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RESUMO

Este projeto de pesquisa, em nivel de doutorado, tem como hipétese que as variagdes
hidroldgicas, juntamente com as mudancas no uso e ocupacao da terra em uma bacia
hidrografica, podem controlar ou exercer influéncias sobre a mudan¢a morfoldgica
natural e nos mecanismos de ajuste do comportamento de um canal aluvial
meandrante. A adrea de estudo da pesquisa estd localizada no baixo curso do Rio
Aguapei, no oeste do estado de S3ao Paulo, caracterizado por uma tipologia de canal
meandrante. Desta forma, esta tese tem como objetivo analisar as mudancas
morfoldgicas do rio, através da analise da influéncia de periodos hidroldgicos e de
mudancas na cobertura da terra, considerando um periodo de 70 (entre 1964-2019)
anos até o presente. Para o estudo da variabilidade hidrolégica e regimes hidroldgicos
dos rios, os dados foram levantados através de dados disponibilizados online e de
estacOes pluviométricas e fluviométricas, disponiveis na area de estudo, sendo feitas
analises das maximas e médias interanuais em cinco periodos diferentes (1964, 1986,
1996, 2010, 2019). O estudo das mudancas no uso da terra na bacia hidrografica foi feito
através de software de geoprocessamento em cinco periodos distintos, que buscaram
avaliar diferentes dominios de uso da terra. Para o entendimento das mudangas
morfoldgicas e morfométricas, foram utilizados produtos obtidos através de
sensoriamento remoto, como fotografias dareas, imagens de satélite e uso de
geotecnologias e sistema de informacado geografica. A area aluvial de analise foi dividida
em 4 compartimentos. Os resultados obtidos até o presente momento, mostram a
respeito dos dados pluviométricos quatro periodos hidrolégicos em que o segundo
periodo mostrou-se o mais intenso entre todos os outros. As descargas fluviais seguem
o mesmo padrdo da pluviosidade, tendo seus picos de vazdes também no segundo
periodo hidroldgico. A respeito das ocupacées da terra, notou-se uma mudanca através
dos periodos analisados uma progressiva substituicao das pastagens para as culturas
temporarias, mais especificamente a cana-de-agucar. Os levantamentos morfométricos
e morfolégicos mostram uma maior atividade entre o segundo e o terceiro
compartimento da planicie aluvial do Rio Aguapei, em que apresentam as maiores
variacdes de dados quantitativos. Outro ponto importante da tese é dado através da
discussdo dos resultados e o relacionamento dos dados hidroldgicos e ocupacao da
terra, mostrando a ocorréncia do el nifio de 1983, o mais intenso registrado, pode ter
causado alteracdes na morfologia do Rio Aguapei e que as substituicdes das pastagens
pelas culturas temporarias também apresentam relacdo nas mudancas ocorridas na
morfologia do Rio Aguapei, da maneira que quando houve a ocorréncia destes
acontecimentos, os dados quantitativos a respeito das morfometrias e morfologias
tiveram as suas maiores oscilacdes.

PALAVRAS-CHAVES: Meandramento, padrdo de canal, regime fluvial



ABSTRACT

This doctoral research project hypothesizes that hydrological variations, together with
changes in land use and occupation in a river basin, can control or exert influences on
the natural morphological change and on the adjustment mechanisms of the behavior
of a meandering alluvial channel. The study area of the research is located in the lower
course of the Aguapei River, in the west of the state of Sao Paulo, characterized by a
meandering channel typology. Thus, this thesis aims to analyze the morphological
changes of the river, through the analysis of the influence of hydrological periods and
changes in land cover, considering a period of 70 years (between 1964-2019) to the
present. To study the hydrological variability and hydrological regimes of the rivers, data
were collected using data made available online and from rainfall and fluviometric
stations available in the study area, with analyses of the interannual maximums and
averages in five different periods (1964, 1986, 1996, 2010, 2019). The study of changes
in land use in the river basin was carried out using geoprocessing software in five
different periods, which sought to evaluate different domains of land use. To
understand the morphological and morphometric changes, products obtained through
remote sensing, such as aerial photographs, satellite images and the use of
geotechnologies and geographic information systems, were used. The alluvial area of
analysis was divided into 4 compartments. The results obtained to date show four
hydrological periods regarding rainfall data, in which the second period was the most
intense among all the others. River discharges follow the same pattern as rainfall, with
peak flows also occurring in the second hydrological period. Regarding land use, a
change was noted throughout the analyzed periods, with a progressive replacement of
pastures by temporary crops, more specifically sugarcane. Morphometric and
morphological surveys show greater activity between the second and third
compartments of the Aguapei River floodplain, where the greatest variations in
guantitative data are presented. Another important point of the thesis is given through
the discussion of the results and the relationship between hydrological data and land
use, showing that the occurrence of the 1983 El Nifio, the most intense recorded, may
have caused changes in the morphology of the Aguapei River and that the replacement
of pastures by temporary crops also has a relationship with the changes that occurred
in the morphology of the Aguapei River, in the way that when these events occurred,
the quantitative data regarding morphometries and morphologies had their greatest
oscillations.

KEYWORDS: Meandering, channel pattern, river regime
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INTRODUCAO

Os meandros sdao uma parte sensivel da paisagem fluvial, importante de destacar
ao se trabalhar com canais fluviais e suas dinamicas, especialmente quando o préprio
rio meandrante é o objeto de pesquisa.

Canais meandrantes sao caracterizados por curvas sinuosas e largas, resultantes
da erosdo da margem cOncava e da deposicdo na margem convexa. Suas principais
caracteristicas incluem sinuosidade superior a 1,5, presenca de barras fluviais em pontal
e predominancia de transporte de sedimentos em suspensdo (CHARLTON, 2007).

Os processos e dinamicas dos canais meandrantes sdo influenciados por
intervencdes que se manifestam em diferentes escalas de tempo, tanto geoldgicas
quanto em séries histéricas deca-anuais, refletindo as variabilidades hidroldgicas e as
mudancas do uso e ocupacgao do solo.

Gregory e Walling (1973) destacam a importancia dos rios e suas bacias de
drenagem para o estudo geografico por trés razées principais. Primeiramente, pela
influéncia na formacdo das caracteristicas fisicas do meio fluvial. Em seguida, por sua
relacdo com outros processos geomorfolégicos e da paisagem. Por fim, pela relevancia
para o uso humano.

