GOMI, et al.
2003). Montgomery et al. (2003) demonstram que quando uma arvore cai
dentro de um canal ela pode permanecer intacta (grandes detritos lenho-
sos) ou quebrar-se em pegas pequenas e mais moveis (pequenos detritos
lenhosos).

Os grandes detritos lenhosos exercem controle sobre os ambientes
fluviais, pois influenciam: (1) o fluxo hidraulico, (2) a transferéncia de solu-
tos, sedimento mineral e matéria organica, funcionando como barreiras que
armazenam sedimentos e outros detritos a montante de sua posigao e (3) a
criagao de diferentes alteragdes na morfologia dos canais (formagao de bar-
ras, soleiras, depressoes, por exemplo) (GURNELL, et al. 2002). Os pequenos
detritos lenhosos, devido suas dimensbes, adquirem um papel secundério
sobre a modificagdo nas caracteristicas morfolégico-hidraulicas dos cursos
de agua. (LENZI et al., 2006).

No entanto, Gurnell et al. (2002) evidenciam que para exercer tal
influéncia, hd dependéncia de fatores como: caracteristicas das pegas de
madeira (tamanho, forma, densidade, orientagao e estabilidade), tamanho
do canal (largura e extensao), fluxo e regime de transporte de sedimentos
(quantidade e calibre dos sedimentos mobilizados, transportados e deposi-
tados pelo rio) e o estilo geomorfoldégico (padroes de forma de leito e tipos
de canal).

Os detritos lenhosos podem ser encontrados como pegas individuais
(Figura 1) ou formando acumulagoes complexas no canal (Figura 2). Um
primeiro esforgo para classificar a tipologia de acumulagées foi efetuado por
Abbe & Montgomery (2003), que definiram dez tipos, agrupados em trés ca-
tegorias (Quadro 1). A relacao entre as caracteristicas do canal e dos detritos
lenhosos determina se as acumulagoes serdo autéctones, aléctones, ou uma
combinacao de ambas.
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Figura 2. Acumulagao de meandro encontrada no Rio das Pedras.

Segundo Montgomery et al. (2003), dependendo do tamanho da arvore
e do tamanho do rio, ela pode permanecer estdvel proximo onde caiu no canal
ou pode ser transportada a jusante, podendo alojar-se contra a margem ou uma
acumulagao de detritos lenhosos pré-existente, estagnar-se no leito (membro-
solto), ou ainda ancorar-se sobre uma barra ou sobre a planicie de inundagao.
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Quadro 1. Sintese da tipologia de acumulagao de detritos lenhosos.

Tipos

Subtipos

Caracteristicas gerais

Autdctone
Os membros chave permane-
cem no local onde cairam, ou
seja, nao sofreram transporte

Detritos supridos das
margens (Bank Input)

Os detritos lenhosos per-
manecem ancorados nas
margens do canal.

Degrau de detritos

Detritos formando de-

graus (quedas) no canal.

fletora (Flow deflection
jams)

(Log Step)
- A largura das acumula-
. Acumulacao de vale| .
Combinada ; coes excede a largura do
’ (Valley jams)
Membros chave autéctones e canal
membros suportados Acumulacao fluxo-de- | Membros chave rotacio-

nados e que desviam o
fluxo hidréaulico.

Alé6ctone
Formadas por material que
sofreu ou sofre transporte
para a jusante, sobretudo
durante picos de cheia

Acumulagoes por Fluxo
de detritos / inundagéao
(Debris-flow/flood jams)

Cadtica acumulacao de
origem catastréfica, com
auséncia ou raro apareci-
mento de membros chave.

Acumulagées de mar-
gem (Bench jams)

Membros chave acumula-
dos na margem do canal
atuando na agradagao das
margens da planicie de
inundagao.

Acumulagao em topo de
barra (Bar apex jams)

Membros chave associa-
dos com outros detritos
suportados e sedimentos.
Frequentemente associa-
dos ao desenvolvimento
de uma barra ou ilha.

Acumulacao de Mean-
dro (Meander jams)

Acumulagbes que ocorre
na margem concava de
uma curva meandrica.

Balsa de detritos
(Log rafts)

Presenga de grandes acu-
mulacoes de detritos le-
nhosos estaveis flutuando
e que bloqueiam o canal.

