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RESUMO

As misturas solidas e liquidas no curso fluvial séo intensificadas em &reas de confluéncia de rios condicionadas
principalmente pela abertura angular da junc¢do. O conhecimento da dindmica hidrossedimentol6gica em jungdes de leito
rochoso com diferentes aberturas angulares é fundamental para entendimento do ajustamento morfologico nas
confluéncias e subsidiar a¢gdes de preservagdo e conservagao dos ecossistemas fluviais. Nesse sentido, o presente trabalho
apresenta os resultados de um estudo hidrogeomorfoldgico sobre confluéncia fluvial com angulo de jungdo obtuso
(>100°), em rio de planalto com leito rochoso, na Formacéo Serra Geral. A pesquisa avaliou segmento fluvial a montante
e jusante do Rio das Pedras e no tributdrio Rio das Pombas, em Guarapuava, Parana, por meio de observacfes e
mensuracdes das caracteristicas morfoldgicas e hidraulicas largura, profundidade do talvegue, declividade do leito e vazéo
em margens plenas. O ajustamento morfoldgico em confluéncias obtusas é peculiar, uma vez que o angulo de jungéo
fluvial condiciona uma dindmica especifica de fluxo, erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos, resultado
principalmente de sua associagcdo com a natureza geolégica do leito fluvial e os tipos de uso e manejo da terra a montante
da confluéncia.

Palavras chave: Estabilidade no canal fluvial, leito rochoso, morfologia fluvial.

Hydrogeomorphology of an obtuse fluvial confluence, Guarapuava, Parana

ABSTRACT

Solid and liquid mixtures in river courses intensify in areas of river confluence, conditioned mainly by the angular opening
of the junction. Knowledge of hydrosedimentological dynamics in bedrock junctions with different angular openings is
essential for understanding morphological adjustment at confluences and for supporting actions for the preservation and
conservation of river ecosystems. For this reason, this article presents the results of a hydrogeomorphologic study on a
river confluence with an obtuse junction angle (>100°), in a plateau bedrock river, in the Serra Geral Formation. The
research evaluated a fluvial segment upstream and downstream of the Pedras River and in the Pombas River tributary, in
Guarapuava, Parana, through observations and measurements of morphological and hydraulic characteristics, width,
talweg depth, bed declivity and bankfull flow. Morphological adjustment in obtuse confluences is peculiar in that the
fluvial junction angle conditions specific flow, erosion, sediment transport and deposition dynamics, mainly resulting
from its association with the geological nature of the river bed and types of land use and management upstream of the
confluence.

Keywords: Fluvial channel stability, bedrock, fluvial morphology.

Introducéo

As areas de confluéncias de rios sdo montante, por possuirem depdsitos fluviais e

pontos especificos na paisagem que refletem
aspectos do ambiente de toda bacia hidrogréfica,
caracterizadas por Yuan et al. (2021) como nos
criticos da rede de drenagem. As confluéncias de
canais fluviais sdo tratadas na literatura como
ambientes sensiveis e importantes pelo controle e
redirecionamento de fluxo e sedimentagdo.
Também sdo locais representativos dos aspectos a
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estarem sobrepostos a uma litologia que condiciona
determinados processos erosivos. Para Ramos et al.
(2019) as confluéncias fluviais regulam o
transporte de sedimentos, nutrientes e poluentes
por elas serem dissipadoras do fluxo na rede de
drenagem.

As confluéncias fluviais sdo é&reas
sensiveis e sua morfologia pode ser condicionada
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pelo angulo de sua juncdo fluvial. As confluéncias
gue apresentam angulos de juncédo superiores a 90°
tendem a serem mais impactadas em sua
morfologia em razéo da diregdo de fluxo do
tributario incidir no rio principal em sentido
divergente de seu fluxo, diferentemente de
confluéncias com angulos de juncédo inferiores a
90° onde as direcdes de fluxo do rio principal e
afluente convergem. Xie et al. (2020) identificaram
em segmentos de difluéncia (divisdo de fluxos) e
confluéncia (juncéo de fluxos) estruturas de fluxo
condicionadas pela curvatura do talvegue. Gualtieri
et al. (2019) apontaram que as interagdes de fluxo
em confluéncias rochosas sdo influenciadas pela
topografia do leito (interacdo fluxo-rocha).

A estrutura dos rios é construida para
otimizar a energia decorrente do fluxo de &gua e
material s6lido transportado (Stevaux e Latrubesse,
2017). Os leitos fluviais sdo constituidos por rocha
exposta, rios de leitos rochosos e por leitos que
apresentam uma cobertura de sedimentos, leitos
aluviais ou pela alternancia de leito rochoso e
aluvial, rios de leito rochoso aluvial. De acordo
com Kominecki e Vestena (2021), o angulo de
juncdo fluvial e o controle geoldgico em uma
confluéncia fluvial aguda determinaram as
variagcdes na composi¢do do leito e a morfologia
dos canais fluviais. A dindmica de fluxo nas
confluéncias é significantemente interferida pelo
controle geoldgico (lanniruberto et al., 2018).

Os rios de leito aluviais sdo constituidos
por sedimentos erodidos e transportaveis, com
infiltracdo de &gua no leito. Esses rios aluviais
(Wang et al. 2020) em escalas de curto tempo (15
anos), tem suas morfologias alteradas
consideravelmente em episodios de inundagdes.
Enquanto, os rios de leito rochosos s&o rigidos e
com maior nivel de resisténcia. Os rios de leito
rochosos apresentam uma dindmica morfolGgica
especifica, de ajustagem mais lenta geralmente em
fungdo de controles tectdnicos ou mudangas
litol6gicas que podem acarretar existéncia de
trechos fluviais mais suscetiveis a erosdo, o
transporte e a deposicéo.

As confluéncias aluviais com leito aluviais
tendem a migrar lateralmente, diferente das de leito
rochosos, que tendem a ser fixas (Dixon et al.,
2018). A mobilidade é determinada pelas
caracteristicas litologicas e hidrossedimentoldgicas
presente na bacia hidrogréfica.