Diante disso, este estudo visa analisar um rio de planicie aluvial, especificamente
o baixo curso do Rio Aguapei, avaliando a influéncia de fatores fisicos e humanos da

bacia hidrogréfica sobre o sistema fluvial, na regido Oeste Paulista (figura 1).
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Figura 1 — Localiza¢do da area de estudo com destaque para a planicie aluvial do baixo curso do Rio
Aguapei.

Sendo assim, para compreender as dinamicas do meio fisico e os usos
dominantes de uma bacia hidrografica e seus efeitos sobre um canal fluvial, é
fundamental analisar as interacGes que compdem essa paisagem. Nesse sentido, o
levantamento de séries histdricas e imagens de satélite se mostra uma ferramenta
valiosa para identificar periodos e fases de mudancas morfoldgicas.

A presente pesquisa busca suprir uma lacuna na geomorfologia fluvial brasileira,
onde os estudos sobre canais meandrantes sdo menos comuns que os dedicados a
canais anastomosados e entrelacados. Embora pesquisadores como Zancopé (2008) e
Rocha e Morais (2016) tenham contribuido para esse campo, ainda ha muito a ser
explorado. Este trabalho pretende servir como base para futuras pesquisas sobre canais
meandrantes.

Por isso, a escolha de um canal meandrante tem como motivagdo fazer
levantamentos, apontamentos e logicamente estudos de um padrdao de canal pouco
estudada e explorada e precisa ser desbravada na literatura brasileira de geomorfologia
fluvial, dando continuidade aos estudos de Moraes (2015) a respeito de canais

meandrantes e suas evolucdes.
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Os estudos aqui apresentados baseiam-se em levantamentos e analises de dados
quantitativos, inicialmente abordados de forma qualitativa. Na parte final, esses dados
serdo submetidos a uma analise estatistica, permitindo a construcdo de cenarios e
hipéteses para uma compreensao mais precisa das alteragdes ocorridas na area de
estudo.

HIPOTESE

Este estudo sera conduzido com base na hipdétese de que a variabilidade
hidroldgica e as alteragdes no uso e ocupacgdo do solo influenciam, controlam e alteram
a mudancga morfoldgica e os mecanismos de ajuste do comportamento natural de um
canal meandrante, induzindo alteracdes nos valores de limiar de sinuosidade e no

tempo de mudanca do sistema de um estado morfoldgico a outro.
OBIJETIVOS

Estudar e compreender as mudangas morfolédgicas no baixo curso do Rio Aguapei
e os elementos que controlam o comportamento dindmico dos meandros através da
anadlise dos fatores autogénicos e alogénicos.

Para se alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

realizados:

e Levantar e analisar séries temporais hidroldgicas fluviais e pluviométricas, bem
como suas influéncias na dindmica hidroldgica do rio;

e Qualificar os processos ambientais e as intervencdes antropicas através dos
diferentes usos da terra que possam alteram a dindmica fluvial e dos processos de
migracdao dos meandros, salientando os fatores do humanos que estado vinculados
e atrelados as mudancas do uso da terra;

e Levantar e avaliar as variacbes morfométricas e morfolégicas que alteram e

acomodam o fendbmeno do meandramento intrinsecos ao sistema meandrante;

® Correlacionar os efeitos da variabilidade hidroldgica e mudancgas do uso da terra

sobre a mudanca morfoldgica do sistema meandrante do rio Aguapei.
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METODOLOGIA
Delineamento dos periodos de andlise

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi selecionado um periodo histérico
que compreende os anos de 1964 a 2019. Contudo, para uma analise mais concisa e que
permita mostrar a mudanga do processo de meandramento do canal do Rio Aguapei,
foram selecionados os anos de 1964, 1986, 1996, 2010 e 2019 como referéncia. Esses
anos foram apontados por Rocha e Tommselli (2012) como marcos de inicio e fim de
periodos hidroldgicos e de mudangas no uso e ocupacdo da terra na regido oeste

paulista do Estado de Sao Paulo.

Levantamento dos dados hidrolégicos

Para a realizacdo das analises hidroldgicas deste trabalho, os dados
pluviométricos e fluviométricos foram obtidos no banco de dados do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S3o Paulo (DAEE). Foram selecionadas 37 estacdes
pluviométricas e uma estacdo fluviométrica pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio
Aguapei (Figura 2), de modo a compreender o periodo de andlise da presente tese

(1950-2020).
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Quanto aos dados pluviométricos, foi necessario preencher as falhas nas séries
incompletas das estagcdes utilizadas. Para isso, foram empregados métodos estatisticos,
como a ponderacdo regional e a regressao linear, conforme sugerido por Bertoni e Tucci
(2009) e Santos (2018).

De acordo com esses autores, o método da ponderacdo regional é adequado
para o preenchimento de séries mensais e anuais de dados de precipita¢ao. Esse método
consiste na utilizacdo de trés estacdes com pelo menos 10 anos de dados completos. O

preenchimento das falhas é expresso pela seguinte equagao:

x1 Y x2 % x3
xml xm2 xm3

" 1
y= 31 J.ym

Quanto aos dados pluviométricos, foi necessario preencher as lacunas nas séries
incompletas das estac¢des utilizadas. Para isso, foram empregados métodos estatisticos
como a ponderacdo regional e a regressao linear, conforme sugerido por Bertoni e Tucci
(2009) e Santos (2018). A equacdo utilizada para o preenchimento das falhas é a
seguinte:

Onde:
e y: precipitacdo do posto Y a ser estimada;
e x1, x2, x3: precipitacbes correspondentes ao més (ou ano) que se deseja
preencher, observadas em trés estacdes vizinhas;
e ym: precipitacdo média do posto Y;
e xml, xm2, xm3: precipitac6es médias nas trés estacoes vizinhas.

No que se refere aos dados fluviométricos, foram coletados dados de vazao
minima, maxima e média em cinco estac¢des localizadas ao longo do Rio Aguapei. No
entanto, as séries histdricas disponiveis no Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de Sdo Paulo (DAEE) eram curtas ou ndo abrangiam todo o periodo de estudo.

Para contornar esse problema, optou-se por utilizar dados de outras estacoes
fluviométricas para preencher as lacunas da série histérica da estacao
Valparaiso/Adamantina. Poff et al. (1997) destacam a importancia de preencher séries
hidroldgicas longas utilizando métodos estatisticos, como o correlacionamento de

regressao linear.
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Assim, foram utilizados dados da estacdo 7D-010 do DAEE, localizada no
municipio de Marilia (Bacia Hidrografica do Rio do Peixe), para preencher os dados da
estacdo 63710000 da ANA, localizada no municipio de Tupa. Em seguida, os dados da
estacao de Tupa foram utilizados para preencher os dados da estagao 7C-002, localizada
no municipio de Luisiana, e por fim, os dados de Luisiana foram utilizados para
preencher os dados da estagdao 8C-004, localizada entre os municipios de Valparaiso e
Adamantina.

