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RESUMO

Nas calhas dos canais de primeira ordem
de areas florestadas, como no macigco da Tijuca
(RJ), grandes cargas de folhas, galhos e troncos
caem e interferem nos fluxos de agua de diversas
formas: a) produzindo barragens efémeras que
controlam a velocidade dos fluxos; b) criando zo-
nas de sedimentagdo nos lagos formados pelas
barragens e; c) liberando cargas de sedimentos
quando elas sdo destruidas. Dessa forma, o trans-
porte de sedimentos nesses canais ocorre na for-
ma de pulsos. O material orgénico também se
espalha ao longo das calhas e por atrito, diminuin-
do a velocidade dos fluxos de agua. Assim, este
trabalho procura mostrar a influéncia que o residuo
florestal, como folhas e galhos causa nos fluxos de
agua dos pequenos rios.

INTRODUGAO

A maioria dos problemas que ocorrem nas
baixadas e nas areas de influéncia dos grandes
rios, como enchente, baixo nivel de vazao, assore-
amento e erosdo, tém como causa o uso do solo
nas cabeceiras de drenagem, onde se situam os
canais de 12 ordem. Esses canais produzem apro-
ximadamente 50% do volume total de agua que
passa em um grande rio, de acordo com Faria
(1996). Por isso, a chave para solucionar parte
desses problemas estd no melhor entendimento de
como funcionam essas microbacias, mas as rela-
¢des existentes entre vegetacdo, atividades da
fauna e processos hidrolégicos e fluviais sdo muito
amplas e ainda ndo se chegou a um nivel de co-
nhecimento adequado.

Aqui é apresentado o resultado de algumas
pesquisas sobre a influéncia que o material organi-
co nao decomposto e parcialmente decomposto,
causa sobre os fluxos de agua e sedimentos nos
pequenos canais fluviais. Os trabalhos foram reali-
zados no macico da Tijuca (RJ).

Nos trabalhos classicos sobre processos
fluviais tém-se encontrado comentarios, ainda que

timidos, sobre a influéncia da vegetacao nos pro-
cessos fluviais. A partir do trabalho de Zimmerman
et al. (1967), houve um alerta para a importancia
da vegetacdo na dindmica dos pequenos rios. Os
autores mostram que a largura desses canais, em
certos pontos, pode estar diretamente ligada ao
tipo de vegetagao que influencia na forma dos ca-
nais, por alterar a rugosidade do fundo e a resis-
téncia ao transporte dos sedimentos. Postulam
ainda que, em areas florestadas, os pequenos
canais ndo possuem uma descarga suficientemen-
te forte para transportar todo o material organico
recebido; além disso, o empilhamento de folhas,
galhos e troncos, cria barragens que formam pe-
quenos lagos.

Keller e Swanson (1979) observaram que
os detritos organicos nas calhas, principalmente os
troncos de arvores, podem desviar os fluxos de
agua, formando correntes secundarias que promo-
vem o alargamento das margens.

Fetherston et al. (1995) analisaram a distri-
buicdo do material organico em canais de diversos
tamanhos e mostram que o volume de troncos,
galhos e folhas estacionado nas calhas cresce
inversamente a diminuigcdo do tamanho do canal, e
isso esta ligado diretamente com a competéncia
dos fluxos em transportar os troncos, galhos e fo-
Ihas. Assim, um canal de primeira ordem, de acor-
do com os autores, teria enorme quantidade de
material organico depositado na calha, enquanto
um rio de sexta ordem nado permite a deposigéo
devido ao enorme volume de &gua drenado por
essas calhas. A vazado de um canal de primeira
ordem €& medida em poucos litros por segundo,
enquanto a vazdo de um canal de sexta ordem
pode ser medida em centenas de m® por segundo
(centenas de milhares de litros por segundo).

Gurnell e Gregory (1984) e Gregory e Gur-
nell (1987) relatam que talvez a forma mais signifi-
cantiva de a vegetacgéo influenciar a morfologia dos
canais seja através do desenvolvimento de barra-
gens formadas pela queda de folhas, galhos e
troncos dentro das calhas. Mostram que nas mi-
crobacias florestadas, sdo formadas inUmeras bar-
ragens compostas pelo empilhamento de material
organico, que se posicionam em intervalos de 1,5 a


mailto:kaunfari@unisys.com.br

Influéncia da Vegetagdo nos Processos Fluviais de Bacias de 12 Ordem

8 metros. Demonstram ainda a importancia dessas
barragens para a dindmica dos canais fluviais, ja
que elas reduzem a velocidade do fluxo e aumen-
tam a estocagem de sedimentos, sendo mais im-
portante, segundo eles, a dissipacdo da energia
dos fluxos.