Detritos instaveis
(Unstable debris)

Acumulagoes que tém im-
pacto insignificante sobre
a morfologia do canal ou a
rugosidade do leito e que
sao facilmente transporta-
dos nos eventos de cheia.

Fonte: Abbe & Montgomery (2003).

Organizacao: BINDA & LIMA (2007).
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As pecas individuais de detritos lenhosos sdo classificadas em trés ti-
pos: membros chave (key members), referindo-se aquelas pecas que parecem
ter iniciado a acumulagao, servindo como obstaculo que retém outros detri-
tos; membros suportados (racked members), que se refere as pegas alojadas
contra uma obstrugao no canal (blocos de rocha, membros chave ou outros
detritos) e membros soltos (loose members), que preenchem os espagos, mas
unem-se pouco a integridade da acumulacao (COLLINS, et al. 2002; ABBE
& MONTGOMERY, 2003). Binda & Lima (2006) propdem a utilizagao da ex-
pressdo membros soltos para designar aquelas pegas individuais que ficam
estaveis durante baixo fluxo, mas que podem ser transportadas durante os
periodos de cheias.

No que tange ao modo de aporte de detritos lenhosos, Abbe & Mon-
tgomery (2003) identificam trés mecanismos principais: (1) pela erosao das
margens do canal, condicionando a desestabilizacao e conseqiiente queda
das arvores - neste caso além do aporte dos detritos lenhosos ocorre também
o aumento da carga sedimentar, devido a mobilizagdo das margens; (2) pelos
ventos de tempestade, que acabam por quebrar galhos e até mesmo derru-
bar arvores inteiras dentro do canal - neste caso, ao cair no canal, as raizes
funcionam como 4ncoras para o tronco e mobilizam o solo, dando inicio a
erosdo das margens; (3) por movimentos de massa originados nas vertentes
adjacentes ao canal. Binda & Lima (2006, 2007) reconheceram os dois pri-
meiros mecanismos como fundamentais para o recrutamento de detritos le-
nhosos no Rio das Pedras, um canal de aproximadamente 60 km de extensao
em ambiente de planalto.

Detritos lenhosos, hidraulica e sedimentos

Os rios sdo considerados os principais agentes geomorfolégicos, pois
sdo amplamente distribuidos e transportam o material oriundo das verten-
tes, condicionando a evolugao da paisagem. Toda essa carga sedimentar, de-
pendendo da competéncia e da capacidade de transporte do fluxo, pode ser
transportada a jusante, ou entdao formar diferentes tipos de depésitos dentro
do canal ou em suas margens e planicies de inundagdo (CHRISTOFOLETTI,
1981; SUGUIO & BIGARELLA, 1990).

A dindmica de transporte, deposigdo e erosao intra-canal é comandada
pela distribuicdo da tensao de cisalhamento no leito. Muitas varidveis, co-
letivamente denominadas de rugosidade, podem influenciar essa distribui-
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¢do. A rugosidade do canal exerce resisténcia ao fluxo e pode ser atribuida
a diversos elementos, sendo os principais: granulometria da carga de leito,
formas de leito, vegetagao subaquatica e detritos lenhosos. Estes tltimos tém
sido considerados mais recentemente como elementos que podem condi-
cionar a resisténcia do fluxo de modo substancial, implicando na proépria
caracterizacao granulométrica dos sedimentos do leito.

O efeito geral dos detritos sobre a dindmica do fluxo e, conseqiien-
temente, sobre a distribuigao locacional dos processos de sedimentagao e
erosdo dependera da relagdo entre as caracteristicas geométricas do canal
(largura, profundidade, retilinidade) e das caracteristicas dos detritos lenho-
sos (forma, orientagdo, tamanho e densidade de pegas).

Nos rios estudados por Manga & Kirchner (2000), com segao retangu-
lar, embora a cobertura por detritos lenhosos fosse menor que 2% da é&rea,
esses detritos respondem por cerca de 50% da rugosidade total. Desse modo,
o leito pode possuir granulometria menor que a esperada ao se considerar
apenas a tensado de cisalhamento total, pois o aumento na resisténcia ao
fluxo pelos detritos inibe o transporte das particulas menores (ASSANI &
PETIT, 1995). Quando o aporte de detritos é relativamente grande para a
dimensao do canal, pode-se ter uma retengao de sedimento que chega a 40-
50%, como nos casos estudados por Keller & Tally (1979) e Megahan (1982),
apud Gurnell et al. (2002, p.608).