Apds o preenchimento dos dados, foram gerados graficos de linhas que

permitiram identificar quatro periodos hidroldgicos distintos.

Levantamento da alteragdo da cobertura da terra

Para a qualificagdo ambiental e o levantamento dos tipos de cobertura da terra, foram
utilizadas cartas topograficas na escala de 1:250.000 para o ano de 1964 (SF-22-X-C - Aragatuba;
SF-22-7-B - Bauru; SF-22-Z-A - Marilia; SF-22-V-D — Dracena; e SF-22-V-B — Andradina). Essas
cartas foram vetorizadas no software ArcGIS 10.5 para extracdo dos diversos usos da terra.

Para os demais anos (1986, 1996, 2010 e 2019), foram utilizadas imagens Landsat
8 com resolucdo de 30 metros. Apds a composicdo colorida das imagens e a
segmentacdo utilizando a ferramenta Segment Mean Shift, os usos da terra foram
atribuidos visualmente com o auxilio do Google Earth Pro e classificados com base no
Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE.

Além da confeccdo das cartas tematicas de cobertura da terra, a Bacia
Hidrografica do Rio Aguapei foi dividida em quatro setores: aluvial, margem direita do
setor aluvial, margem esquerda do setor aluvial e montante da area aluvial (Figura 3).
Essa divisdo permitiu analisar a distribuicdo espacial das diferentes classes de uso e

ocupacao do solo em cada setor.
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Levantamento do Aporte de sedimento exportado.
Para melhor compreender as dinamicas morfolégicas de um canal fluvial meandrante, é

necessario avaliar a dindmica da carga sélida transportada pelo curso d'agua. Para tanto, foi

utilizada a metodologia de estimativa de aporte de sedimento exportado proposta por Moroz-

Caccia Gouveia (2017) e implementada no software InVEST 3.13.0.

O modelo utilizado foi a Equagao Universal de Perda de Solo (USLE), expressa por

R.K.L.S.C.P., onde:

e R:fator de erosividade, relacionado a energia da chuva.

e K: fator de erodibilidade do solo, relacionado as suas caracteristicas fisicas.

e L:fator relacionado ao comprimento da vertente.

e S:fator relacionado a declividade da vertente.

e C: fator relacionado ao uso e manejo da terra.

e P:fator relacionado as praticas conservacionistas.

Para obter o fator R, foi utilizado o software NetErosividade, que gerou mapas

de erosividade do solo pela chuva. Esses mapas foram incorporados ao software ArcGIS

10.3 e utilizados para criar isolinhas de erosividade.

O fator K foi obtido a partir de dados pedoldgicos da drea de estudo e de valores

de referéncia encontrados na literatura (Figura 4). Esses valores foram atribuidos aos

diferentes tipos de solo e incorporados ao modelo.

TABELA 1. Valores de erodibilidade conforme a classe de solo

Area Total

Vabores de K

S (km’) Area Total (eha™ M mm™) Fout
média DP. * n**

Argissolos 103,540 44 11,721 00,0425  0.01990 41 1234560789.10¢ 12
Cambissolos 19.288.25 7.760 0,050% 00182 7 3.78¢ 1l
Chernossolos 96,79 0,039 0,009 00104 4 7,14
Espodossolos 1 997 20 0,805 0,0892 0.024% a 9. 14
CHewssolos 2.883 77 1,162 00361 0.0279 P 47%¢9
Latossabos 99.738,42 40,189 0,0162 0,0043 32 3A45679.10,12¢13
Noossolos $.633,95 347 0,035 00127 26 1,6,79.10.11 ¢ 12
Nitossolos 2.275,75 0,917 0,0237 0,.0091 7 6,789¢13
Orpanossolos 2337,79 0,942 00610 0,0124 3 )
Planossolos 1434 96 (.139 10,0097 00134 4 7. 14
Rios 2429.62 0979

‘l>lflx~_rn/agin 4,640 34 1.870
Total 245.173.44 100,00 134
* D= Desvio Padrdo ** n = n" de valores

Fomtes: 1 = Cacvalho et al, (1989)
Neto et al. (1995), 6 = Bueno (1994), 7= MMA (1997), $~ Flonio (1998), 9 « Cem (1999), 10 « Marcondes ef al. (2002)
11 = Rateny (J000), 17 = Fupthars (2002) ¢ 13 = Buran (1999), 14 = Framensoo Lombardi Neto (comumencdo possoal) (2004)

o

2= Carvalbo et al. (1997),

3 = Moretti (2007), 4 = Hamada et al. (1995), 5 - Lomhank

Sdo Paulo, UNESE Geocténciar, v 24, n |

Figura 4 — Erodibilidade do solo e seus valores conforme a classe.

p 3341, 2005
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Os fatores C e P, relacionados as classes de uso e ocupacdo da terra e as praticas

conservacionistas, respectivamente, foram atribuidos a cada classe de uso, conforme a

metodologia proposta.

Para isso, foi criada uma tabela LUCODE, que associa cada classe de uso a valores

especificos dos fatores C e P, conforme sugerido por Wischmeier e Smith (1978), Bertoni

e Lombardi (1983), Sivertum (2003) e Ribeiro e Alves (2007). A tabela a seguir apresenta

os valores de LUCODE utilizados neste estudo.

Tabela 1 — Dados contendo valores do fator de cobertura do solo (C) e valores do fator de praticas

conservacionistas (P).

LULC USLE_P USLE_C LUCODE
Area Urbana 0.03 0.5 1
Cultura Temporaria 0.1 0.5 2
Pastagem 0.01 0.5 3
Silvicultura 0.005 0.25 4
Florestal 0.001 0 5
Campo 0.01 0.5 6
Agua 0 0 7
Cultura Temp. Pivos 0.45 0.5 8
Cultura Temp. Cana 0.3 0.5 9
Cultura Temp. Milho 0.1 0.5 10
Cultura Perm. Citrus 0.02 0.5 11
Cultura Perm. Café 0.02 0.5 12

OsvaloresdeLe S, que representam o comprimento e a declividade da vertente,

respectivamente, foram calculados automaticamente no software InVEST 3.13.0,

utilizando um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido do projeto TOPODATA.
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O MDE foi pré-processado para corrigir erros e inconsisténcias, e em seguida,
foram aplicadas as ferramentas de andlise de declividade e comprimento de fluxo do
INVEST. Apds o tratamento de todos os dados, o software InVEST foi utilizado para gerar
os mapas de aporte de sedimento exportado para cada um dos cinco periodos

analisados nesta pesquisa.