Esse tipo de estudo ndo havia sido feito em
microbacias localizadas em regides tropicais Umi-
das, e pode ser justificado pelo fato de que essas
florestas sdo muito diferentes das que se desen-
volvem nas regides temperadas, pelo maior nime-
ro de espécies que possuem e pelo maior volume
de biomassa que produzem.

CARACTERISTICAS DA
AREA DE ESTUDO

O macigo da Tijuca fica localizado na cida-
de do Rio de Janeiro (RJ) e € uma area montanho-
sa, de geomorfologia do tipo serrana, formada por
blocos falhados onde se apresentam picos, pare-
ddes rochosos e vales com encostas e fundos
cobertos por depdsitos de coluvios e télus. A lito-
logia desses blocos, na area, é basicamente for-
mada por gnaisses. O ponto culminante da area
€ de 1022 m de altitude, mas as quatro bacias
de 12 ordem estudadas (A, B, C e D) se situam
entre 500 e 861 m, onde a pluviosidade média
anual fica em torno de 2300 mm e a temperatura
média anual é 21°C. Dados geomorfologicos e
hidrolégicos mais especificos sdo apresentados na
Tabela 1.

A area foi reflorestada no final do sécu-
lo XIX, apés intenso desmatamento. De acordo
com Oliveira et al. (1995), atualmente a floresta da
Tijuca € composta pelas seguintes familias, com
didmetro acima de 2,5 cm (o numero entre parén-
teses indica a quantidade de espécies): Annonace-
ae (6), Apocynaceae (4), Aquifoliaceae (2),
Araliaceae (1), Bignoniaceae (2), Bombacaceae
(2), Boraginaceae (1), Caricaceae (1), Celastrace-
ae (6), Chrysobalanaceae (3), Clethraceae (1),
Combretaceae (2), Compositae (3), Cunoniaceae
(1), Elaeocarpaceae (2), Erythroxylaceae (1), Eu-
phorblaceae (12), Flacourtiaceae (2), Guttiferae (3),
Hippocrateaceae (1), Lauraceae (23), Lecythidace-
ae (2), Leguminosae (13), Malpighiaceae (1), Me-
lastomataceae (11), Meliaceae (9), Monimiaceae
(5), Moraceae (4), Myrsinaceae (5), Myrtaceae
(28), Nyctaginaceae (1), Ochnaceae (1), Olacaceae
(3), Palmae (3), Piperaceae (2), Polygonaceae (1),
Proteaceae (2), Rubiaceae (17), Rutaceae (1),
Sapindaceae (6), Sapotaceae (3), Simarubaceae
(1), Thymelaeaceae (2), Violaceae (1) e Vochysia-
ceae (2).

FORMAGCAO DE BARRAGENS DE
MATERIAL ORGANICO NOS
CANAIS FLUVIAIS

O procedimento utilizado por diversos auto-
res (Vallejo, 1982, Clevelario Jr., 1990 e Castro Jr.,
1991) para calcular o volume de material organico
(serapilheira) depositado sobre o solo é feito atra-
vés da coleta do material em uma area de 1 m. O
material organico é seco em estufa, a uma tempe-
ratura de 105°C. O valor é expresso em kg/ m? de
material seco. Porém, neste caso, o material foi
coletado dentro das calhas fluviais.

Em um periodo de treze meses (junho de
1994 a julho de 1995) foram depositados, em mé-
dia, 2,5 kg de folhas e pequenos galhos (peso se-
co) para cada metro quadrado de calha. Nao foram
computadas as folhas de palmaceas - que podem
medir dois metros de comprimento - e troncos e
galhos grandes de arvores.

Estes dados revelam que, dentro da area
do canal de primeira ordem da bacia A, com 420 m
de comprimento e largura média de 1,5 m, entra,
por ano, mais de 1574 kg de matéria organica. No
canal de primeira ordem da bacia B entra mais de
947 kg, e na bacia C o canal recebe mais de
1762 kg. E preciso deixar claro que esses calculos
foram feitos sobre peso seco. Na realidade, esse
peso pode ser muito maior, levando-se em conta o
peso umido regular do material organico, folhas de
palmaceas, troncos e galhos.

Estes volumes sdo arrastados pelos fluxos
e os galhos e troncos (ndo computados ai), as
vezes ficam presos perpendicularmente dentro das
calhas, segurando, a montante, folhas e pequenos
galhos que formam barragens. As raizes das arvo-
res expostas dentro dos canais e os blocos de
rochas também formam barragens, ao segurar as
folhas e galhos. Essas estruturas acumulam agua a
montante, formando pequenos lagos, que diminu-
em a velocidade dos fluxos e criam areas de sedi-
mentacdo. A velocidade média dos fluxos dos
canais nas bacias A, B e C varia entre 0,3 e
0,4 m/s, e dentro dos pequenos reservatérios cai
para velocidades entre 0,07 e 0,12 m/s. A area dos
lagos varia de 0,5 a 4,5 m? e a altura da barragem
pode chegar a 30 cm, quando é criada por troncos
caidos. A area média das barragens ¢é de 1 m’ e
15 cm de altura (volume de 0,15 m3).