Os rios séo sistemas dindmicos de
escoamento, compostos por uma fase liquida e
outra solida, interagindo em balanco dindmico de
erosdo, transporte e sedimentagdo na determinacéo
da morfologia dos mesmos (Silva et al., 2007). O
fluxo d’agua ¢ determinante para a dindmica
morfoldgica do canal, exercendo constantemente
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sua forca hidréaulica sobre os materiais localizados
no leito e nas margens dos rios (Christofoletti,
1981). O fluxo répido no canal principal é
desacelerado pelo atrito do leito e das margens nas
areas de confluéncias e pelo fluxo do tributario, que
empurra lateralmente o fluxo do rio principal até
atingir uma velocidade comum (Cushman-Roisin e
Constantinescu, 2019).

O canal fluvial se ajusta de maneira a
alcancar uma certa estabilidade de equilibrio
(Knighton, 1977) em razdo principalmente da
quantidade, regime e condicBes de contorno de
fluxo e dos processos erosivos, de desagregacéo,
transporte e deposicdo. As alteragdes ocasionadas
na forma do canal dependem essencialmente das
caracteristicas dos materiais de leito e da dindmica
de fluxo. A zona hidrodinamica na confluéncia
fluvial é determinada pela morfologia do leito
(Cheng et al., 2019).

Em rios de leito rochoso a efetividade
erosiva necessita de maiores vazdes no canal do
gue em rios de leito aluvial, em geral, que excedam
descargas em margens plenas, em funcdo de uma
maior resisténcia litolégica, o0 ajustamento
morfol6égico ocorre principalmente em vazes
méximas. As vaz0es em margens plenas sdo
aquelas que preenche todo o canal ao nivel da
planicie de inundacdo ativa (Wolman e Leopold,
1957). Esta planicie é definida como uma
superficie plana adjacente ao canal fluvial,
modelada pela acdo erosiva ou deposicional do
fluxo das cheias e inundada (Fernandez, 2003),
constituida por deposicao aluvial. Em rios rochosos
essa planicie é limitada, sendo “[...] comum a
formacé&o de canal ativo bem definido por margens
ingremes,  sustentadas por colivio efou
afloramentos rochosos” (Lima, 2009, p. 66).

A variagdo do nivel das aguas fluviais
ocorre em funcdo do regime de precipitagdo,
quantidade de infiltracdo e drenagem subterranea
(Cunha e Guerra, 1996). Zhang et al. (2020)
associam as caracteristicas geomorfoldgicas de
leito com a presenca do buraco de entalhamento
(scour hole) no centro da confluéncia e aos estagios
de fluxo no canal.

Os estudos de Leopold e Maddock (1953)
e Wolman (1955) evidenciaram respostas
morfoldgicas nos rios em razdo das interacdes
liquidas e solidas na confluéncia de canais.
Leopold (1964) destaca que a compreensdo das
interacbes das variaveis nas jungdes fluviais
contribui  na interpretacdo de  evidéncias
geologicas, principalmente ao analisar os depdsitos
de sedimentos. Alomari et al. (2018) associam a
tenséo de cisalhamento central exercida no leito
com o tamanho do éangulo de juncdo das
confluéncias.
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Mosley (1976) e Best (1987; 1988)
pesquisaram a natureza e comportamento das
estruturas de fluxo nas juncbes dos rios,
investigando a formagdo das células rotativas que
convergem na superficie do centro do canal. A
convergéncia das descargas na confluéncia gera
perturbacdo nas laminas de fluxo no canal
principal, constituindo as zonas de cisalhamento.
Essas por sua vez, tem sua configuracdo de fluxo
no canal principal dado em funcéo da quantidade
de descarga proveniente do tributdrio e seu
respectivo angulo de juncdo. Um fluxo turbulento
é formado no limite entre as zonas de cisalhamento.

A movimentagdo de fluxo e a
disponibilidade de sedimentos nas confluéncias sdo
condicionadas pelo angulo de jungcdo. Um modelo
comportamental da hidrodinamica de confluéncia
foi definido por Best (1986; 1987), foram propostas
seis zonas de comportamento de fluxo: zona de
estagnacdo do fluxo, zona de deflexdo do fluxo,
zona de separacdo de fluxo, zona de maxima
velocidade, zona de restabelecimento do fluxo, e
camadas ou linhas de cisalhamento.

Os tipos de movimentagdo de fluxo
observados  em confluéncia  apresentam
comportamentos distintos de deslocamento de 4gua
e sedimentos (Best, 1986). De acordo com Best
(1987) a zona de estagnacdo do fluxo ocorre pela
deflexdo de ambos os fluxos na juncdo fluvial e é
reflexo da convergéncia fluvial, constituida por
sedimentacdo fina (silte e areia) e remanso fluvial,
a zona de deflexdo do fluxo € constituida pela
convergéncia dos fluxos, caracterizada como area
de maior poder erosivo condicionada ao valor
angular (ndo somente) da confluéncia, sua
sedimentacdo é composta por didmetros maiores; a
zona de separacdo de fluxo representa a
ressurgéncia e depdsito de sedimentacdo média
(areia), bem selecionada; a zona de maxima
velocidade é responsavel pelo entalhamento do
talvegue e redirecionamento do fluxo, a qual é
deslocada para a margem contraria do canal
principal em relagdo & entrada do tributério,
promovendo erosdo e alargamento; a zona de
restabelecimento do fluxo é localizada a jusante da
juncdo fluvial, deslocando os detritos erodidos no
encontro dos fluxos no “miolo” central, é onde
ocorre a recuperacdo gradativa do fluxo; e a
camada de cisalhamento também chamadas de
linhas de cisalhamento constituida no contato da
estagnacdo dos fluxos, caracterizada por uma
estrutura de fluxo bem organizada, elevada tensdo
de atrito, e intensa turbuléncia. Mahmodinia e
Javan (2018) e Sui et al. (2019) detectaram que 0
valor angular da confluéncia determina a formagéo
da zona de separacédo do fluxo no pés-confluéncia.
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Sambrook Smith et al., (2019) ao definirem
um modelo morfodindmico de base fisica para
entender o comportamento sedimentar de juncGes
aluviais, enfatizam a importancia de ampliar as
investigacbes das confluéncias fluviais. Best
(1986; 1987), Roy (1983) e Rhoads (1994)
estudaram a morfologia dos canais fluviais em
relacdo a variacdo de angulos de juncbes nas
confluéncias e concluiram que as interacdes de
fluxo e sedimento em confluéncia reflete na
formacdo de locais de erosdo e outros de deposicéo,
assim definem morfologias especificas
determinadas pelo valor angular da jun¢éo. Cheng
et al. (2019) detectaram zonas helicoidais e de
erosdo no talvegue central da confluéncia fluvial e
constaram que a topografia de leito, produz
ressurgéncias do fluxo na juncdo fluvial. Ja
Sukhodolov e Sukhodolova (2019) identificaram
ressurgéncia em confluéncia de rios, devido aos
fluxos helicoidais gerados pelas contribuicdes
fluviais dos tributérios. Enquanto, Xie et al. (2020)
concluiram que a topografia diferencial entre o
curso fluvial principal e o tributario, contribui para
a divisao desigual dos fluxos.

