A ocorréncia de padroes meandricos no

rio Pequeno em Linhares (ES)

RESUMO

O presente trabalho versa sobre a
ocorréncia de padrdes meandros e meandros
abandonados no rio Pequeno, afluente do rio
Doce, no municipio de Linhares, no estado
do Espirito Santo. Para tal, foi realizado
fotointerpretagdo e, trabalho de campo, com
intuito de identificar e medir o comprimento
do rio e, do colo dos meandros identificados
previamente, para posteriormente, obter o
valor de sinuosidade igual ou acima de 1,5,
para ser classificado como meandro. Uma
vez identificados os meandros, foi feita a
compartimenta¢do do rio, em funcdo da sua
presenca ao longo do rio Pequeno. No rio
Pequeno foram identificados umtotal de dez (10)
meandros e oito meandros abandonados (08). O
maior nimero de meandros ocorreu no primeiro
e terceiro compartimento respectivamente,
sendo que no compartimento de nimero dois
(02), foi encontrado apenas um meandro,
em funcdo do efeito da escarpa do Grupo
Barreiras. De maneira geral, o maior nimero de
meandros e meandros abandonados ocorre na
porc¢do direita do rio Pequeno (observando da
lagoa Juparand em relagdo a confluéncia com
o rio Doce) ¢ devido a ocorréncia de condi¢des
essenciais para o desenvolvimento deste padrao
ao longo do curso fluvial.

Palavras chave: Meandro. Rio Pequeno. Lagoa

Juparana.
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ABSTRACT

This study aims at analyzing the
occurrence of meandering patterns and
abandoned meanders on Pequeno River,
a tributary of the Doce River, in the
municipality of Linhares, State of Espirito
Santo, Brazil. Photointerpretation using
and field studies were carried out so as to
previously identify and measure the river
length and meander spur, and then obtain
sinuosity value equal or over 1.5, to be
characterized as a meander. Once the
meanders were identified, the river was
partitioned because of the meanders along
the Pequeno River. On Pequeno River, the
study identified 10 (ten) meanders and 8
(eight) abandoned meanders. The highest
number of meanders occurred in the first and
third partitions, respectively. In partition
2 (two), we found only one meander,
because of the effects on Grupo Barreiras
sedimentary cliffs. In general, the highest
numbers of meanders and abandoned
meanders on the right portion of Pequeno
River are due to the occurrence of essential
conditions for developing this pattern along
the river course.

Keywords: Meandering. River Pequeno.
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INTRODUGAO

O sistema geomorfoldgico fluvial € constituido pelas relagdes entre as formas
e processos, que contribuem para as caracteristicas da atual paisagem morfologica
(MARQUES, 1998).

As formas e os padrdes de drenagem sdo a expressdo espacial de um rio em
uma superficie e, 0s processos, representam o trabalho dos rios em termos de erosao,
transporte e deposicao, alternando-se em termos de magnitude e frequéncia no decorrer
do tempo e do espaco (DUNNE; LEOPOLD 1978).

As variagdes nas descargas hidrossedimentologica ao longo do tempo corroboram
para a modelagem diferenciada do relevo, deixando quase sempre, importantes pistas
passiveis de serem compreendidas para interpretacdo das formas dos rios (MENDES,
1992).

Entre as diversas formas fluviais geradas no ambiente erosivo/deposicional,
pode-se destacar os terragos fluviais, as planicies de inundagdo, os vales fluviais, os

padrdes de canais meandros e os meandros abandonados (GARDE, 2006).

Na bacia hidrografica, os padrdes de canais correspondem a fisionomia espacial
que o rio apresenta ao seu longo, e, sdo classificados como retilineo, anastomosado e
meandrico. Este ultimo ¢ sinuoso e, apresenta de ordindrio, gradientes relativamente
baixos, carga predominante de suspensdo e vazao mais ou menos regular, possuindo
uma taxa de migracao lateral relativamente elevada (SUMMERFIELD, 1999).

A espacializacdo destes padrdes de canais em uma bacia hidrografica ¢ reflexo
do inter-relacionamento entre a descarga liquida, carga sedimentar, declive, largura
e profundidade do canal, velocidade do fluxo e rugosidade do leito. Este conjunto de
fatores favorece em uma mesma bacia hidrografica a ocorréncia destes padroes de leitos,
quando predominam fatores que favorecem um ou outro padrao (CHRISTOFOLETTI,
1980; HUGGETT, 2007).