Na area existem nascentes moéveis e nas-
centes fixas (Faria, 1996 e 1997). As nascentes
fixas migram sazonalmente dentro das calhas,
fazendo o comprimento dos fluxos de agua oscilar,
durante periodos Umidos e periodos secos. Existe
ainda uma relagdo direta entre o comprimento do
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Tabela 1. Caracteristicas gerais das microbacias (fonte: Faria, 1996).

Caracteristicas das bacias Bacia A Bacia B Bacia C Bacia D
Area da bacia (m?) 140.000 60.000 110.000 50.000
Amplitude altimétrica (m) 300 120 280 240
Area c/ rocha exposta e solos rasos 18% 11% 14% 90%
Saprolito e regolito ¢/ espessura > 2 m 82% 89% 86% 10%
L e o da encosta direita (média) 80 m/35° 75 m/40° 50 m/20° -

L e o da encosta esquerda (média) 70 m/20° 150 m/30° 200 m/30° -

L do canal de 1% ordem (m) 420 250 470 80

2. L dos canais efémeros (m) 500 100 400 0

2. L da rede canalizada (m) 920 350 870 80
Gradiente do canal de 1% ordem 23° 14° 11° 31°
Evapotranspiragao anual 1.771 1.564 - 92%
Vazéao anual da bacia 23% 32% 43% 8%
Vazao média Q, da bacia (I/s) 2,707 1,671 3,257 0,295
Menor vazao Qy da bacia (I/s) 0,111 0,114 1,111 0,015
Maior vazao Q, bacia (I/s) 14,705 10,067 16,000 2,083
Maior vazao absoluta da bacia (I/s)* 6.000,000 2.500,000 5.000,000 800,000

L = comprimento; o = declividade; Qp, = fluxo de agua de base; *fluxo torrencial estimado em 14/02/1996.

fluxo e o defluvio: quanto maior o comprimento do
fluxo de agua, maior é o defluvio, proporcionalmen-
te. Essa dindmica influencia na quantidade de bar-
ragens de material organico dentro das calhas.

Levantamentos sobre a variagao temporal
do numero de barragens nesses canais, apontam
para os seguintes resultados: no canal da bacia A
existiam 15 barragens em setembro de 1995,
quando o comprimento do fluxo de agua era mais
curto, com apenas 140 m de extensao, e em margo
de 1996, com fluxo de agua na calha mais extenso,
de 350 m, de acordo com a migragdo da nascente
para montante, o ndmero de barragens diminiu
para 4. Essa redugéo se deu em funcgao da retirada
do material organico de dentro das calhas pelos
fluxos de agua torrenciais que ocorreram em janei-
ro e fevereiro. Quanto maior a extensao dos fluxos
de agua dentro das calhas, maior é o defluvio. No
canal da bacia B, foram observadas 5 barragens
em setembro de 1995, quando o comprimento do
fluxo de agua era de 52 m, mas em margo de 1996,
com fluxo de 122 m, ndo havia nenhuma barragem.
Em junho de 1995, nos 470 m de canal da bacia C,
foram mapeadas 38 barragens, com uma média de
uma para cada 12 m de canal, mas em margo de
1996, restaram apenas 5 barragens de acordo com
a remogado do material organico pelo aumento do
volume dos fluxos. As barragens restantes mais
estaveis sdo formadas em area onde existem blo-
cos de rochas (Tabela 2).

Na Tabela 2, L significa o comprimento do
fluxo dentro da calha, porque algumas nascentes

migram ciclicamente dentro das calhas, de acordo
com o nivel de umidade, segundo Faria (1997 e
1999). Dentro de uma calha, quando o fluxo de
agua aumenta em diregdo do comprimento maxi-
mo, também aumenta o volume do defluvio e inver-
samente diminui o numero de barragens, porque
elas sdo destruidas quando os fluxos atingem e-
nergia elevada.

Esse ciclo pode ocorrer varias vezes ao
ano, dependendo da freqliiéncia das chuvas de alta
intensidade e do volume de material organico nas
calhas. Dessa forma, pode-se perceber a condigdo
efémera dessas barragens. N&o houve a formacgéo
de barragem no canal da bacia D durante o periodo
observado, devido a declividade do perfil longitudi-
nal da calha, que é de 30° em média. Com este
gradiente fica dificil o estacionamento prolongado
de detritos organicos devido a alta energia.