Da analise morfolégica e morfométrica
Para definir os quatro compartimentos analisados, utilizamos o método

proposto por Moraes (2015), que considera a variacdo da largura da planicie de
inundagdao como indicador de mudangas na dinamica fluvial. A escolha desse método se
justifica pela sua simplicidade e eficiéncia na identificagdo de descontinuidades
geomorfoldgicas em planicies aluviais.

Assim, a largura da planicie aluvial do baixo curso do Rio Aguapei foi mensurada
a cada 250 metros, utilizando linhas paralelas tracadas em ambos os lados da planicie
em imagens de satélite do Google Earth Pro. O espagamento de 250 metros foi definido
com base na resolucdo das imagens e na escala do estudo, visando garantir uma

representacdo adequada da variabilidade espacial da planicie.

A
jif\J ™ Planicie de Inundag&o
i \j:i;?\l
Cc
.EB»/ -————"— = 77?,,,707 ———e
: . L Largura
P O SR da
e ~~e___: Planicie de Inundacao

— —e

Figura 5 — Esquema representativo da mediagdo para obtencdo das descontinuidades da planicie aluvial
do Rio Aguapei em baixo curso, conforme Moraes (2015). A) estipulagao da segdo a ser vetorizada. B)
vértices espagos a cada 250 metros. C) Largura da planicie compreendida pela distancia perpendicular dos
vértices de ambas as margens.

Apds a coleta dos dados, estes foram organizados em uma planilha eletrénica
para facilitar a analise e, apds analise foram estipulados quatro compartimentos de
acordo com o aumento da largura da planicie aluvial, sendo elas analisadas em cinco
periodos distintos (1964, 1986, 1996, 2010 e 2019), permitindo avaliar as mudancas na

morfologia do canal ao longo do tempo. A escolha desses periodos seguiu as sugestdes
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de Rocha e Tommaselli (2012), que identificaram momentos de significativas mudangas
hidroldgicas e no uso da terra na regido.

Para quantificar as alteracdes no canal, foram calculados parametros
morfométricos como o indice de sinuosidade, que relaciona o comprimento do canal
com a distancia entre sua origem e foz.

Além disso, foram analisadas as mudangas na forma dos meandros, como o
aumento ou diminuicdo do raio de curvatura e a ocorréncia de cortes de pedunculos.
Para o ano de 1964, foram utilizadas cartas topograficas do DATAGEO e do IBGE.

Para os demais anos, o software Google Earth Pro foi utilizado para realizar
analises visuais e numéricas, permitindo a vetorizacdo das imagens e a extracdo das
informacdes morfométricas e morfoldgicas necessarias. A precisdao das medidas obtidas
a partir de imagens de satélite pode ser afetada por fatores como a resolucdo espacial

das imagens e a presenc¢a de nuvens

Morfologia e Mecanismos de Mudangas dos Meandros

A andlise dos parametros morfoldgicos baseou-se na classificacdo proposta por
Hooke & Harvey (1983), adaptada por Moraes (2015) para o vale aluvial do Rio do Peixe.
Essa classificagdo considera nove mecanismos de alteracdo de canais meandrantes:
crescimento, migracdo, migracdo confinada, l6bulo, duplo |6bulo, corte de pedunculo,
retracdo, novo meandro e mudanc¢a complexa (Figura 6).

Os levantamentos morfoldgicos foram realizados por meio da vetorizacdo do
canal fluvial do Rio Aguapei no software Google Earth Pro, utilizando a ferramenta Time
Lapse. A ocorréncia desses mecanismos foi analisada visualmente, comparando as

imagens em diferentes periodos.
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Figura 6 — Mecanismos de mudangas nos meandros encontrados no rio do Peixe de acordo com Hooke &
Harvey (1983) e utilizado por Moraes (2015).

Uma coisa a importante a se destacar nesta tese é o fato de que serd usado o termo
“mudancga” ao se referir nas formas do canal fluvial rio ao longo do tempo, pelo detalhe
de que o termo “evolucdo” possa indicar evolucdo de um padrdo de canal para o outro,
fato este que ndo ocorro na area de estudo, em que todo o canal se mantem como
meandrante.

Enfim, essas mudancgas sdo processos naturais e continuos, moldados por uma
série de fatores, como a erosdo, a deposicdo de sedimentos, a acdo da gravidade, a
vegetacao e a atividade humana.
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Pardmetros Morfométricos
Para os levantamentos morfométricos, foram analisados os parametros de

comprimento de onda de meandros, amplitude e sinuosidade do canal (Figura 7). Esses
dados foram obtidos a partir da andlise e vetorizacdo de cartas topograficas do
DATAGEO e de imagens do Google Earth Pro, utilizando a ferramenta Time Lapse para
os anos de 1986, 1996, 2010 e 2019. A metodologia utilizada para os calculos seguiu
Christofoletti (1981, p. 167). Os valores de morfometria apresentados correspondem a
média dos cinco meandros analisados em cada trecho, utilizando a metodologia

proposta por Christofoletti (1981).

Comprimento
do canal

Figura 7 — Representagdo em planta dos parametros morfométricos realizados na pesquisa.

Analise Multivariada, Cluster e de Componentes Principais

Foram interpoladas 44 varidveis levantadas ao longo de toda a drea de estudo
dentro do software Static, da quais destas 4 sdo consideradas varidveis dependentes? e
as outras 40 independentes. Também é importante salientar que estas 44 varidveis
foram analisadas de forma espacialmente e temporalmente, divididas nos 4 trechos e 5
periodos amostrais ja apresentados ao decorrer da tese. Abaixo, segue a relacdo das
variaveis utilizadas para a estatistica multivariada e seus respectivos codigos (tabela 1),

a andlise multivariada de componentes principais e a andlise de cluster realizada.