Baseado nos padrdes de drenagem que refletem o conjunto de fatores expressos
anteriormente, torna-se fundamental desenvolver estudos cientificos que corroboram
para averiguar a sua morfologia atual, tal como verificado em trabalhos de Mifijovsky et
al. (20015) que evidenciou a importancia do monitoramento do das fei¢des meandricas,
para compreender a inundagdo em parte do rio Morava (tributario do rio Dantibio) e
nos meandros de Kenicky na cidade de Olomouc (Republica Czech); Konsoer et al.
(2015), que demonstrou que a variabilidade espacial dos meandros esta associada as

propriedades de resisténcia ao cisalhamento dos bancos sedimentares na por¢ao baixa
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da bacia do rio Wabash, proximo a Grayville em Illionis (USA) e, portanto, deveriam
ser levados em consideracdo no planejamento ambiental, entre varios outros como,
Jablonski (2015), Hooke (2007), Nicoll e Hickin (2010), Giineralp e Rhoads (2010),
Williams,(1986), Yang (1971).

No Brasil estudos conduzidos por Justiniano (2010) mostraram que ocorreu
a diminui¢do de 36 meandros do ano de 1986, para 28 meandros no ano de 2008,
na bacia do rio Paraguai, no trecho compreendido entre a foz do Sepotunba e a do
Cabacal; Correa (2010) destaca que na bacia hidrografica do rio Piracicaba em Sao
Paulo, existiam em 1962 barras de meandros, meandros abandonados ¢ terragos
fluviais, que em 2007, sofreram alteracdes associados a sua morfologia e ocorréncia

devido a acdes antropicas.

Outros trabalhos, como de Ackers e Charlton (1970), Assine et al. (2005), Castro et
al. (2014), Latrubess et al. (2005), Leite (2013), Zancopé (2009), destacam a relevancia
dos estudos dos padrdes meandricos, buscando compreender a sua morfologia atual
associado a fatores naturais e antropicos na escala de bacia hidrografica, utilizando por

exemplo fotografias aéreas e sensoriamento remoto.

Diante da relevancia dos estudos dos meandros na dindmica evolutiva fluvial e,
levando-se, entdo, em consideragao os fatores envolvidos na fisionomia dos padrdes de
canais fluviais da bacia hidrografica, este estudo visa analisar a ocorréncia de padroes
meandricos divagantes e abandonados ao longo do rio Pequeno, em Linhares (ES),

corroborando para a compreensao da dindmica morfolédgica fluvial atual.

AREA DE ESTUDO

O rio Pequeno situa-se totalmente nos limites do municipio de Linhares, que
estéd localizado entre as coordenadas 19° 24’ 20 S e 40° 4’ 5” W no norte do Estado do

Espirito Santo, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Localizacdo do rio Pequeno em relacio ao municipio de Linhares e do
Estado do Espirito Santo.

Este Municipio esta distante da capital do Espirito Santo em 140 km, sendo
cortado pela rodovia federal BR 101 Norte. Possui uma area de 3.502 Km?, com uma
populacdo de 141.306 mil habitantes (IBGES, 2012). A regido onde esta inserido o
municipio ¢ denominada popularmente de Baixo Rio Doce (ZUNTI, 2000).

A nascente principal do rio Pequeno ¢ a lagoa Juparand, embora outras duas
nascentes de propor¢cdes menores encontram-se proximas a sua margem esquerda
(observando de montante para jusante). O rio Pequeno desdgua na bacia do baixo rio
Doce (Figura 2), servindo de elo de ligagdo hidrossedimentoldgica entre este tltimo

rio e a lagoa Juparana.

Baseado nos dados climatologicos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada na latitude 19°23°59”" S, longitude de 40°04°01” W, situado a
28m acima do nivel do mar no municipio de Linhares, para o periodo de 1976-2006,
publicado por Ramos et al. (2010), a precipitagdo média do municipio de Linhares ¢
de 1.277mm. O més mais chuvoso durante o periodo citado foi o de novembro com
217mm e, os mais seco, 0 més de junho, com 43mm. O trimestre consecutivo mais

chuvoso ¢ de novembro a janeiro e, o mais seco de junho a agosto.
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Figura 2: Encontro dos rios Pequeno e Doce no municipio de Linhares, no Norte
do Espirito Santo.