As interpretacdes de deslocamento de
fluxo relacionado as formas de leito expostas pela
confluéncia dos rios, deram condicGes de Best
(1986) classificar trés principais formas, como as
“faces distintas”, as quais sao geralmente ingremes
e morfologias que se formam na boca de cada um
dos canais confluentes; o scour hole percebida pela
regido de erosdo e varredura no interior/centro da
juncdo; e as barras de sedimentos no canal
constituidas a jusante no pds-confluéncia.

Sambrook et al., (2005) a partir dos estudos
de Mosley (1975, 1976), Best (1985) e Roy (1988)
sobre a area de varredura da confluéncia, constatou
que a profundidade do ‘scour hole’ amplia a
medida que aumenta o valor angular. Penna et al.
(2018) identificaram que quanto maior o angulo de
juncdo, maior é a zona de cisalhamento e de
deflexdo do fluxo no pés-confluéncia.

Mosley (1976) estudou leitos moveis e
identificou que a profundidade do centro da
confluéncia tornou-se maior com o0 aumento do
angulo de juncdo. Apesar dos estudos de Sambrook
et al., (2019) serem direcionados em confluéncias
fluviais aluviais, seus resultados reforcam a
necessidade de ampliacédo de interpretagdo desses
ambientes, principalmente 0s rochosos, pouco
explorados.

As morfologias das confluéncias e seus
processos sdo condicionados por um conjunto de
fatores de controle, os quais determinam as
caracteristicas dos rios e suas formas evolutivas.
Schumm (2005) destaca que a interacdo de
elementos de controle de natureza geoldgica,
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hidrolégica e antropica condicionam os tipos de
rios (rochoso, aluvial) e variacBes locais na
morfologia dos cursos fluviais.

O sistema fluvial, assim como o sistema
geomorfico, tem variaveis que atuam de forma
hierarquica de dominancia, dependéncia e
independéncia em diferentes escalas temporais e
espaciais, com intera¢cbes complexas, assim
qualquer interferéncia humana em determinado
local pode propagar interferéncias tanto espaciais
como temporais (Stevaux e Latrubesse, 2017).
Desse modo, o conhecimento dos aspectos fluviais
tem relevancia ndo somente no que diz respeito aos
recursos hidricos, tanto do ponto de vista da
hidraulica e erosao, como também
sedimentoldgico, geomorfolégico e do
planejamento regional (Suguio, 1990).

E de extrema relevancia compreender a
dindmica e carateristicas de leito no percurso do
rio. As informagbes obtidas em canais fluviais
podem auxiliar técnicos com projetos de
restauracao ou revitalizacao de canais, avaliagdo de
habitats, comportamento de vazdes, estabilidade
de encostas e evolucdo morfoldgica das bacias
hidrogréficas. Silva et al. (2019) reforcam que os
estudos de confluéncias fluviais contribuem
efetivamente com anélises e discussdes sobre a
conectividade das bacias hidrograficas. Para Savi
et al. (2020) a investigacdo de depositos
sedimentares em jungdes revela aspectos
climaticos e tectbnicos das bacias hidrograficas.

Assim, apesar de pesquisas abordarem os
processos hidraulicos e morfol6gicos no interior
das confluéncias, € notavel a predominancia delas
em rios aluviais com angulos de juncéo retos e uma
caréncia de estudos de jungdes inseridas em leito
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rochoso com distintas aberturas angulares.
Ferguson (1986) destaca que sdo necessarias mais
investigacOes sobre confluéncias rochosas para a
compreensao desses ambientes.

Neste contexto, o presente estudo visa
compreender a morfologia de uma é&rea de
confluéncia fluvial com &ngulo de juncdo obtuso
(>90°) em leito rochoso. A hipébtese € de que em
confluéncias obtusas com leito rochoso, as
movimentacdes de fluxo e o controle geoldgico
condicionam a morfologia fluvial. Para atingir tal
objetivo escolheu-se uma confluéncia fluvial
obtusa inserida na Formacgdo Serra Geral, mais
especificadamente, a jungdo fluvial do Rio das
Pombas com o Rio das Pedras, situada no Planalto
de Guarapuava, Sul do Brasil.

Material e métodos
Area de estudo

A confluéncia fluvial estudada esta
inserida na bacia do Rio das Pedras (BRP), no
municipio de Guarapuava, Parana, constituida pelo
Rio das Pombas um de seus maiores tributarios
(Figura 1). A juncdo dos rios é localizada nas
coordenadas 25°21'24.45"S e 51°21'26.51"0, em
uma altitude de 1.033 metros. A bacia do Rio das
Pedras estéa situada no Terceiro Planalto do Parana,
a oeste do reverso da escarpa da Esperanca,
ocupando uma area de 330 km?2 da Formacgao Serra
Geral. O Rio das Pedras tem uma extensdo de 61
km até sua desembocadura no Rio Jorddo, um dos
principais tributarios da margem direita do Rio
Iguacu. A vegetacdo original a montante da
confluéncia vem sendo substituida por areas de
monocultura vegetal, agricultura e pecuéria.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo na bacia do Rio das Pedras.

O Terceiro Planalto Paranaense esta
inserido na Formagdo Serra Geral constituido
predominantemente por litologia basaltica. A Bacia
do Rio das Pedras tem sua rede de drenagem
inserida em uma é&rea composta por rochas
vulcéanicas da Formagdo Serra Geral, constituida
por basaltos toleiticos. Além disso, é composta por
derrames e sills, rochas igneas extrusivas de
composicdo predominantemente bésica de idade
jurassica-cretacica, com idade de 140-120 milhGes
de anos (MINEROPAR, 2001).