! varidveis que sdo amostradas para analisar os efeitos das interven¢des das varidveis independentes.
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Tabela 2 - Codigos das varidveis fisicas da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei

Sinosidade Vi
Comp onda V2
Ampli V3
Decliv V4
Cult Temp MD ViD
Past MD V2D
Mata MD V3D
Camp MD V4D
Area Urb MD V5D
Cult Perm MD V6D
Agua MD V7D
Silvi MD v8D
Chuva MD VoD
Sed MD V10D
Cult Temp ME V1E
Past ME V2E
Mata ME V3E
Camp ME VAE
Area Urb ME V5E
Cult Perm ME V6E
Agua ME V7E
Silvi ME V8E
Chuva ME VIE
Sed ME V10E
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Cult Temp MONT

ViMO

Past MONT V2MO
Mata MONT V3MO
Camp MONT V4MO
Area Urb MONT V5MO
Cult Perm MONT V6MO
Agua MONT V7ZMO
Silvi MONT V8MO
Chuva MONT VOMO
Sed MONT V10MO
Cult Temp Aluv V1AL
Past Aluv V2AL
Mata Aluv V3AL
Camp Aluv V4AL
Area Urbana Aluv V5AL
Cult Perm Aluv V6AL
Agua aluv V7AL
Silv Aluv V8AL
Chuva Aluv VOAL
Sed Aluv V10AL
Sinosidade Vi
Comp onda V2
Ampli V3
Decliv V4
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1. CAPITULO 1 — REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO: PROCESSOS
E DINAMICAS INFLUENCIADORES DA MORFOLOGIA DO CANAL
FLUVIAL

1.1 Fatores Autogénicos — Alteragées Morfométricas e Morfoldgicas

Na analise tipoldgica de um canal fluvial, é fundamental considerar as causas
autogeénicas das alteracbes morfoldgicas dos meandros, caracterizadas por um limiar
intrinseco ao sistema fluvial e relacionadas as modificagcdes na sinuosidade (MORAIS et
al., 2016).

As causas autogénicas podem ser descritas como perturbagdes internas ao
sistema fluvial que afetam varidveis morfométricas como comprimento de onda, largura
do canal e, principalmente, o raio de curvatura, causando desorganizacGes no indice de
sinuosidade. Zancopé (2008), em seu estudo sobre o Rio Mogi-Guacu, destaca que o
aumento do raio de curvatura eleva o indice de sinuosidade, favorecendo os cortes de
pedunculo. Esses cortes constituem um importante mecanismo de controle da
sinuosidade e sao fundamentais para a formacdo de lagos e dreas Umidas em planicies
fluviais.

O aumento continuo do raio de curvatura e do comprimento de onda
leva ao aumento do indice de sinuosidade e subseqiiente abandono
de canal por corte de pedunculo. Ou seja, a expansao continua faz os
meandros adjacentes unirem-se por meio do estrangulamento do
pedunculo (ZANCOPE, p.60, 2008).

Mudangas nos componentes e fatores morfométricos levam os meandros a
alcancarem seu estagio de desenvolvimento maximo, caracterizado pela interseccao de
suas préprias curvaturas através de cortes de pedunculo, resultando em transformacoes
drasticas na morfologia dos canais meandrantes (LEOPOLD et al., 1964;
CHRISTOFOLETTI, 1981; ZANCOPE, 2008; MORAIS, 2016).

No entanto, ao estudar canais fluviais, Suizu (2017) destaca que cada trecho de
um canal fluvial apresenta singularidades decorrentes da atuacdo de numerosos
controles, sendo a vazdo o principal fator determinante da morfologia e do
comportamento do rio (Figura 8).

A variacdo morfoldgica observada em diferentes trechos de um curso d'agua
pode intensificar ou diminuir a influéncia de determinados mecanismos de controle.
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Contudo, segundo Knighton (1984), a declividade do trecho é o principal fator que
caracteriza e molda um canal fluvial, sendo a varidvel menos suscetivel a mudancgas

dentro do sistema fluvial.

Controles a Montante

AP Tecténica e Clima '
l Historia I Relevo Litologia (Hidrologia) Humanos
| |

PADRAODERIO |

Controles Locais | Controles Locais
Fixos [VARIABILIDADE NO TRECHO}: Varidveis
Leito Rochoso =
Leito Aluvial 3‘:: ;:ggzs
Tributdrios Desa stf s
Tectdnica
Morfologia do Vale Nivel de Base Comprimento
| Controles a Jusante

Figura 8 — Variabilidade morfolégica no trecho do canal, fruto da atuacgdo de diversos controles.
Fonte: Suizu (2017) adaptado de Piégay e Schumm (2003).

Zilani e Surian (2012) destacam que os canais fluviais sdo unidades geomorfoldgicas
altamente sensiveis a mudangas drdsticas, as quais podem ocorrer em curtos periodos de
tempo. Os canais fluviais passam por diferentes fases de ajuste e essas mudancgas possuem
implicagOes significativas para a sociedade, como danos a infraestruturas, perda de recursos
hidricos e alteragdes nos ecossistemas. Essas questdes sdo cruciais para o manejo adequado dos
rios.

Uma interpretacdao confidvel das mudancas nos canais fluviais exige uma
reconstrucdo detalhada dessas mudancgas, a identificacdo e analise quantitativa dos
fatores de controle envolvidos, e a estabelecimento de relagGes entre as mudancas e
esses fatores (ZILANI & SURIAN, p. 104, 2012).

Os canais fluviais sdo agentes modeladores do relevo, promovendo a constante
transformacdo da paisagem dentro do sistema rio-planicie. Essa capacidade de ajuste

morfoldgico demonstra a dindmica e a complexidade desses sistemas
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Desta forma, os canais fluviais tém a competéncia de modificar radicalmente a
morfologia de seu canal em um curto espaco de tempo, com diferentes ajustes que
comprometem no entendimento das respostas dos processos dinamicos, que rebatem
nos indicadores de desenvolvimento do canal, como a morfometria e morfologia.

Nesse sentido, o padrdao de canal meandrante corrobora a ideia de que os
meandros sdo elementos da paisagem altamente sensiveis a mudangas (HOOKE, 2007).
Devido a essa sensibilidade, os meandros, especialmente aqueles que se desenvolvem
em planicies aluviais, apresentam variacOes espaciais e temporais significativas,
revelando a dinamica e a histéria morfolégica do sistema rio-planicie.

Leopold e Wolman (1960) definem o padrdo de canal meandrante como aquele
gue se desvia da dire¢ao geral do escoamento, formando curvas sinuosas e harmoniosas
na paisagem fluvial.