—_Rio Doce

Os dados de temperatura evidenciam que a média anual para a normal
climatoldgica para o periodo entre 1976 a 2006 ¢ de 23,8°C, sendo que o més de
dezembro ¢ o mais quente, com 25,6°C e, o mais frio, € o de julho, com 21°C. Baseado
na classificacdo de Kdppen, o municipio de Linhares apresenta clima do tipo Aw, ou

seja, Tropical umido, com inverno seco e chuvas concentradas no verao.

No municipio de Linhares, Suguio (1984) e IBGE (1987) reconheceram as
seguintes composicdes geoldgicas e geomorfoldgicas: a) a oeste, mais para o interior
do continente, compde-se o embasamento cristalino pré-cambriano, formando a
Regido Serrana, de terras altas; b) ao centro, onde se inclui quase todo o municipio
de Linhares, exceto as areas do distrito de Sdo Rafael, apresentam-se os sedimentos
continentais tercidrios, reflexo de intensa deposi¢do continental fluvial retratada pelo
Grupo Barreiras (Tercidrio) e, sdo nessas areas, que se depositaram os sedimentos
fluviais e fluviolagunares ao longo das principais redes de drenagem e, onde esta situado
a bacia do rio Pequeno (IBGE, 1987); c) a leste, estende-se a planicie quaternaria em
direcdo ao Atlantico, onde se depositaram sedimentos quaterndrios marinhos, como

pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Compartimentos geologicos e geomorfolégicos onde esta inserido o
municipio de Linhares e o rio Pequeno (Adaptado de Suguio, 1984).

Segundo IBGE (1987) a sedimentagdo continental do Grupo Barreiras foi
depositada sobre o embasamento muito alterado, fato que dificulta muitas vezes a
diferenciagdo dos dois materiais. Esses sedimentos apresentam variedade na espessura
e disposi¢do subhorizontal, com mergulho em direcdo ao Oceano Atlantico. A parte
superior dos sedimentos Barreiras foi uniformizada, resultando em uma superficie

aplainada que forma o topo dos tabuleiros costeiros. Esta unidade, localizada do lado
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esquerdo do rio Pequeno (observando a partir de montante, da lagoa Juparana para
o rio Doce), caracteriza-se pela predominancia de feigdes aplainadas, parcialmente
conservadas, submetidas a retoques e remanejamentos sucessivos (Pri) resultantes de
uma disseca¢do fluvial em fungdo de diferentes niveis de bases dados por numerosos

rios.

A presenca de varias lagoas ¢ a caracteristica mais importante destas areas
conservadas (Pri), como exemplo a lagoa Juparand, relacionada ao barramento de
cursos fluviais por depdsitos quaternarios evidenciando as oscilagdes do nivel do mar
(IBGE, 1987).

A maioria dos rios dessa area possui vales largos e profundos, com talvegues
chatos preenchidos por aluvides, onde os cursos divagam formando meandros, esses
vales constituem as planicies aluviais (Af) (localizada inclusive, no lado direito do rio
Pequeno, observando a partir da montante), resultantes do trabalho de erosdo realizado
em fun¢do de um nivel de base oscilante que atingiu posi¢cdo mais baixa numa fase
precedente a atual (IBGE, 1987).

O surgimento do rio Pequeno estd associado as variagdes climdticas e seus
reflexos sobre a geomorfologia do rio S3do José e rio Doce que aconteceram no
Quaternario (Suguio, 1984). Ao longo deste periodo ocorreram mudangas climéaticas

que modificaram os padrdes erosivos/deposicionais, transformando as paisagens.