Por outro lado, a presenga de detritos lenhosos pode promover o des-
vio do fluxo com o conseqiiente aumento da velocidade local. Criando essa
alteragao nas linhas de fluxo do canal, pode ocorrer mudanga do local de
erosdo na margem ou no leito (DANIELS & RHOADS, 2003). Com o tomba-
mento de uma arvore da vegetagao riparia produzem-se desvios no fluxo e
criam-se zonas de turbuléncia préximas ao detrito, que podem promover a
formagao de depressoes (ABBE & MONTGOMERY, 2003).

Assim, alterando a dinAmica do fluxo e da mobilidade dos sedimen-
tos, os detritos lenhosos assumem grande importancia para a alteragao da
morfologia dos leitos. Uma vez recrutado e, principalmente ao se formarem
acumulagodes, esse material passa a influenciar decisivamente na formacgao/
aumento de barras, depressoes e soleiras.

Binda & Lima (2006, 2007) documentaram um processo de formagao
de ilha no canal do Rio das Pedras, Guarapuava-PR, associado a acumulagao
de detritos lenhosos. Os autores descreveram a formagao de ilhas alongadas
(que se estendem por mais de 50 m) ao eixo do canal e que se encontram
definitivamente vegetadas. Tal acumulagéo é do tipo topo de barra (bar-apex
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jam), e evoluiu a partir de detritos autoctones sobre barras em pontal. Além
de proporcionar o desvio do fluxo, o detrito autéctone passa a ser um obsta-
culo, que acaba retendo ndao somente o sedimento, mas outros detritos lenho-
sos que sdo transportados pelo rio, ou seja, o detrito aut6ctone corresponde a
um membro-chave, que retém outros membros (suportados e soltos).

Na classificacao de Abbe & Montgomery (2003) essa acumulacao seria
do tipo deflexao de fluxo (flow-deflection jams). Entretanto, no caso estudado
do Rio das Pedras, a acumulagdo nao estd integrada a margem, de tal modo
que se forma um canal secundario ativo, situado entre a barra de sedimentos
e a margem esquerda. Isso se deve a dois motivos, que podem operar isolada
ou concomitantemente: 1) taxas de apodrecimento do material vegetal, que
resulta no desligamento do detrito autéctone da margem do canal, fazendo
com que reste apenas o tronco soterrado pelos sedimentos; 2) devido a ero-
sdo da margem, inserindo-o integralmente no canal.

Tal observagao demonstra que sem a presenga desses detritos, a barra
de sedimentos néao se elevaria. A elevagao da barra em pontal até a forma-
¢ao da ilha vegetada e estavel sé foi possivel gragas a presenca dos detritos
autéctones tombados na margem convexa da curva do canal. Outros fatores
logicamente contribuiram para tal fato, tais como: presenca de um baixo
gradiente hidraulico, curvatura do canal, disponibilidade de material sedi-
mentar, presenga de vegetais pioneiros logo no inicio dos nticleos de detri-
tos/sedimentos.

Detritos lenhosos e planicies de inundacao

Os detritos lenhosos tém uma relagao fundamental com as planicies
de inundagédo dos rios. Distinguem-se duas fungoes principais dos detritos
lenhosos na alteragdo da configuracao das planicies de inundagao, quais se-
jam: na erosao/migragdo do canal ou na agradagdo das margens do canal.

Implicagoes sobre a erosdo/migracao do canal ja foram tratadas anterior-
mente no presente trabalho, referindo-se a atuagao de uma ou mais pegas de
detritos lenhosos no desvio do fluxo hidraulico para as margens, promovendo
assim, a erosdo. O’Connor et al. (2003) relataram casos em que o aumento da
sedimentagdo em barras em pontal, induzida por acumulagoes de detritos, foi
responsavel pela aceleragdo do processo de rompimento de colos de meandro.
Esse processo de erosao além de promover a migragao do canal, fornece o re-
crutamento de novas pegas que passam a integrar outras acumulagoes.
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O processo de agradagao das margens também pode promover a mi-
gracao do canal, porém menos efetivamente. Para que haja agradagao da
margem, ha necessidade de no minimo dois fatores: a) um membro-chave
ser depositado paralelamente (ou obliquamente) ao fluxo e proximo a uma
margem; b) tornar-se estavel neste local.