A INFLUENCIA DAS BARRAGENS DE
M. O. NO TRANSPORTE E NA
DEPOSIGCAO DE SEDIMENTOS

Existem diversos modelos para medir o
transporte de sedimentos no fundo das calhas,
conforme indicam Gregory e Walling (1973) e Car-
valho (1994). Porém, os modelos existentes ser-
vem apenas para canais de porte medio e grande.
Para este trabalho foi idealizado um modelo para
ser aplicado em canais de primeira ordem, que
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Tabela 2. Variagcao temporal do n° de barragens nos canais de 12 ordem.

Primeiro levantamento Segundo levantamento
Bacia Data Fluxo L (m) Numero de Data Fluxo L (m) Numero de
barragens barragens
A 14/09/95 140 15 01/03/96 350 4
B 14/09/95 52 5 01/03/96 122 0
C 24/06/95 470 38 01/03/96 470 5
D 14/09/95 80 0 01/03/96 80 0

consiste na utilizagdo de baldes de 20 litros colo-
cados abaixo dos vertedouros feitos com calha de
PVC. A dgua com sedimentos entra no balde e por
decantagdo, os sedimentos iguais ou maiores que
areia fina ficam retidos no fundo. Em fungdo do
pequeno volume transportado, foi adotada a medi-
da de grama/dia. As andlises granulométricas dos
sedimentos coletados foram processadas em labo-
ratorio. Esta técnica serve apenas para transporte
promovido pelos fluxos regulares. Os fluxos de
grande energia formam uma forte turbuléncia e
retiram as particulas de dentro do balde.

As maiores barragens dentro dos canais de
primeira ordem podem estocar até 1,5 m’ de sedi-
mentos, como foi observado na bacia C; porém,
essas barragens s&o efémeras e quando se rom-
pem, liberam agua e sedimentos, formando ondas
que aumentam momentaneamente a energia dos
fluxos e transportam os sedimentos em forma de
dunas. A velocidade das ondas na area, medida
durante fluxos de agua regulares, varia de 0,5 a
0,83 m/s. Isso depende do volume de &gua empi-
Ihado a montante das barragens, da altura da colu-
na dagua no lago, do deflavio inicial apdés o
rompimento da barragem e do gradiente do trecho
do canal onde foram formadas as barragens (Tabe-
la 3). Ainda podem ser consideradas outras varia-
veis, como a aceleracdo da gravidade e densidade
da agua.

O transporte de sedimentos é realizado ao
longo do ano mas varia com a oscilagdo da vazao
do fluxo de agua e devido ao ciclo de deposigéo de
material organico nas calhas. Foram classificadas
trés situagdes de transporte baseadas nas medi-
cbes e observagdes: fluxos de agua reduzidos,
fluxos de agua regulares e fluxos de agua torren-
ciais.

Os fluxos de agua reduzidos ocorrem du-
rante os periodos prolongados com precipitagcdes
abaixo da média. Entre janeiro e agosto de 1995,
as vazoes ficaram muito reduzidas; em abril e mai-
0, inclusive, o canal da bacia B quase secou por
completo, quando o fluxo de agua chegou a
0,114 I/s (vazdo média 1,671 1/s) e a extensado do
fluxo ficou reduzida a 20 m, sendo que o compri-

mento médio é de 62 m. Ocorreu também o empi-
Ihamento de material organico nas calhas,
dificultando ainda mais o transporte de sedimentos.
Deste modo, durante esses periodos, o transporte
de sedimentos fica extremamente reduzido.

Durante os fluxos de agua regulares, o
transporte de sedimentos nos canais de primeira
ordem oscila muito, devido ao ciclo de formagao e
destruicdo das barragens. Apos um periodo com
fluxos de alta energia nas calhas, as barragens sao
destruidas e os sedimentos ficam disponiveis para
o transporte regular. Posteriormente, com a vazao
normal, o material organico volta a se acumular em
certos pontos, formando novas barragens. Durante
esse periodo, o transporte de sedimentos de fundo
de calha (arraste e saltacdo) fica muito reduzido.
Quando as barragens permanecem intactas por
muitos meses, ocorre a colmatacdo do lago (pre-
enchimento por sedimentos), e a partir dai, as par-
ticulas voltam a ser transportadas normalmente por
cima do eixo da barragem. Os dados expostos na
Tabela4 e na Figura1 ajudam a compreender
essa dinamica.

No dia 7 de janeiro de 1996, apdés um peri-
odo umido, choveu torrencialmente 77,3 mm, pro-
vocando fluxos de alta energia que destruiram as
barragens e transportaram uma grande parte do
material orgénico para fora das microbacias. No dia
4 de fevereiro de 1996, outra chuva de 130,4 mm
promoveu também, fluxos torrenciais de alta ener-
gia, retirando outra grande carga de folhas e ga-
lhos, deixando as calhas desobstruidas. Durante
esse periodo, com pouco material organico nas
calhas e um numero reduzido de barragens, o
transporte de sedimentos foi muito alto, inclusive
porque as vazdes se mantiveram elevadas por
algumas semanas.