Durante estas mudancas climaticas, foram verificadas fases de recuo dos niveis
dos oceanos (regressdo marinha durante uma fase glacial), alternando-se com os
periodos interglaciais, que corresponde a um clima mais quente e umido, caracterizado
pelo avango do nivel dos oceanos (transgressao marinha) (RESENDE, 1991). Estas
oscilagdes no nivel dos oceanos promoveram alteragcdes no nivel de base dos rios, no
escoamento superficial e movimentos de massa que se manifestaram ao mesmo tempo
em que as fases glaciais e interglaciais se sucederam, propiciando hora o predominio

da erosdo sobre a deposicao e, vice-versa.

O rio Pequeno surge neste contexto de mudancas climaticas ao longo do
Quaternario, pois de acordo com Resende (1991) e Suguio (1984) quando o relevo era
mais dissecado, o rio Doce devia ser alimentado por varios afluentes. Esses afluentes,
nas circunstancias do eixo do rio Doce bem encaixado, seriam também, vales muito

profundos.

No local onde atualmente se localiza a lagoa Juparana era um rio de vale profundo
(provavelmente o rio Sao José, afluente do rio Doce), que posteriormente com a

elevacdo do nivel do oceano, esses antigos vales foram afogados, com predominio da
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deposi¢ao de sedimentos fluviais e fluvio/marinhos, transformados nas atuais lagoas.
Portanto, entende-se que o rio Sao José (que antes desaguava diretamente no rio Doce),
passou a desaguar na lagoa Juparana, e, esta, através do rio Pequeno (antigo percurso
do rio Sao José, que sofreu com a elevada deposi¢cdo de sedimentos), escoa suas aguas
para o rio Doce (RESENDE, 1991).

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho na bacia do rio Pequeno, inicialmente
foi efetuada a fotointerpretagdo para identificacdo dos meandros divagantes e
abandonado, na escala de 1:30.000, em consonancia com metodologia aplicada em
trabalhos desenvolvidos por Andrle (1994), Makaske et. al., (2009), Nicoll e Hickin
(2010); van Dijk et. al., (2013), Gutierrez et al., (2014), entre outros.

Para a identificacdo da sinuosidade do rio, critério basico para classificacdo de
um meandro, utilizou-se preliminarmente como instrumento de apoio a fotografia
aérea do municipio de Linhares na escala 1:30.000, um curvimetro e um escalimetro.
Por meio destes instrumentos, foram obtidos os comprimentos de um lado ao outro
do colo dos meandros em metros e, posteriormente, do comprimento do canal do rio
Pequeno no trecho entre o inicio de um lado do colo até o final na outra margem do

trecho em questao (rio).

Posteriormente, foirealizado um trabalho de campo visando validar aidentificacao
dos meandros divagantes e abandonados, mapeados por meio de fotointerpretacdo
preliminar. Neste trabalho de campo, também foram feitos as valida¢des das medicdes
de distancia entre o colo (de um lado ao outro, em metros) e do comprimento do rio

entre o colo do meandro (em metros).

Com estes dados foi realizado o calculo de sinuosidade, dividindo-se o
comprimento do trecho do rio entre as duas margens do colo, pelo comprimento de
uma margem a outra do colo, em metros. Quando esses valores foram superiores ou
iguais a 1,5, a por¢do do rio foi classificada como meandro (CHRISTOFOLETT]I,
1980).

Durante o trabalho de campo, também foi realizada a medicao da profundidade
dos meandros abandonados em sua por¢ao central, por meio de trena com um peso preso

ao seu final que, quando atingiu o fundo sedimentar, estabeleceu-se a profundidade.

Para definicdo dos compartimentagdo do rio Pequeno, foi utilizado o critério da
sinuosidade, obtida anteriormente para os diferentes pontos do rio citado. Uma vez

obtidos os dados em gabinete e validados em campo, foram definidos os compartimentos
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do rio Pequeno, elaboradas as tabelas e figuras entre outros.

RESULTADOS

Sao apresentados e discutidos os resultados deste trabalho, organizados a partir
da ocorréncia de meandros divagantes e a formagao de meandros abandonados no rio

Pequeno, em Linhares (ES).

A ocorréncia de meandros divagantes no rio Pequeno

Como pode ser visto na Tabela 1, foram identificados oito (08) meandros

divagantes no rio Pequeno, com valores de sinuosidade entre 0,62 e 1,69.