Os extensos derrames, com predominio de
basaltos, compdem a unidade morfoestrutural
denominada “Zona de Capeamento Basalto-
Arenitico” ou “Terceiro Planalto” (Maack, 2002).
As camadas basélticas tem caracteristicas
estruturais macicas e niveis vesicular-amidaloides,
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as quais tem distincdo de resisténcia erosiva, as
camadas de basalto vesicular-amidaloides se
apresentam com menor resisténcia erosiva (Lima,
2009). Além disso, as rochas vulcénicas no
processo de resfriamento da lava formaram um
conjunto de fraturas, as quais condicionam a
morfologia e rede de drenagem dos cursos fluviais
(Lima, 2009). Gerrard (1988) afirma que as rochas
basélticas possuem micro fraturas constituidas da
estrutura da prépria rocha, como granulometria e
composicao quimica.

De acordo com Lima (2009), figura 2, o
segmento a montante (46) e a jusante (48) da
confluéncia fluvial do Rio das Pedras com o Rio
das Pombas encontra-se escavado
predominantemente em composi¢do vesicular
amidaloide.
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Figura 2. Composicdo geoldgica do substrato basaltico e mapa estrutural de segmentos do Rio das Pedras. Adaptado de
Lima (2009).

A juncdo esta inserida em é&rea de
cruzamento de lineamentos tectdnicos, que por sua
vez condicionam a rede de drenagem, e constituem
segmentos retilineos dos canais e zonas de rupturas
de declive. Essa caracteristica tectbnica em area de
juncdo amplia 0s processos erosivos sobre o
substrato do leito rochoso, ao constituir zonas de
menor resisténcia que pela atuacao da relacéo fluxo
e sedimentos intensificam o0s processos de
entalhamento do talvegue.

O relevo possui variacdo de plano a
montanhoso, predomina o tipo suave ondulado
(declividades de até 12°) em 77% da area da bacia,
inclusive na area de insercao da confluéncia do Rio
das Pombas. Nas demais areas da BRP tem-se
relevos de forte ondulado a montanhoso
(declividades maiores que 12°) que potencializam
significativas energias aos fluxos superficiais
(Vestena et al., 2012).
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A regido de Guarapuava esta inserida na
zona extratropical, com clima subtropical
mesotérmico-Umido de verdes frescos e inverno
moderado, com temperatura média anual entre 16 e
17,5°C (Thomaz e Vestena, 2003). De acordo com
a classificagdo climética de Koppen (1948) o clima
¢ mesotérmico subtropical Umido (Cfa) com
precipitagdes anuais variando entre 1.800 a 2.000
mm, evapotranspiracdo de 900 a 1.000 mm, e
temperatura média de 17 a 18 °C (Caviglione et al.,
2000).

Uma andlise dos dados de vazdes
fluviométricas no Rio das Pedras entre 1989 a 2019
evidencia que 0s anos que apresentaram maiores
vazdes médias foram 1992 e 1998. E os meses de
junho (11,53 m?3/s) e outubro (13,71 md/s)
concentraram as maiores médias mensais de vaz@es
entre 1992 e 2019 (Figura 3).
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Figura 3. Vazdes fluviométricas didrias médias mensais (a) e médias anuais (b) do Rio das Pedras. Dados: Estacdo ETA
— GUARAPUAVA (Codigo: 65809000). Fonte: IAT, 2020.

As  vazbes  fluviométricas  mais
significativas ocorreram nos anos de 1992 e 1998,
com vazdo diaria média de 13,18 m3/s e 17,09 m3/s,
respectivamente. Em 2019 os meses de maio
(19,37 m3/s) e junho (15,45 m3/s) foram os que
apresentaram maiores vazdes médias.

A vegetacdo natural na BRP é composta
principalmente por Floresta Ombroéfila Mista,
conhecida como floresta de araucaria. Contudo, em
razdo de sua exploragdo, atualmente a vegetagéo se
encontra bastante modificada, no que diz respeito a
sua composicdo e distribuicdo espacial (IBGE,
1999).

Em razdo da combinacgdo de fatores como
litologia basaltica, clima e vegetacdo, na BRP sdo
identificados o0s solos Latossolo, Cambissolo,
Neossolo (Litolico) e Gleissolo (hidromorfico).

Depdsitos  aluvionares  inconsolidados
estdo situados (apesar que restritos) nas margens
dos rios e na base das encostas depdsitos de
colavio, sobretudo na parte inferior da bacia, onde
as vertentes tem maior declividade (Lima, 1999).

Dados cartograficos e softwares utilizados
Vestena, L. R.; Kominecki, A.

A base cartografica digital da Bacia do Rio
das Pedras disponibilizada pela Prefeitura
Municipal de Guarapuava obtida a partir de um
levantamento aerofotogramétrico de voo realizado
em  setembro/2002, pela empresa de
aerofotogrametria Engefoto, na escala 1:30.000 foi
utilizada para a caracterizagdo planimétrica,
altimétrica e definicdo do angulo de juncdo da
confluéncia.

Cartas topograficas da Diretoria de Servigo
Geografico do Exército Brasileiro, articulagdo MI-
2838/3, da folha GUARAPUAVA - SG.22-V-D-
I11-3, na escala 1:50.000, projecdo Universal
Transversa de Mercator - SAD 69 e com
equidistancia das curvas de nivel de 20 metros
foram utilizadas para identificar a localizacdo da
confluéncia investigada, reconhecimento e
interpretacdo das especificidades da rede
hidrogréafica da BRP.

O reconhecimento espacial detalhado da
juncéo fluvial deu-se por meio do software Google
Earth Pro 7.3 e por imagens obtidas com o auxilio
de um Veiculo Aéreo ndo Tripulado (VANT) de
asa fixa, modelo Mavic Pro, da marca DJI. O
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Google Earth foi utilizado para visualizacdo de
imagens no modo bidimensional e tridimensional
para reconhecimento topografico e de uso do solo
das areas proximo a confluéncia, com imagens
disponibilizadas dos satélites Landsat/Copernicus
e CNES/Airbus do ano de 2019/2020.