A bacia C sempre apresenta um volume
menor de sedimentos transportado, como pode ser
observado na Tabela 4, devido ao volume reduzido
de sedimentos disponiveis na calha. Existem mui-
tos fragmentos de rocha, como calhau e matacéao,
e nas faixas onde ha sedimentos de fragdo areno-
sa, as barragens mais resistentes formadas por
raizes e blocos os retém. Nas bacias B e C existe
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Tabela 3. Transporte de sedimentos durante o rompimento das barragens de M. O.

Sedim. Espes. Agua Coluna Vazéo Pico de Sedimentos Taxa de
estocado Depos. estocada d'agua Vazao transport. transp.
(cm®) (cm) (cm®) (h=mm) (I/s) (I/s) (g/s) (g/s)

70.000 14 s/estoque 30 0,3 0,3 2.268/180 13
100.000 10 40.000 40 1,0 9,0 30.000/180 166
109.200 15 24.000 50 2,5 7,3 54.600/120 455
192.000 12 56.000 50 1,7 12,9 112.500/240 468
135.000 10 s/estoque 60 5,8 5,8 57.750/60 962
100.000 20 48.000 40 14,0 23,6 60.000/60 1.000
240.000 15 56.000 40 4,1 15,3 90.000/30 3.000
Tabela 4. Influéncia das barragens no transporte de sedimentos.
Data Condicdes Antecedentes Bacia Q (I/s) Transporte de sedimentos (g/dia) Gra- Total
nulometria (mm) g/dia
<4 4-2 2-0.5 >0.5
31/07/1995 Barragens antigas. Transporte A 0,212 - - - - 0
normal, mas vaz&o muito baixa. B 0,204 - - - - 2
C 0,588 1,2 15,4 17,4 1,3 35,3
21/10/1995 Barragens novas. Acumulagao a A 1,492 - - - - 0
montante e transporte interrom- B 0,909 - - - - 0
pido. C 2,325 - - - - 0
22/10/1995 Rompimento das barragens. A 2,702 - - - - 1
Liberagao dos sedimentos. B 1,190 7,3 13,6 23,7 3,4 48,0
C 2,061 7,9 23,9 34,8 4,6 71,2
19/01/1996 Uma grande carga de M.O. foi A 2,941 47 2,0 1,8 0,4 17,5
removida das calhas pelos flu- B 1,694 18,4 24.4 113,2 22,8 178,8
xos torrenciais no dia 08/01. C 3,448 0,27 67,5 803,5 4773 1.348,5
22/01/1996 A maior parte da M.O. foi remo- A 3,125 - - - - -
vida das calhas pelos fluxos B 1,680 52 16,5 143,4 101,3 266,4
elevados. C 3,030 216,0 243,0 868,6 177,3 1.091,8
25/02/1996 Situagao apos fluxo torrencial A 12,500 412,0 832,0 - - 1.2440
extremo - sem M.O. B 8,695 328,0 602,0 214,0 - 1.144,0
C 6,680 351,0 931,0 1.021,0 6450 2.948,0

maior disponibilidade de sedimentos e isto pode
ser explicado pelas caracteristicas dessas micro-
bacias. Esses canais, com incisdes mais profundas
nos depdsitos de sedimentos e nas rochas altera-
das, removem uma quantidade maior de sedimen-
tos. A erosdo dessas areas cria uma fonte
permanente de material para esses canais.

REDUGCAO DA VELOCIDADE DOS
FLUXOS CAUSADA PELO MATERIAL
ORGANICO

Parte do material orgéanico fica distribuido
dentro das calhas, ora formando aglomerados, ora
distribuindo-se ao longo da calha. A profundidade

média desses canais varia de 3 a 10 cm, depen-
dendo da distancia da area em relagéo a nascente
e de acordo com o crescimento do fluxo em direcao
de jusante. Essas profundidades permitem a anco-
ragem das maiores folhas e dos galhos. Em alguns
trechos a profundidade é de apenas 1 (um) cm e,
em outros, pode chegar a 30 cm, que € 0 maximo
observado na area de estudo. O material organico
estacionado nas calhas reduz consideravelmente a
velocidade dos fluxos de agua. As medigbes de
velocidade foram feitas utilizando a técnica de flu-
tuadores, usando para isso, bolinhas de plastico
cheias de agua em calhas com e sem material
organico. Apos as primeiras medigbes, as folhas e
galhos foram retirados propositalmente e as veloci-
dades foram novamente medidas, no sentido de se
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Figura 1. Interrelacao entre deflavio, transporte de sedimentos e material organico.

saber a variagdo num mesmo trecho. As velocidades
foram classificadas de acordo com a férmula relativa
ao numero de Froude (Equagado 1). Os testes foram
realizados nas bacias A, B e C (Tabela 5).