Verificou-se que a maior ocorréncia dos meandros do rio Pequeno estd proximo
a lagoa Juparand (denominado alto curso) e préoximo a confluéncia com o rio Doce
(denominado de baixo curso) (Figura 4), intitulados neste trabalho, por compartimento

1 e 3, respectivamente.

Com base na ocorréncia do padrdo meandrico, foi realizada a compartimentacao
do rio Pequeno. O primeiro compartimento esta localizado entre a lagoa Juparana até
o bairro Trés Barras (Figura 4), apresentando quatro (04) meandros (Tabela 1), com
sinuosidade acima de 1,57 e comprimento em linha reta de 2km e, em linha sinuosa, de
3km (Tabela 2). Verificou-se que neste compartimento, o indice de sinuosidade média
foi de 1,57, exceto dois meandros (2° e 6°) que tiveram sinuosidades de 0,62 e 1,12

respectivamente, nao sendo denominados de meandros divagantes.
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Tabela 1: Numero total de meandros encontrados no rio Pequeno (ES), baseada

na sinuosidade do canal.

Distincia sCtAD i i
istancia oy iancia docolo  Sinuosidade

Compartimento Meandro comprimento do (m) dos meandros
rio (m)
1 200 130 1,53
2 100 160 0,62
3 220 130 1,69
! 4 200 130 1,53
5 230 150 1,53
6 180 160 1,12
5 7 230 110 2,09
8 200 120 1,66
3 9 750 120 6,25
10 200 120 1,66

No segundo compartimento foi verificado um (01) meandro divagante com
sinuosidade de 2,09 e, comprimento em linha reta de 1km e, em linha sinuosa, de 1,5km
(Tabela 1 e 2; Figura 4). Entretanto, este compartimento foi classificado como retilineo,
pois seu trecho em comprimento reto possui distancia em metros superior ao Unico
meandro encontrado. A menor ocorréncia de meandros divagantes e abandonados em
relacdo aos demais compartimentos, deve-se ao efeito da escarpa sedimentar do Grupo

Barreiras, que condiciona o fluxo preferencial do rio, minimizando sua divagacao.

Tabela 2: Extensdo do rio Pequeno (ES) em linha reta e em linha sinuosa.

) ) Comprimento (km)
Compartimento do rio - - -
Em linha reta Em linha sinuosa
Compartimento 1 2 3
Compartimento 2 1 1,5
Compartimento 3 2,5 3,5
Comprimento total (Somatoria) 5,5 8

O terceiro compartimento representa a maior por¢ao do rio e estd localizado
entre o bairro Conjunto Juparana até a foz do rio Pequeno (na confluéncia com o rio
Doce), onde a escarpa do Grupo Barreiras encontra-se mais afastado do rio, como pode
ser visto na Figura 4. Este compartimento apresenta trés meandros com sinuosidade

média de 3,19 e, comprimento em linha reta de 2,5km e, em linha sinuosa, de 3,5km
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(Tabela 1 e 2; Figura 4).

Os compartimentos 1 e 3 apresentaram maior nimero de meandros, devido
a maior ocorréncia de condi¢des essenciais para o desenvolvimento, tais como:
a presenca de camadas sedimentares de granulacdo movel, coerentes, firmes e ndo
soltas; gradientes baixos; fluxos continuos e regulares; cargas em suspensdo e de
fundo em quantidades equivalentes, representando assim (as formas meandrantes),
o equilibrio em seu estado de estabilidade, revelando o ajustamento entre todas as
variaveis hidrologicas (declividade, largura e profundidade do canal, velocidade dos
fluxos, rugosidade do leito, carga solida e vazao). Sendo assim, a presenca da planicie
de inundacdo formada por sedimentos fluviais foi um componente essencial para o
desenvolvimento dos meandros no rio, fato ndo predominante no compartimento um

e trés.
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Figura 4: Compartimentacio dos meandros divagantes no rio Pequeno.