Os dados cartograficos foram integrados
em um SIG (Sistema de Informacdo Geogréafica)
utilizando-se do software ArcGis verséo 10.2.

Procedimentos metodoldgicos
A escolha da confluéncia deu-se em funcéo

da juncdo estar em uma zona de rupturas e
apresentar segmentos retilineos dos canais, leito
rochoso, bancos de sedimentos, ilha no interior da
juncao, estagnactes de fluxo e angulo.

O levantamento do valor angular obtuso
deu-se a partir da sobreposicdo da hidrografia as
imagens do Google Earth Pro. Exportou-se 0s
canais fluviais da BRP para o formato kml para
visualizacdo no Google Earth, sobrepondo canal
principal e seus afluentes as imagens &reas. Linhas
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Trecho montante
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9 Trecho tributério
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0 20 40m
[ S—]

Sistema de coordenadas: Universal transversa
de Mercator - UTM
Datum horizontal: SIRGAS2000, zona 22 sul
Fonte da imagem: Drone Mavic Pro DJI,
201 por. . A.2020

7195450
1

T T
463900 463950

foram tragadas no centro dos trés segmentos de
juncdo da confluéncia, e por meio de um
transferidor foram obtidos trés angulos, a montante
(rio principal - tributario), a jusante (tributério —rio
principal), e opostos (rio principal antes e apds a
juncdo). Os angulos representam o encontro dos
canais fluviais, representados pelas linhas do rio
principal e seus afluentes plotados sobre a imagem
do Google Earth.

Em campo informagc6es morfométricas de
largura, profundidade e declividade foram medidas
em secOes transversais nos trechos montante e
jusante do Rio das Pedras e no trecho do tributario
Rio das Pombas (Figura 4). As caracteristicas
geométricas largura, profundidade e forma do
canal foram identificadas em cada uma das se¢oes
transversais. As medidas de largura foram feitas
nos trés segmentos em extensdes que variam de 50
a 250 metros do centro da jungdo da confluéncia.

464100
1

T
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5
;a =
7195550

T
7195500
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Figura 4. Confluéncia obtusa do Rio das Pedras e Rio das Pombas. Fotografia: VANT, nov. 2019. Elaboragéo:

Alessandro Kominecki, 2020.

Por meio de uma trena laser foram
mensuradas as larguras dos segmentos (Montante,
jusante, tributario) obedecendo distanciamento
Vestena, L. R.; Kominecki, A.

entre medidas de 5 metros. A topografia de leito foi
obtida nos segmentos da juncdo tendo como
referéncia o nivel da vazante no canal, uma régua
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de madeira foi utilizada para coletar as
profundidades do talvegue central de 5 e 5 metros,
obedecendo o0os mesmos locais que foram
mensuradas as larguras.

A declividade dos segmentos foi obtida
pelo método de nivelamento hidrostatico de

Gordon et al., (2004). Utilizando-se de uma
mangueira de cem metros e como parametro a
altura da vazante no canal, foram identificados os
valores de altura do nivelamento das extremidades
(Figura 5).

Jusante Rio
das Pedras

Montante Rio N
das Pedras "‘w
K

Al

Tributario Rio
das Pombas

~-.__hi R

Figura 5. Nivelamento hidrostatico para mensuracao da declividade. Adaptado de GORDON et al., (2004).

O calculo da declividade deu-se pela
formula (h1-h2) /L, onde hl e h2 sdo as alturas e
L o comprimento.

A definicdo de localizacdo das secgdes
transversais pelo curso fluvial teve como parametro
a melhor representacdo das formas predominantes
do canal (margens bem definidas, planicies ativas).

Definida a planicie de inundacéo ativa,
estacas de madeira foram inseridas nas laterais do
curso fluvial. O nivel interpretativo do fluxo em
margens plenas foi indicado por um barbante ou
linha de nailon entre as estacas, evidenciado em
campo pelas planicies ativas. Com a estrutura fixa
entre as margens, € por meio de uma régua de
madeira dados de profundidade do curso fluvial
foram coletados a cada cinquenta centimetro. De
posse dos dados morfométricos das secdes foram
Vestena, L. R.; Kominecki, A.

calculadas as vazfes em margens plenas (Q) pelo
modelo proposto por Dingman e Sharma (1997),
em que: Q=1,564 A7 R04 §0.0543106S sendo Q a
vazdo (m3s) de margens plenas, A area (m?) da
secdo transversal, R o raio hidraulico e S a
declividade do canal.

Um conjunto de imagens aéreas foram
obtidas em novembro de 2019 usando-se 0 VANT
para identificacdo detalhada das morfologias,
presenca de depositos de sedimentos, detritos
lenhosos e comportamentos de fluxo no interior da
confluéncia fluvial.

Os dados morfologicos e hidraulicos
quantificados das juncBes, como larguras,
topografia, profundidades, declividades e vazdes
foram organizados em tabelas, e sequencialmente
correlacionados, representados em graficos e

2139



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14 n.04 (2021) 2131-2148.

diagramas para interpretacdo da morfologia da
confluéncia.

Resultados e discussao

A confluéncia do Rio das Pedras com o Rio
das Pombas é marcada por uma abertura angular de
encontro dos canais de 115° (obtusa), pela presenga
de uma ilha central, e uma ruptura de declive com
matacBes de basalto na extremidade do trecho a
montante, e com profundas incisdes no leito em
relacdo a localizacdo do pogo de escavagdo da
juncdo. Para Dixon et al., (2018) a mobilidade das
confluéncias estd associada a caracteristicas
litoldgicas e hidrologicas, sendo que, se
comparadas com as juncdes de leito aluvial, as
confluéncias rochosas dificilmente movem-se
lateralmente, permanecem fixas por serem
escavadas em rochas, porém evidenciam um
deslocamento do scour zone, devido aos processos

erosivos internos. Penna et al. (2018) concluiram
em experimentos laboratoriais que a especificidade
da zona de cisalhamento e de deflexdo do fluxo é
controlada pelo valor angular. Em juncbes de
angulos retos (Ramos et al., 2019) a elevacao do
leito influencia os padrdes de circulacdo do fluxo.