Um exemplo de sistema fluvial caracterizado pela presenca de setores
com amplos meandros divagantes é o Rio Aguapei-SP. A elevada
frequéncia de meandros abandonados e arcos meandricos, ao longo
de sua vasta planicie aluvial, revela a dinamicidade desse sistema e a
ocorréncia de mudancas cruciais nos regimes de vazdo e/ou
sedimentos. Entretanto, em razdo da auséncia de estudos que visem
compreender a morfodindmica desse rio, desconhece-se a escala

temporal das referidas mudangas, bem como suas causas e
implicacGes na morfologia do canal (SUIZU, p.7, 2017).

Mudangas nos componentes e fatores morfométricos levam os meandros a alcangarem
seu estagio de desenvolvimento maximo, caracterizado pela intersec¢dao de suas proéprias
curvaturas através de cortes de pedunculo, resultando em transformagdes drasticas na
morfologia dos canais meandrantes (LEOPOLD et al., 1964; CHRISTOFOLETTI, 1981; ZANCOPE,
2008; MORAIS, 2016).

Um método eficaz para analisar as transformacdes fluviais e sua dinamica
consiste no levantamento de parametros morfométricos da calha fluvial. Nesse tipo de
analise, a mudanc¢a dos meandros é geralmente acompanhada pela coleta de dados
numeéricos sobre migracdo, raio de curvatura, aumento e amplitude dos meandros, e
estrangulamento, até a ocorréncia do corte de pedunculo. Essa abordagem permite uma
observacdo mais detalhada do desenvolvimento do padrdao meandrante.

Além dos parametros mencionados, outros como largura do canal, declividade

média do trecho e comprimento de onda também s3o relevantes. No entanto, Zancopé
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(2008) destaca o raio de curvatura como a principal varidvel geométrica do sistema

fluvial, pois influencia diretamente o tamanho dos meandros e sua sinuosidade.

O aumento continuo do raio de curvatura e do comprimento do
meandro leva ao aumento do indice de sinuosidade e subseqliente
abandono de canal por corte de pedunculo. Ou seja, a expansao
continua faz os meandros adjacentes unirem-se por meio do
estrangulamento do pedinculo (ZANCOPE, p. 60, 2008).

Contudo, outros fatores determinantes para que ocorram alteracdes
geomeétricas no canal fluvial, estdo relacionadas com o aumento ou diminuigdo nas
cargas do débito fluvial (volume e velocidade), sendo assim Zancopé (2008) salienta que
alteragGes nas cargas de débito afetam as medidas de raio de curvatura e do tamanho

do préprio meandro.

Os estudos analiticos dos meandramentos quase sempre relacionam o
débito fluvial (vazdo) com as demais propriedades geométricas (razao
largura-profundidade, comprimento de onda, amplitude, raio de
curvatura, etc.). Como apontaram Candido (1971) e Cristofoletti e
Oliveira (1974, 1975), ao pesquisarem a morfometria dos
meandramentos de rios paulistas, o tamanho dos meandros esta
diretamente relacionado com os débitos fluviais, indicando um
comportamento alométrico (ZANCOPE, p. 65 e 66, 2008).

A questdo da relagdo entre as alteragdes morfométricas do canal fluvial e as
mudancas no débito fluvial serd investigada mais profundamente nesta tese, no
contexto das alteracdes morfoldgicas e da variabilidade hidrolégica. Outro fator crucial
na andlise de canais meandrantes é a importancia de estudos que investiguem as
variagdes espacgo-temporais, as quais podem indicar mudangas nas caracteristicas e
tracados do canal (sejam elas alogénicas ou autogénicas), facilitando a identificacdo de
eventos que contribuem para alteracdes morfométricas e, consequentemente, para
mudancas na morfologia do canal.

Ao trabalhar com o levantamento e andlise de parametros morfométricos e
morfoldgicos em uma perspectiva espago-temporal, é possivel identificar tendéncias e
cenarios, estabelecendo correlagbes entre as variaveis que influenciam a forma do
canal. Rios meandrantes em vales aluviais, como o Rio Aguapei, apresentam alta

mobilidade do canal, deixando registros em sua planicie, como lagos, paleocanais e
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bacias de inundagao. O estudo do comportamento e das variagdes espago-temporais
desses canais é fundamental para compreender os mecanismos que alteram e
transformam a morfologia do sistema fluvial.

Segundo Moraes et al. (2016), estudos de variagdes morfométricas e
morfoldgicas em uma perspectiva espaco-temporal facilitam o reconhecimento de
processos recorrentes na migragao dos meandros, evidenciando processos relacionados
a fatores alogénicos ou autogénicos. Os canais fluviais sdo elementos geomorfolégicos
extremamente sensiveis a mudancas no regime hidroldgico, exigindo andlises e estudos
espaco-temporais complexos para compreender a alteragdo de suas morfologias.

Apds destacar a importancia dos levantamentos morfométricos e morfoldgicos
e da escala de abordagem para os estudos das transformacdes fluviais, é fundamental
ressaltar que os meandros podem ser caracterizados e distinguidos pela variacdo de sua
forma geométrica em planta.

Os meandros ndo sdo homogéneos, apresentando diferentes classificacées de
acordo com sua mudanga e regularidade da sinuosidade. Moraes (2015), seguindo Brice
(1974), classifica o fendmeno do meandramento em dois tipos: meandros simples e

meandros compostos (Figura 9).

Figura 9 — Exemplos de meandros simples em (A), e de meandros compostos em (B).

Brice (1974) sublinha que os meandros compostos tém comportamentos
associados a ndo linearidade de seus meandros, responsaveis pela manutencdo da
elevada sinuosidade de um canal. Contudo, através de estudos do autor supracitado, os
meandros compostos tende a se transformar em meandros simples, concebendo uma

regularidade em sua sinuosidade.
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Schumm (1963), caracterizou de forma qualitativa os tipos de meandramentos

ocorridos na natureza, sendo classificados como regulares, irregulares e tortuosos

(figura 10).

Meandros irregulares

Rio Dean, Cheshire

Meandros regulares

AN

Rio Myittha, Burma

Padrao confinado

NS s ¢

Rio Beaver, Canada

:

Rio Neyinzaya, Burma

Meandros tortuosos

Rio Bollin, Cheshire

Figura 10 — Os tipos de canais meandrantes, segundo SCHUMM (1963).

Os meandros regulares apresentam uma morfologia similar a classificagdo de

meandro simples de Brice (1974), caracterizada por uma sinuosidade uniforme ao longo

do canal. J4 os meandros irregulares e tortuosos assemelham-se a classificacdo de

meandros compostos, com uma sinuosidade mais complexa e variavel.