Fr=— (1)

onde V é a velocidade principal (m/s), g € a acele-
ragédo da gravidade (m/sz) e D é a profundidade
hidraulica (m). Desta forma, Fr <1, significa fluxo
subcritico ou tranquilo; Fr = 1, fluxo critico e Fr > 1,
fluxo supercritico ou veloz.

Na bacia B, em um trecho de calha intermi-
tente de 3° de declividade, 1,5 cm de profundidade
média e com vazao de 0,386 I/s, a velocidade do
fluxo com material organico foi de 0,20 m/s, e sem
material organico a velocidade subiu para 0,33 m/s.
O aumento foi de 65%. A primeira velocidade equi-
vale a Fr 0.50 e a segunda, a Fr 0.86. Mesmo com
o0 aumento de 65% na velocidade, esses fluxos
continuam sendo subcriticos (fluxos subcritico ou
tranquilo Fr < 1).

Na bacia C, a variagdo da velocidade foi
medida num trecho de calha com 5° de declivida-
de, 7cm de profundidade média e vazdo de
2,950 1/s. Com o material organico, a velocidade
era de 0,39 m/s; sem as folhas e galhos a veloci-

dade aumentou para 0,45 m/s. O aumento foi de
15%, mas o fluxo continuou subcritico, Fr = 0,92.

A maior velocidade encontrada nesses ca-
nais durante periodos de fluxos regulares foi de
0,7 m/s, num trecho sobre rocha, onde o fluxo é
supercritico (Fr>1). Entretanto, na maior parte
desses canais os fluxos sdo subcriticos e devem
mudar apenas durante os fluxos torrenciais, quan-
do a velocidade e a profundidade aumentam. Foi
observado que, quanto maior a profundidade da
coluna d’agua na calha, menor € a influéncia do
material organico sobre a velocidade dos fluxos,
embora a declividade e a vazdo também influenci-
em nessa relagdo. Outras medigbes foram feitas e
todas ficaram entre os resultados divulgados ante-
riormente, como pode ser visto na Tabela 5.

Com os resultados apresentados, pode-se
perceber a importancia do papel que o material
organico desempenha na dindmica dos canais
fluviais, especialmente nos pequenos canais, mas
ainda ha muito para ser investigado.

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM
SUSPENSAO

O transporte de sedimentos em suspensao
também assume caracteristica propria nesses ca-
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Tabela 5. A influéncia do M. O. na velocidade dos fluxos dos canais.

Bacia D média Z Q V ¢/ M.O. V's/ M.O Variagao

(cm) calha (I/s) (m/s) (m/s) (%)
A 4,0 5° 1,350 0,30 0,46 +53
A 5,1 8° 3,800 0,35 0,57 + 50
B 1,5 3° 0,386 0,20 0,33 + 65
B 2,0 4° 0,930 0,28 0,39 + 39
C 2,0 3° 0,630 0,25 0,39 + 56
C 7,0 5° 2,950 0,39 0,45 +15

D = profundidade do canal, £ = declividade da calha, Q = defluvio e V = velocidade do fluxo de agua.

nais. Embora a quantidade de sedimentos finos,
como argila e silte, seja alta nos solos da Floresta
da Tijuca (50% de areia,15% de silte e 35% de
argila), a erosdo atual nas encostas € muito baixa e
ndo permite a entrada de grandes volumes desses
materiais nos canais. O transporte em suspensao
com volumes significativos ocorre apenas durante
as tempestades de alta intensidade, que geram os
fluxos de chuva. As fontes de argila e de silte po-
dem ser trés: a primeira fonte é formada pelas
margens dos canais constituidas por solos, que
durante os picos de vazao, sao erodidos e o mate-
rial é transportado para dentro das calhas; a se-
gunda fonte é a erosdo no fundo dos canais
efémeros e intermitentes formados sobre depésitos
de talus e coluvio, durante os fluxos de alta energi-
a; a terceira fonte tem origem na eroséo subsuper-
ficial dos solos, proporcionada pelos fluxos de agua
nas redes de dutos que drenam agua no interior
dos solos (pipes), de acordo com Faria (1998a).
Durante a maior parte do ano, os fluxos
nesses canais correm livres de material sdlido inor-
ganico em suspensdo, as aguas sao claras e
transparentes. Os fluxos possuem velocidades
entre 0,2 e 0,5 m/s, mas na maior parte dos canais
a velocidade média é de 0,3 m/s e a profundidade
média é da ordem de 4 cm. Aplicando a Equa-
¢ao (1), relativa ao numero de Froude, o resultado
é Fr 0.48, o que significa fluxo subcritico. Nos lagos
formados pelas barragens, a velocidade fica em
torno de 0,09 m/s. Com excegdo dos lagos, esses
fluxos sdo turbulentos devido a pouca profundida-
de, mas ndo possuem energia para colocar as
particulas finas em suspensdo. De acordo com
Hjulstrom (1935), sdo necessarios fluxos com velo-
cidades acima de 1 m/s para transportar particulas
com diametros menores que 0,01 mm. O transporte
em suspensao de argila, silte e matéria organica
ocorre de forma significante durante os picos de
vazao, quando fluxos turbulentos supercriticos,
com Fr de até 1.51, revolvem o fundo das calhas e
colocam em suspensdo uma carga consideravel,

principalmente de matéria organica decomposta. E
dificil medir este tipo de transporte de sedimentos
nos canais de cabeceira de drenagem, durante os
fluxos torrenciais.