Os aspectos climéaticos e geoldgicos nos
cursos fluviais afetam os fluxos e a transferéncia de
sedimentos e determinam a forma fluvial (Savi et
al., 2020). Confluéncias inseridas em rocha,
possuem alguns fatores dindmicos especificos. Os
cursos retilineos dos segmentos dos canais da
confluéncia estudada, por exemplo, que constituem
a confluéncia e a zona de ruptura no segmento
montante, estdo associados a um controle
estrutural. Esse controle é dado por um sistema de
fraturas que atravessam esses segmentos dos
canais, produzindo morfologias de drenagem
retangular (Figura 6).

Guarapuava

Legenda

@  Juncio fluvial dos rios Pedras e Pombas

Projeco cilindrica equatorial de Mercator
Meridiano de referéncia: - 51°
Paralelo de referéncia: 0°
Datum horizontal: SIRGAS2000
Fonte de dados: MINEROPAR, 2013
Modelo digital de elevagdo: Alos Palsar
resolugdo 12,5 m, 2011
Elaborado por Kominecki, A. 2020

~Nr~~ Rede de drenagem
/\/ Lineamentos
/\/ Dique
¥ Diregdo de fluxo
Densidade dos lineamentos
(km/km?)
[ Jo-032
[ Jo32-081
[ TJost-118
[ ]118-168

1.66-2,72

Figura 6. Densidade de lineamentos na BRP.

Os lineamentos tectonicos atravessam 0S
canais produzindo no leito basaltico trechos mais
suscetiveis a acdo erosiva do fluxo, a exemplo sdo
as zonas de rupturas, aspecto evidenciado pela
elevada densidade de lineamentos na &rea da
juncdo (1,66-2,72 km/km?). Além disso, existem
tendéncias de que a jungdo, encontra-se situada em
area de transicdo litologica, com segmentos do
canal  predominantemente  escavados em

Vestena, L. R.; Kominecki, A.

composicdo vesicular amidaléide (Figura 2),
menos resistentes a acdo fluvial se comparados
com os basaltos macicos. Lima (2009) aborda que
a presenca de zonas de rupturas e morfologia
retilinea nos canais de leito rochosos sdo reflexos
de areas de transicdo litolégica, e também de areas
sujeitas a controles tecténicos sobre o canal fluvial.
Para Kominecki e Vestena (2021), o controle
geoldgico influencia na condi¢do aluvial ou
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rochosa do leito em juncgdo de rios, assim como
blocos tectbnicos condicionam a morfologia da
rede de drenagem. A dindmica erosiva segundo
lanniruberto et al. (2018) no interior das
confluéncias produz afloramento rochoso do leito,
revelando vestigios da presenca de lineamentos
neotectonicos. Ferguson (1986) explica que no
decorrer do tempo, ocorre a incisdo no leito fluvial,
essa morfologia de leito rochoso € sensivel a
variacBes climaticas, assim a hidrologia e o
fornecimento de sedimentos séo afetados.

Os padr6es classicos de circulacao de fluxo
e sedimentos nas juncdes descritos na literatura
(Figura 7), apresentam comportamentos distintos
guando verificados em campo nas juncdes de
angulos mais abertos (>100°).

Limite da zona de
et separacio de fluxo
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/@\A Camad detnml N
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A de fluxo
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Figura 7. Morfologia do leito e dindmica de fluxo em
confluéncias assimétricas. Adaptado de Best (1986).

Mahmodinia e Javan (2018) identificaram
em confluéncia de rios duas zonas de separacéao e
duas de circulacéo. O desvio do fluxo e a formacao
de vortices na regido da juncdo acarreta tenséo de
cisalhamento no leito central. Quanto menor o
angulo da juncdo, maior a reducéo da profundidade
dos vortices (Alomari et al., 2018). A forca erosiva
exercida no centro da juncdo fluvial, o controle
geologico, as transicdes litoldgicas e a presenca de
blocos rochosos no leito dos segmentos da
confluéncia do Rio das Pedras e Rio das Pombas,
produzem comportamentos de fluxo e sedimentos
especificos para juncGes escavadas em rocha.

Vestena, L. R.; Kominecki, A.

Dados hidraulicos e morfologicos de confluéncia
obtusa de leito rochoso

Nas &reas que constituem a confluéncia,
predominam-se mata densa com diversidade de
espécies, inclusive araucérias, denominada
Floresta Ombrofila Mista. Entretanto, essa faixa de
vegetacdo € margeada tanto por estradas rurais,
como rodovias. Apesar da vegetacdo proteger
parcialmente o curso fluvial frente as atividades
antrdpicas, 0s processos de escoamento superficial
drenados pelas estradas sdo conduzidos para a
confluéncia. 1sso ocorre por meio de drenos das
estradas e rodovias para escoar agua e sedimentos
que acabam no curso fluvial. O Rio das Pombas é
cruzado por estradas, produzindo alteragcdes na
estrutura dos canais, mais especificadamente,
reducBes na largura do rio. Além do mais, séo
elementos condutores de impurezas e sedimentos
por denudacdo das vertentes. Ferguson (1986)
elenca que os tributarios, e demais entradas laterais
provenientes de fluxos ou detritos de deslizamento
de terras, alteram a dindmica e fornecimento
natural de sedimentos no curso fluvial, impactando
na incisdo do talvegue, no gradiente e no perfil
longitudinal.

As areas de confluéncias sdo os locais mais
sensiveis as mudancas morfologicas devido a
interacBes hidraulicas no canal fluvial. As
caracteristicas do canal fluvial sdo dadas pelas
interacBes entre  varidveis morfologicas e
hidraulicas, a primeira exemplificada pela
profundidade, largura, declividade, carga
sedimentar de fundo e suspensa, e a segunda pela
vazdo e sua velocidade atuantes no canal. Assim,
compreende-se que as variaveis morfologicas sdo
condicionadas pelas variaveis hidraulicas. Ao tratar
das juncBes de leito rochoso, fatores de ordem
geoldgica e tectdnica devem ser investigados. A
mensuracdo dos dados hidraulicos e morfoldgicos
da juncdo evidenciaram respostas morfoldgicas
(Quadro 1) distintas entre 0s segmentos
pesquisados.
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AR Alteracao média na
o Montante Rio | | . T(r;{?;’tjgs'" morfologia do Rio das
Variaveis mensuradas das Pedras Pedras (JP) Pombas (TP) Pedras ((JP-MP)/JP)*100)
(MP) (%)
Largura média (m) 24,96+12,45 19,7545,39 11,87+1,43 -26,38
(n=29) (n=20) (n=17)
Profundidade média do 1,3341,42 1,4040,21 0,98+0,32 5,00
talvegue (m) (n=33) (n=12) (n=12)
Profundidade de secéo (m) 1,40 £0,63 1,81+0,84 1,87+0,94 22,65
(n=40) (n=60) (n=32)
Declividade (m/m) 0,0556 0,006 0,008 -826,67
Vazéo (m3/s) 71,24 111,40 40,44 36,05

Quadro 1. Dados morfométricos dos segmentos da confluéncia.