Outra classificagdao importante considera o ambiente em que os meandros se

desenvolvem: meandros divagantes, tipicos de planicies aluviais, possuem alta

mobilidade e escavam suas proprias planicies; enquanto meandros encaixados sdo

confinados pela forma do vale, com maior resisténcia litolégica, limitando sua

mobilidade.

Todas essas formas e classificacGes de meandros servem como base para

investigar a mudanca da paisagem fluvial através de andlises espago-temporais,

independentemente da magnitude do fenémeno do meandramento.
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Os canais meandrantes, como sistemas altamente dindmicos (MORAES, 2015),
fornecem informacgdes sobre a intensidade dos fatores que controlam a dinamica fluvial,
como atividades neotectonicas e mudancas climaticas. As planicies e terragos fluviais
sao testemunhos dessas mudancas, registrando a mudancga do sistema fluvial ao longo
do tempo. Devido a sua complexidade e dindmica, os canais meandrantes exigem

estudos detalhados para compreender as alteragdes em sua morfologia.

Planicies de inundag¢do e terragos tornam-se areas de relevante
interesse para a constatacdo das mudancas do sistema fluvial e a
determinacdo dos fatores responsdveis pelo retrabalhamento dos
depdsitos sedimentares (MORAES, p. 18-19, 2015).

Por conseguinte, os meandros devem ser estudados em uma escala de tempo
gue integre os componentes espaciais do sistema fluvial, para compreender os fatores
que controlam e determinam a mudanca e o reajustamento desse sistema. A dinamica
dos canais meandrantes é responsdvel por (re)construir formas através da divagacao do
canal, revelando comportamentos passados.

Nessa perspectiva, a avaliacdo das formas e dos processos ocorridos na planicie
aluvial, principalmente o processo de migracao lateral, que causa intensa mobilidade do
canal, é fundamental para entender a construcdao da planicie e a formac¢dao de
paleocanais, lagos e bacias de inundacdo. A migracdao continua do canal pela planicie
aluvial gera uma sucessao de facies, promovida pela mobilizacdo de sedimentos
(ZANCOPE, 2009).

E crucial compreender os significados dos aspectos morfolégicos da planicie
aluvial e do fendmeno do meandramento, pois eles registram mudancas histéricas no
ambiente fluvial. Essa compreensao permite interpretar a mudanc¢a espacial da
paisagem fluvial ao longo do tempo, demonstrando a intima ligacdo entre as planicies

fluviais e o estabelecimento dos meandros.

1.2. Comportamento dindmico do canal fluvial

Para compreender melhor as mudancas nas formas e padrées de um canal

meandrante, é fundamental analisar o papel das alteracdes em componentes
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morfométricos especificos. Como ja demonstrado nesta pesquisa, os meandros sdo
elementos sensiveis do sistema fluvial, suscetiveis a modificagcdes por fatores internos e
externos.

Em resposta a essas alteragdes, o sistema fluvial meandrante pode apresentar
diferentes escalas de tempo e variabilidade, revelando uma complexa histéria
morfolégica. Conforme Suizu (2017), diferentes trechos de um rio podem apresentar
variabilidades morfoldgicas significativas, mesmo ao longo de um perfil longitudinal,
indicando a existéncia de diferentes controles para o meandramento. A declividade é

um fator determinante na formagao do padrao do canal (Figura 11).

Meandrante

Entrelacado

G

Declividdae do Canal %op3

Figura 11 — Representa¢do da mudanga morfoldgico do canal, em detrimento com a declividade.

Entretanto, dentro de um sistema meandrante existem outros fatores que
incubem a construcao e alteracao da morfologia deste sistema, na qual é uma relagao
estabelecida entre o comprimento de onda, largura e raio de curvaturaZ.

Zancopé (2009) destaca que o aumento do raio de curvatura eleva o indice de
sinuosidade, o que pode levar a cortes de peduinculo e a unido de meandros adjacentes.
Esse processo continuo de abandono de meandros, desencadeado pelo aumento do raio
de curvatura e da sinuosidade, resulta em um ajuste energético do trecho, moldado pela

morfodinamica do canal.

2 Hickin (1974) sugere que, entre as principais propriedades da geometria dos meandros, o raio de
curvatura é o que exerce consideravel controle sobre o padrdo de desenvolvimento dos mesmos.
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A relacdo entre o raio de curvatura (Rc) e a largura do canal (l), expressa pela
razdo Rc/l (Hickin, 1974, Hickin e Nanson, 1975), permite compreender o estado e o
comportamento dos sistemas fluviais, além de avaliar a influéncia de agdes antrdpicas.
Por sua vez, o comprimento de onda, segundo Christofoletti (1981), esta relacionado ao
débito fluvial. A analise conjunta da razdo Rc/l e do comprimento de onda permite

estabelecer uma relagao entre a sinuosidade do canal e a vazao.

A respeito de grande parte da interpretacdo da morfologia e das
mudang¢as morfoldgicas na geomorfologia fluvial esta a teoria do
equilibrio e do ajuste. Assume-se que a forma do canal, medida por
varidveis como comprimento de onda do meandro, largura do canal, é
ajustada a descarga e carga de sedimento que |lhe é transportada
(HOOKE, 2007, p.237, traducdo nossa3).

Hooke (2007) destaca a complexidade e o alto dinamismo dos sistemas
meandrantes, enfatizando a necessidade de compreender os fatores que influenciam os
processos fluviais, tanto em estudos académicos quanto aplicados.

Como mencionado, alteracdes no comprimento de onda, largura e raio de
curvatura podem ser atribuidas a mudancas climaticas e antrépicas, como a alteragao
do uso da terra, que modificam os regimes hidrossedimentoldgicos e,
consequentemente, os parametros morfométricos do canal.

No entanto, cortes de meandros também podem ocorrer naturalmente, sem
interferéncias externas. Diversos estudos demonstram que os meandros apresentam
um comportamento cadtico, caracterizado pela ndo linearidade e crescente
complexidade (HOOKE, 2007).

Segundo Stolum (1998), a dinamica dos meandros envolve intera¢cdes ndo
lineares entre o fluxo do rio, o que pode levar a formacado de "curto-circuitos" e ao corte

de pedunculo, originando os "oxbows"

3 Underlying much of the interpretation of morphology and morphological changes in fluvial
geomorphology is the theory of equilibrium and adjustment. It is assumed that channel form, as measured
by variables such as meander wavelength, channel width, is adjusted to the discharge and sediment load
delivered to it
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Seguindo nesta linha, Stolum? salienta que um rio tem a capacidade de se auto
organizar, da maneira que o sistema naturalmente evolui para um estado critico sem
especificacdo detalhada das condi¢des iniciais, ou a interferéncia de fatores externos.