Para medir o transporte de sedimentos em
suspensao, foi utilizada uma adaptacdo feita por
Finlayson (1981) do modelo US U-59, conhecida
como técnica de rising-stage sampler, proprios
para canais intermitentes, de acordo com Gordon
et al. (1994). O modelo criado por Finlayson foi
modificado neste trabalho e consta da instalagado
de garrafas plasticas em suportes de madeira ou
metal. Essas garrafas possuem uma entrada para
agua e sedimentos e um tubo plastico fixo em sua
boca para a saida de ar. O equipamento é fixado
no fundo dos canais intermitentes, fazendo um
angulo de 20° com o nivel da calha e, durante os
fluxos torrenciais, a agua e sedimentos entram e
ficam aprisionados nas garrafas.

Porém, este sistema ainda ndo é o ideal
para canais de areas florestadas, porque o arras-
tamento das folhas e galhos veda as bocas das
garrafas, impedindo a entrada de agua e sedimen-
tos. Foram conseguidos alguns dados, mas, para
um estudo de maior precisdo, € necessario fazer
aperfeigoamento neste equipamento ou elabo-
rar uma outra técnica. Os equipamentos foram
fixados nas bacias A e B. Na bacia C a estacao
foi destruida pelos fluxos torrenciais formados
pela chuva do dia 07/01/96, ndo sendo possivel,
portanto, a obtencdo de dados para esta bacia.
Foram coletados dados relativos a trés situagbes.
Os valores variam de 0,97 a 3,61 gramasl/litro (Ta-
bela 6).

Foi estimado que durante uma hora de flu-
xo com descarga de 701/s, é transportada uma
carga de 4 kg de sedimentos em suspenséo, sendo
que alguns fluxos, como o que ocorreu em
04/01/96, podem atingir 900 I/s. A maior parte des-
se volume é composta por matéria organica de-
composta e a outra parte € composta por argila e
silte.
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Tabela 6. Transporte de sedimentos em suspensao.

Data Bacia Chuvas Q Sedimentos em suspenséo (g/l) Total
(mm) (I/s) areia silte argila M.O. (g/)
07/01/96 A 77 50 - 0,07 0,20 0,70 0,97
B 70 0,23 0,20 0,30 0,50 1,23
04/02/96 A 130 70 - 0,10 0,25 0,70 1,05
B 90 0,22 0,10 0,40 0,62 1,34
14/02/96 A 378 900 0,51 0,20 0,31 0,40 1,42
B 540 2,80 0,11 0,30 0,40 3,61
A IMPORTANCIA DA VEGETACAO enciando, possivelmente, nas taxas erosivas.

NA DINAMICA DAS BACIAS DE
PRIMEIRA ORDEM

Nas observagodes feitas nos canais do ma-
cico da Tijuca, percebeu-se que a serapilheira,
quando dentro dos canais intermitentes e eféme-
ros, pode também assumir um papel oposto. Em
outras palavras: durante os periodos de estiagem,
as calhas sao preenchidas por folhas e galhos, e
durante os periodos Umidos, com chuvas de alta
intensidade, formam-se fluxos de agua de alta e-
nergia que arrastam o material organico ali acumu-
lado nas épocas de estiagem, desobstruindo o
canal. A hipétese é a de que a serapiheira aumenta
momentaneamente a erosdo nesses canais, por-
que o deslocamento das folhas pelos fluxos atuam
como se fossem “pas-mecénicas” que aumentari-
am a capacidade de remocdo dos sedimentos,
aumentando assim, as taxas erosivas. Porém, ain-
da nao foi possivel testar esta hipotese, o que s6
se tornaria viavel em um laboratério adequado.

Imenson e Van Zon (1979) advogam que
nas encostas, em pequenas areas ou pontos nao
cobertos pelas folhas, como por exemplo, na base
do tronco das arvores, as gotas das chuvas podem
arremessar as particulas que acabam por cair so-
bre as folhas e ficam aderidas a elas. Este proces-
so discutido por estes autores, também foi
observado dentro das calhas intermitentes das
bacias estudadas.