A formagao dos meandros abandonados

No rio Pequeno foram encontrados dois (02) meandros abandonados no 1°
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compartimento, um (01) no 2° compartimento e cinco (05) no 3° compartimento,

totalizando oito (08) meandros abandonados como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: Indicacdo dos meandros abandonados no rio Pequeno (Destaque em

Amarelo).
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O comprimento dos meandros abandonados no primeiro compartimento ¢ de
300m e 180m respectivamente, ambos com profundidade maxima de 1,70m em seu
centro. No segundo compartimento o inico meandro abandonado encontrado possui
230m de comprimento e profundidade maxima de 1,20m no centro. No terceiro
compartimento, sdo encontrados o maior nimero de meandros abandonados e seus
comprimentos sdo de 490m, 420m, 380m, 120m, e 220m, com profundidades de
0,90m, 0,90m, 0,60m e 0,80m respectivamente (Tabela 3).

Verificou-se que as maiores profundidades sdo encontradas nos meandros
abandonados do compartimento 1, decrescendo em seguida para os compartimentos
posteriores (2 e 3). As profundidades mais acentuadas estdo relacionadas a intensa
erosdo ocorrida nos meandros abandonados (quando os mesmos faziam parte do curso
do rio) do 1° compartimento, j& que este se encontra proximo a montante do rio, onde
o fluxo fluvial possui alta velocidade, condicionando uma maior profundidade ao perfil

transversal desses meandros.

Tabela 3: Meandros abandonados mapeados no rio Pequeno (ES).

Meandro Compartimento COE?::T;;“" I;‘/'I‘;fxuil::;d(‘:l‘li)e
1 1° 300 1.7
2 1° 180 1,1
3 20 230 12
4 3° 490 1,1
5 3° 420 0,9
6 3° 380 0.9
7 3° 120 0.6
8 3° 220 0.8

Com exce¢ao de um meandro abandonado, localizado no lado esquerdo proximo
afoz do rio Pequeno com o rio Doce, onde a planicie se estende lateralmente, afastando-
se da escarpa do Grupo Barreiras, os demais meandros abandonados s3o encontrados
no lado direito do rio (observando a partir da montante da lagoa Juparand) sobre a

planicie de inundagao (Figura 6).

Estes meandros ocorrem na margem direita do rio Pequeno devido ao trabalho
continuo de escavacao na margem concava (maior velocidade da corrente) contribuindo
para maior erosdo, comparando-se & margem convexa do canal em relacdo ao fluxo.
Tal comportamento ¢ possivel devido a pouca influéncia do Grupo barreiras, com

sedimentos consolidados e coerentes, fator que dificultaria o processo erosdo da
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margem concava em relagdo a convexa do fluxo em relacdo a planicie fluvial entre os

rios Juparana e Doce.

Outro fato verificado com relagao aos meandros abandonados € que em virtude das
diversas inundagdes ocorrida na area de influéncia do rio Pequeno e do Doce, formam-
se lagoas e/ou pantanos, fato confirmado em quase todos os meandros abandonados
nos trés compartimentos do rio (Figura 5). Tais cheias também contribuem para uma
diminui¢do da profundidade dos meandros abandonado, devido a deposi¢@o de material
transportado em suspensao (silte e argila), principalmente no compartimento trés, sob

acao mais forte do rio Doce, na confluéncia com o rio estudado.

Figura 6. Meandro abandonado formando lagoa em ferradura no rio Pequeno
(ES) Foto: Wilker G. Drago (2003).

Meandro abandonado

CONCLUSOES

A ocorréncia dos meandros no rio Pequeno manifestou-se preferencialmente
na margem direita (observando a partir da lagoa Juparana para a confluéncia com o rio
Doce) em relagdo a margem esquerda, devido a presenca de sedimentos consolidados

e coerentes do Grupo Barreiras, minimizando a erosdo e a divagacao do curso fluvial.

Os meandros abandonado foram preferencialmente verificados na margem

Geografias
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direita do rio Pequeno, observando a partir da lagoa Juparana para a confluéncia com
o rio Doce, sendo que, o segundo compartimento (nimero dois) foi classificado como
retilineo, devido ao efeito da escarpa sedimentar do Grupo Barreira estar mais presente

nas proximidades do rio, dificultando a sua divagacao nessa porg¢ao.

O comprimento do rio Pequeno foi afetado pela sinuosidade de seus
compartimentos, sendo que o compartimento de numero trés (03) foi o que apresentou
0 maior comprimento em relagdo aos demais, mesmo o compartimento de nimero 1,

apresentando o maior nimero de meandros.

Geografias
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