O membro-chave passa a atuar no revestimento da margem contra a
erosdo, contudo, sua fungao principal refere-se a capacidade de retengao do
material transportado em suspensao (particulas finas — silte e argila) e de
pequenos detritos lenhosos (ABBE & MONTGOMERY, 2003). No Rio das
Pedras, foram encontradas ocorréncias desse tipo de acumulagdo de margem
(Bench jams), como se vé na Figura 3. No caso observado, um detrito chave,
constituido por um tronco de Araucdria angustifolia, encontra-se definitiva-
mente estavel, com um depdsito de sedimentos finos formado sobre a pega
e entre a pega e a antiga margem, sustentando o desenvolvimento de vegeta-
¢ao de porte arbustivo.

Figura 3. Acumulagdo de margem (notar depésito formado sobre o detrito lenhoso).

Outro caso também observado no Rio das Pedras, é o de paleo-acu-
mulagbes de margem retrabalhadas em um ciclo posterior de intensificagao
erosiva do canal. Neste caso foram encontradas em margens com vestigios
de agradacao, lentes de paleo-detritos lenhosos associados a depésitos ruda-
ceos basais (conglomerados fluviais) e depésitos sedimentares finos sobreja-
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centes. Esse tipo de ocorréncia demonstra o papel dos detritos lenhosos na
histéria paleo-ambiental de evolugdo do Rio das Pedras, além de evidenciar
a fungdo dos detritos lenhosos na agradagdo das margens da planicie de
inundacao.

Detritos lenhosos e morfologia dos perfis longitudinais

Segundo Christofoletti (1981), o perfil longitudinal de um rio, refere-
se a relacao entre a altimetria e o comprimento (distdncia) entre a nascente e
a foz, e representa a declividade ou o gradiente do canal. Diz-se perfil longi-
tudinal em equilibrio quando este se apresenta como uma forma coéncava, e
refere-se, hipoteticamente, ao equilibrio entre erosao e deposicao (SUGUIO
& BIGARELLA, 1990).

No entanto, diferentes fatores podem influenciar a evolugao dos per-
fis longitudinais dos canais fluviais. Nessa evolugao, a presenga de aflora-
mentos de rochas mais resistentes funciona como nivel de base local, pro-
movendo muitas vezes rupturas de declive, que podem ser vistas no perfil
longitudinal.

Segundo Gomi et al. (2003) os detritos lenhosos podem também alte-
rar o perfil longitudinal dos canais, sobretudo, através da alteragdo do nivel
de base local, com a formagao de unidades degrau-depressao (step-pool), ou
soleira-depressao (riffle-pool).

Abbe & Montgomery (2003) ao descreverem os processos e a tipologia das
acumulagoes de detritos lenhosos, mencionam os degraus de detritos lenhosos
(log-steps) quando um tronco de arvore atravessa totalmente ou parcialmente o
canal, formando verdadeiros degraus que bloqueiam o fluxo de agua.

Para que ocorra a formacao do degrau de detrito, alguns fatores devem
ser levados em consideragdo. O primeiro deles é o estabelecimento de uma
peca que se encontre orientada obliqua ou ortogonalmente ao eixo do canal
(ABBE & MONTGOMERY, 2003). Segundo Fernandez (2004) esse obstédculo
cria um nivel de base local e a formagao de uma depressao a montante. Com
o tempo, e dependendo da estabilidade do degrau de detrito, a depressao
é assoreada pela carga de leito e transformada em uma soleira que passa a
atuar na erosdo a jusante do detrito, formando uma depressao.

Outra caracteristica refere-se a competéncia do canal, que por sua vez
deve ser insuficiente para transportar a pega a jusante. Em fungao disso,
Gomi et al. (2003) demonstram que tal tipo de acumulagao ocorre, prin-
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cipalmente, em canais de primeira ordem. Observagdes realizadas no Rio
das Pedras demonstraram que com o aumento da competéncia de transpor-
te, principalmente durante os periodos de cheia, onde ha um acréscimo da
competéncia, as pegas acabam sendo transportadas. Assim, verificou-se que
se o canal tem a capacidade de transportar tais pegas, estas acabam por ad-
quirir uma posigédo paralela ao fluxo, deixando de formar degraus de detritos
lenhosos.