Apesar do trecho fluvial a jusante da
juncdo ter apresentado profundidade média do
talvegue superior ao do trecho de montante (5%), o
trecho de montante apresentou declividade menor
0,006 m/m contra 0,0556 m/m no trecho de
montante.

A morfologia com sucessivos
entalhamentos de leito na secdo a montante
expressa 0 processo de arrancamento dos blocos
basélticos, e formacdo da ruptura de declive
percebida pela maior declividade no canal. Esse
altimo aspecto produz concentracdo de fluxo no
centro do canal, o que evidentemente amplia a
incisdo no talvegue. Por outro lado, a se¢do do
tributario, concentra seu entalhamento de leito na
margem esquerda, resultado do impacto e do
deslocamento dos fluxos na juncéo potencializados
também pela entrada de é&gua e sedimentos
provenientes das estradas rurais. A abertura obtusa
da jungdo produz menor incisdo na lateral direita
do tributério, e a presenca de bancos de sedimentos
finos.

A vazdo em nivel de margens plenas
estimada para a secdo transversal considerada a
montante da confluéncia no Rio das Pedras foi de
71,24 m3/s e na jusante de 111,4 m3/s, ou seja,
apresentou um incremento de 36,05%. Para
comportar essa contribuicdo de vazdo, o canal
fluvial teve que se ajustar na confluéncia em funcéo
do controle geoldgico apresentando maior largura
(Figura 8). Apesar da largura média no trecho
fluvial a jusante da jungdo ser menor do que no de
jusante (26,38%) (Quadro 1).

Vestena, L. R.; Kominecki, A.
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Figura 8. Se¢des transversais a montante, jusante e
tributario da juncéo do Rio das Pedras com o Rio das
Pombas.

Nessa perspectiva, em nivel de margens
plenas o tributério representa uma contribuicéo na
vazdo do Rio das Pedras em fungdo do angulo de
juncéo ser obtuso que impacta na morfologia do
canal, principalmente, a jusante, percebida nos
dados de largura e profundidade do canal.
Entretanto, a presenca da ilha no centro da juncéo,
produz morfologia de leito similar & de uma juncéo
aguda, situada entre 18 a 21 metros da jungdo no
trecho a jusante, isso provém da circulacéo de fluxo
ao redor da ilha, onde sdo constituidas duas
incisdes no leito rochoso e depositos de sedimentos
finos na zona de estagnacé&o.

Distribuicéo de fluxo e morfologia em confluéncia
fluvial rochosa de angulo obtuso

Interpretaces em campo da composigédo
litologica e arbdrea da ilha indicam que a mesma
em tempos passados integrava a planicie de
inundagdo. O curso fluvial do Rio das Pedras no
passado margeava a lateral esquerda da ilha. Tal
configuracdo foi confirmada por moradores que
residem nas proximidades, ha mais de 60 anos.

O segmento a montante da juncdo é
constituido por dois trechos de declividades
distintas, na extremidade (entre 20 a 80 metros)
com 0,0556 m/m, caracterizado por uma ruptura de
declive no canal, e 0,0002 m/m de declividade no
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trecho préximo a ilha. Assim, compreende-se que
em condic¢des de margens plenas a convergéncia do
fluxo pela juncdo obtusa, produz fluxo de retorno,
e consequentemente pressdo sobre as margens, que
ocasiona alargamento do canal. A origem da ilha
estd associada ao angulo obtuso de juncédo, baixa
declividade e episodios de cheias (Figura 9).

Montante Rio
das Pedras

>z

Ruptura de
declive —a

Al

") Tungéio fluvial

—»Tenséo de fluxo
em margens plenas

Pad

Jusante Rio
das Pedras

- .
N Zona de estagnacio
Zona de estagnacdo

Tributédrio Rio

A2 das Pombas —¥ M

Figura 9. Distribuicdo hipotética do fluxo na juncdo do
Rio das Pedras com Rio das Pombas.

Vestena, L. R.; Kominecki, A.

Apesar de no trecho de ruptura a
declividade (0,0556 m/m) ser maior, a baixa
declividade (0,0002 m/m) no segmento proximo a
ilha, associado a presenca de um angulo obtuso de
juncdo fluvial constata-se a presenca de fluxos
divergentes, que ocasionam  perturbacGes
remontante nas laminas de fluxo (turbuléncia e
retorno), seguida de pressdo do fluxo sobre a
margem direita do segmento a montante da
confluéncia. A erosdo provida pelo fluxo,
principalmente em estdgio de margens plenas,
gerou o rompimento da estrutura e a formacdo da
ilha.

O alargamento do segmento montante
(Figura 10) é uma evidéncia dessa dindmica de
fluxo consequéncia de pequena declividade e da
presséo do fluxo sobre as margens.

A morfologia atual na confluéncia é
constituida pelo surgimento da ilha que provoca
intensificacdo dos fluxos sobre a margem direita,
entre 100 e 120 metros a montante da confluéncia
do rio principal. Refletindo também em uma
erosdo remontante de leito (entre 30 e 80 metros a
montante), com desprendimentos de blocos
basalticos.
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Figura 10. Larguras do trecho a montante (A), jusante (B) e tributario (C) da confluéncia do Rio das Pedras e Rio das

Pombas.