Outra hipétese é que a ciclicidade de peri-
odos com e sem cobertura de material organico
dentro dos canais intermitentes e efémeros, pode
causar mudangas na estrutura do solo ou dos de-
positos de sedimentos. Junto com as folhas e ga-
Ihos que caem das arvores, também ha diversos
tipos de sementes que germinam dentro das calhas
e as plantas podem crescer até 20 cm. O cresci-
mento das raizes pode mudar o arranjo das parti-
culas criando rugosidades e alterando a densidade
aparente do fundo da calha. Essas mudangas po-
dem afetar a resisténcia do fundo dos canais, influ-

Durante as tempestades, os fluxos de agua nas
calhas arrancam as plantas que se proliferaram e
as trasportam junto com os galhos e as folhas com
sedimentos aprisionados neles.

De acordo com os resultados obtidos e
com base em outros trabalhos, pode-se afirmar que
a vegetacdo desempenha papéis antagdnicos, mas
equilibrados, quando estes sdo analisados em
conjunto:

a. A interceptacdo das gotas de chuva pelas
folhas das arvores transforma, por agluti-
nacdo, as gotas menores em gotas maio-
res, fazendo aumentar a energia cinética
(Stocking e Elwell, 1976). Nas encostas e-
xiste a protecdo da serapilheira, mas nas
bordas dos canais, onde ndo é possivel
acumular material organico, ocorre erosao
por salpicamento, mesmo quando as chu-
vas sao de baixa intensidade, embora a
frequéncia de gotas seja menor, como de-
monstrou Faria (1996 e 1998).

b. A mesma serapilheira, que nas encostas
promove a protegdo dos solos, vai ter um
duplo papel nas calhas de drenagem: ela
protege as atividades da mesofauna e das
sementes em estado de germinacao, que,
por sua vez, aumentam a porosidade e a
rugosidade no fundo das calhas. No entan-
to, quando surgem fluxos torrenciais nas
calhas intermitentes, o transporte do mate-
rial organico pode fazer aumentar a condi-
¢do de arraste do fluxo, podendo haver,
assim, um ganho na capacidade erosiva.
Ap6s a limpeza das calhas, com a remogao
do material organico e o desaparecimento
dos fluxos, o fundo das calhas intermiten-
tes € bombardeado pelas gotas com maior
poder erosivo, formadas nas folhas das ar-
vores, promovendo a diminuigdo da porosi-
dade devido ao processo de selagem. Mas
esse processo € ciclico e se estanca quan-
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do outra camada de material organico é
depositada (Faria, 1996).

c. As raizes das arvores que se desenvolvem
dentro das calhas formam niveis de base
resistentes, que seguram a erosao remon-
tante e, as vezes, formam a estrutura para
a formagado de barragens, as quais fazem
diminuir a velocidade dos fluxos a montan-
te. Mas as rupturas de declive, formadas
pelas raizes, criam quedas d’agua que au-
mentam a energia dos fluxos e promovem
a erosao, formando depressodes. A turbu-
Iéncia promovida pelas quedas d’agua cri-
am condigbes para que a erosdo cave a
base das raizes, como reporta Faria
(1996).

O papel que a vegetagdo desempenha na
dindmica das microbacias € muito importante; ao
mesmo tempo que ela fornece protecéo, ajuda
também no processo de desenvolvimento equili-
brado dos canais fluviais e das encostas.

CONCLUSOES

Chega-se a conclusdo de que as bacias de
12 ordem s&o ambientalmente muito frageis e muito
pouco sabemos sobre 0s processos que ocorrem
nelas, principalmente nas regides tropicais umidas.
Ainda sdo necessarias muitas pesquisas para dar
subsidios a um manejo adequado.

O transporte de sedimentos nos canais de
pequeno porte, principalmente nos de primeira
ordem, parece ser bastante peculiar nas areas
florestadas, e a vegetacdo proporciona um equili-
brio fundamental. O material orgénico espalhado
nas calhas, ou formando estruturas, como as bar-
ragens, diminui a velocidade dos fluxos e controla a
velocidade de retirada de sedimentos das microba-
cias. Nao é dificil imaginar o aumento da energia
erosiva dos fluxos nos canais do macigo da Tijuca,
ou em qualquer outra area montanhosa florestada,
se ndo houvesse, no sentido de reduzir a velocida-
de dos fluxos, as barragens produzidas pelo mate-
rial organico.
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The Influence of Organic Matter in
1st Order Streamflow

ABSTRACT

In small fluvial channels in forested areas,
huge amounts of leaves, branches and trunks fall
and strongly interfere in the streamflow. Sedimenta-
tion zones are created in the small lakes formed by
dams of organic matter and when they collapse,
loads of sediment are released and carried down-
stream again. Thus, sediment transport occurs as a
pulsating process. Furthermore, the organic matter
spreads along the channel creating a friction force
that decreases streamflow velocity. This paper
shows the influence of organic matter on stream-
flow in first order channels, such as occurred in the
small basins of the Tijuca massif (RJ).