Os degraus de detritos lenhosos, quando estaveis, tém a capacidade
de reter a montante da pega, sedimentos da carga de fundo e até mesmo
outros detritos lenhosos (GOMI, et al. (2003); FERNANDEZ, 2004). Massong
& Montgomery (2000) e Gomi et al. (2003) demonstraram que o estabele-
cimento de um degrau de detritos lenhosos pode alterar drasticamente a
morfologia do canal, através do armazenamento de sedimentos & montante
da obstrugao. Com isso, podem atuar na distribuigao de trechos com leito
rochoso e trechos aluviais (Figura 4). Tais trechos aluviais induzidos por
degrau de detrito lenhoso foram denominados de “aluvial forgado” por Mas-
song & Montgomery, 2000.

Degrau de Detritos

&— | enhosos

!

Sedimento

Figura 4. Trecho aluvial forgado por degraus de detritos lenhosos.
Fonte: modificado de Massong & Montgomery (2000).

No que se refere ao tempo de permanéncia desses degraus de detritos
lenhosos, Fernandez (2004), através de uma consulta em diferentes aportes
tedricos, estabeleceu que estes detritos podem permanecer no canal entre
20 e 100 anos. A Figura 5 mostra um degrau de detrito estabelecido no Rio
Guabiroba, afluente da margem esquerda do Rio das Pedras. Neste caso, o
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detrito é formado pelo tronco de uma Araucaria angustifolia, a montante do
qual ha retengdo de sedimentos. O Rio Guabiroba, sobretudo nesses trechos
de baixa declividade, por possuir um canal estreito, em relagao ao Rio das
Pedras, é muito propenso a apresentar degraus de detrito.

¢

Figura 5. Degrau de detrito no Rio Guabiroba.

Consideracées finais

Os detritos lenhosos constituem importantes agentes geomorfolégicos
nos canais fluviais. No entanto, como foi visto, sua influéncia necessita de
outros fatores préprios do canal fluvial, entre eles a morfologia, taxas de sedi-
mentacao, calibre dos sedimentos, caracteristicas hidraulicas, entre outros.

Os diferentes tipos de acumulacao de detritos lenhosos promovem
diferentes formas de alteragdo sobre as caracteristicas hidraulico-sedimento-
légicas do canal, e os aspectos fitofision6micos da vegetagao riparia também
desempenham papel importante. Nos casos observados no Rio das Pedras e
no Rio Guabiroba, o aporte de araucarias, bem como sua grande estabilidade
temporal, sao fatores que favorecem o seu aparecimento como membros-
chave em diversos tipos de acumulagdo. Em se¢des mais largas dos canais,
as araucéarias catalisam a formagdo de acumulagoes de margem, em topo
de barras e fluxo-defletoras. Em se¢des mais estreitas, os pinheiros sdo po-
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tencialmente formadores de degraus de detrito. Claramente, os canais mais
estreitos e de baixa declividade sdo mais propicios as influéncias das acu-
mulagoes de detritos lenhosos.

Outro fato importante refere-se a estabilidade dos detritos lenhosos.
Uma vez estavel, a pega de detrito lenhoso pode permanecer por vérios anos
no canal. A resisténcia prolongada dos tecidos lenhosos quando imersos na
agua e o surgimento de vegetagao pioneira sobre esses detritos, num rapido
intervalo de tempo, entre dois eventos de cheia, propiciam a estabilizagao
dos grandes detritos. Processos retroalimentadores de acumulagao de detri-
tos lenhosos, retengao de sedimentos e desenvolvimento de vegetagdo cons-
tituem mecanismos eficazes de modificagdo da morfologia fluvial e, conco-
mitantemente, dos processos nos canais.

Pode-se dizer, finalmente, que os estudos sobre os detritos lenhosos
ainda sao incipientes, oferecendo muitas vias de anédlise. Principalmente
nos ambientes fora do hemisfério norte, o papel dos detritos lenhosos sobre
a morfologia e processos fluviais ainda necessita de muitas informacoes.
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