Em confluéncia com éangulo de juncéo
obtuso, os niveis de sensibilidade nas morfologias
se concentram no inicio do segmento a montante,
local de convergéncia dos fluxos. Estudos de Luz
et al. (2020) em confluéncias do Pantanal — Brasil,
revelaram que as juncOes aluviais obtusas,
conforme suas condi¢Bes hidrolégicas, podem
promover alteraces de angulo obtuso para
confluéncia meandrante. Wang et al. (2020)
detectaram que episodios de cheias reduziram o
angulo de juncdo em confluéncia aluvial.
Entretanto, no caso do Rio das Pedras, 0 aspecto
angular obtuso rochoso faz com que o fluxo do rio

Vestena, L. R.; Kominecki, A.

principal seja projetado para seu afluente, fato que
intensifica o alargamento na desembocadura dos
canais, dando origem ao pogo de escavagao (scour
hole) no leito do ponto de juncdo, segmento
localizado entre 160 a 170 metros (Figura 11 e 12).
Nesse sentido, se comparada a juncdo obtusa
rochosa com a aluvial, a estrutura fixa do canal, faz
com que os reflexos erosivos causem diferentes
pontos de incisdo no leito e rupturas de declive.

A convergéncia das vaz0es entre 0s canais
produz a estagnacdo de fluxo e bancos de
sedimentos finos (1) na jungdo (Figura 11).
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1. Zona de estagnacao
2. Zona de deflexdo de fluxo
3. Zona de separacio de fluxo
4. Velocidade maxima

5. Recuperacao de fluxo

6. Camadas de cisalhamento

Fluxo do
1. Borda frontal de mergulho 31

2. Frente de mergulho H
3. Orientacdo maxima da escavagﬁo"
4. Regido do po¢o de escavagdo 1
5. Depésito de sedimento

Fluxo do
rio
principal

Erosao de margem

Fluxo do canal

A

Figura 11. Comportamento hidraulico (A) e morfoldgico (B) em confluéncia com angulo obtuso. Adaptado de Best (1987;

1988).

As confluéncias fluviais produzem
alteragdes significativas na hidrodindmica e
morfologia do leito em funcéo do ajuste dos dois
fluxos a geometria local e pds confluéncia (Yuan et
al., 2021). A juncdo dos canais desencadeia
anomalias dos padrBes de circulacdo do fluxo e
sedimentos no curso fluvial. O valor angular
>100°, conduz a pressdo do fluxo para as margens
e leito do segmento a montante da jungdo. A
formagdo de ilhas em confluéncias e bancos de
deposicdo na desembocadura dos tributarios tende
a ser originados em jun¢des obtusas.

A variagdo no angulo de confluéncia,
seguido de diminuicGes na taxa de descarga do
tributario acarreta diferentes comportamentos de
separacao do fluxo (Best,1987), o que intensifica as
acOes erosivas sobre a morfologia do rio. Sui et al.
(2019) elencaram que o &ngulo de juncdo tem papel
fundamental na estrutura e curvaturas de fluxo na
confluéncia de rios. Sharma (2016) ao verificar os
sedimentos entre canais aluviais e rochosos,
identificou que nos rochosos existe reduzida
seletividade de grdos, com predominancia de
rochas, que pelo arrastamento revelam elevada
tensdo de cisalhamento.
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A confluéncia fluvial obtusa do Rio das
Pedras com o Rio das Pombas evidencia
especificidades morfoldgicas condicionadas tanto
pelo valor angular da jungdo, deslocamento de
blocos de rochas no curso fluvial, como pelo
controle geoldgico que ocasiona areas de menor
resisténcia no leito. Best (1987) reforca que as
confluéncias dos canais fluviais apresentam
potencial de proporcionar alguns dos pontos de
incisdo mais significativos no leito do canal. A
juncdo dos fluxos produz o poco de escavacao,
denominado scour hole. Yuan et al. (2021)
associaram a area de maior entalhamento do leito
aos movimentos helicoidais do fluxo. No caso da
juncéo do Rio das Pedras, apesar da erosdo de leito
no encontro dos fluxos, a maior incisdo do
substrato ocorre entre 80 a 140 metros da juncéo,
constituindo um remanso no fluxo, com incisdo de
até cinco metros de profundidade (Figura 12).
Zhang et al. (2020) identificaram um orificio de
limpeza do leito no centro da juncdo e a jusante
proxima a margem de desembocadura do
tributario.
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Figura 12. Topografia de leito do Rio das Pedras e Rio das Pombas.

O desvio de parte do fluxo margeando a
lateral direita da ilha central intensifica o0s
processos erosivos de leito a jusante (trecho entre
180 e 200 metros) da juncdo fluvial, formando uma
segunda é&rea de convergéncia e de zona de
estagnacéo de fluxo. Sendo assim, o &ngulo obtuso
de encontro dos canais, somado as diferencas de
declividades e fragilidade do leito pelo controle
geolégico e composicdo litoldgica, produziram
condicdes erosivas para formacéo de umailha, e de
pontos de incisdo topograficos mais significativos
do talvegue na juncéo fluvial.

Conclusodes

1. A confluéncia de angulo obtuso converge seus
fluxos no segmento a montante, produzindo o poco
de escavacdo (scour hole) a montante no rio
principal. O poco de escavacdo produz zona de
menor declividade a montante, e que em condi¢des
de vazdo em margens plenas a tensdo do fluxo é
exercida sobre as margens, induzindo o
alargamento e até a formagdo de ilhas. Todavia,
guanto mais aberto o angulo de juncdo, mais a
montante sdo os reflexos de erosdo do fluxo.
Evidéncia verificada pelas maiores larguras do
canal fluvial no segmento a montante da juncao
fluvial.

2. A convergéncia dos fluxos faz o escoamento a
montante perder poténcia, diminuindo a acédo
erosiva da vazdo a jusante. O impacto dos fluxos
promove movimentacdo circular da vazdo na
regido do poco de escavacéo.

3. A presenca de uma ilha na confluéncia produz
diferentes movimentacfes de fluxo, tanto pelo
angulo de origem da confluéncia, quanto pelo novo
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angulo formado pela dissipagéo do fluxo a jusante
dailha.

4. A hidrogeomorfologia de confluéncias fluviais
rochosas em ambientes naturais tem suas
dindmicas hidraulicas e morfologias condicionadas
pelo &ngulo de juncéo, fragilidade no leito gerado
pelo controle geoldgico e por transicOes litoldgicas,
que pela forca hidréulica intensificam a inciséo do
talvegue e controlam a disponibilidade de
sedimentos no canal.
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