Por fim, existe uma complexidade ao analisar o sistema fluvial e suas varidveis,
do modo que seja possivel explicar ou identificar os fatores que podem controlar ou
exercer influéncia a respeito do comportamento do fenémeno do meandramento e de

seu ajuste.

1.3. Fatores Alogénicos: Variabilidade Hidroldgica

Os canais fluviais se apresentam, no meio natural, como elementos
geomorfoldgicos, extraordinariamente sensiveis a mudancgas no regime hidrolégico do
ambiente em que esta inserido, sendo necessdrio buscar respostas para a compreensao
da alteracdo de suas morfologias em andlises e estudos espago-temporais que exigem
um certo nivel de pericia e complexidade para o entendimento dos ajustes de suas
formas.

Exemplos de mudangas na morfologia dos canais foram estudados por diversos
pesquisadores brasileiros, entre eles estdo: Souza (2004), Silva, Souza Filho e Cunha
(2008), Grizio e Souza Filho (2010), Souza et al. (2012), Andrade, Leandro e Souza (2013),
Biihler (2011), Souza e Cunha (2013), Leandro, Souza e Nascimento (2014), Silva et al.
(2013) no rio Paraguai; Bayer e Zancopé (2014), Carvalho (2009) e Morais, Aquino e
Latrubesse (2008), no rio Araguaia; Lana e Castro (2008), no rio das Velhas (MG);
Kuerten, Santos e Silva (2009), no rio lvai.

Sendo assim, Kingston et al. (2006) enfatiza que compreender as mudancas e as
variacdes hidrolégicas de um canal fluvial, principalmente dentro de uma bacia
hidrografica tem total relevancia cientifica. De modo pratico, os levantamentos e
analises hidroldgicas conseguem aprimorar as pesquisas dentro do ambito fluvial.

Isto é, ao se fazer analises hidroldgicas relacionadas ao sistema fluvial e
propriamente ao canal fluvial, pode ser possivel interligar mudancas na morfologia de
um determinado curso d’agua, através de processos influenciados por questdes

climaticas dentro de analises espaco-temporais.

4 Op. Cit.
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Gilvear et al. (2000) enfatizam a sensibilidade dos rios sinuosos a mudancas no
regime hidroldgico, tanto em curto quanto em médio prazo, além dos efeitos das
mudancas no uso da terra.

Assim, é crucial determinar como as variagées hidroldgicas influenciam os
processos morfolégicos de um canal fluvial meandrante ao longo do tempo,
considerando as respostas geomorfoldgicas e hidroldgicas da bacia hidrografica.

Kochel (1988) apresenta os principais fatores que influenciam a resposta
geomorfoldgica do canal as variacdes hidroldgicas (Figura 12), dividindo-os em fatores

da bacia hidrografica e fatores do canal.
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Figura 12 — Esquema dos principais fatores de controle da resposta do canal e da planicie de inundagdo a

grandes enchentes.
Fonte: Kochel (1998).

Suizu (2017), ao adaptar as concepc¢bes de Hooke e Redmond (1992) para

estudar amplos meandros divagantes do Rio Aguapei, identificou duas categorias de

causas para o meandramento: alogénicas e autogénicas, conforme proposto por Lewin

e Brindle (1977).
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Os fatores alogénicos, como a variabilidade hidroldgica e as atividades humanas,
influenciam em escala de bacia hidrografica, afetando o regime hidrossedimentolégico.
Suizu (2017) alerta para a importancia de considerar a sensibilidade das vazbes as
mudancas climaticas em escalas globais.

O levantamento de padrdes hidroldgicos e eventos extremos é fundamental
para compreender os mecanismos que controlam a vazao e a resposta geomorfoldgica
do canal fluvial, conforme destacado por Chorley et al. (1985) e Nanson & Croke (1992).

Estudos hidrolégicos demonstram a sensibilidade dos canais fluviais as variagdes
na entrada de agua, que influenciam a morfodinamica do sistema fluvial ao alterar o
aporte de agua e sedimentos. No entanto, a disponibilidade de dados hidroldgicos,
especialmente em paises periféricos, pode limitar esses estudos, como aponta Labat
(2007).

Os periodos hidrolégicos influenciam o regime de fluxo dos canais fluviais,
exigindo ajustes morfolégicos continuos. As mudancas morfoldgicas podem ser
impulsionadas por fatores hidrolégicos atmosféricos, evidenciando a forte ligacdo entre
o sistema fluvial e as anomalias climaticas em grandes escalas.

A hidrologia e a sedimentologia atuam como forcas que moldam a morfologia
do canal, permitindo estabelecer relagdes entre variagdes hidrolégicas, fluxo do rio e
alteragdes morfolégicas. Kingston et al. (2007) destacam que, embora a influéncia do
clima no fluxo dos rios seja reconhecida, as analises frequentemente se limitam a escala

da bacia de drenagem.

Maior atencdo tem sido dada as ligacGes hidroclimatoldgicas de
grande escala na ultima década, e uma abordagem mais integrada foi
adotada para examinar a variabilidade hidrolégica e climatoldgica
dentro de uma estrutura espaco-temporal das interagGes oceano-
atmosfera-terra (ou seja, o sistema hidroclimatoldgico). Varios
estudos recentes tém buscado quantificar a variagdo e as inter-
relacGes entre os processos atmosféricos e a vazdo dos rios (KINGSTON
et al, p. 367, 2007, tradug3o nossa).’

5 Increased attention has been given to largescale hydroclimatological linkages within the last decade, and
a more integrated approach adopted to examine hydrological and climatological variability within a
spatiotemporal framework of ocean—atmosphere— land surface interactions (i.e., the hydroclimatological
system). Several recent studies have sought to quantify variation and interrelationships between
atmospheric processes and river flow

42



Além de quantificar as variagdes entre os processos hidrolégicos e
sedimentoldgicos, torna-se necessario o entendimento dos processos de resposta

morfoldgica do canal fluvial no espaco e no tempo e como estdo conectados.

1.4. Fatores Alogénicos: Uso e cobertura da terra

Hannah et al. (2006) destacam a necessidade urgente de quantificar as
mudancas e variabilidades temporais (interanuais) da relacdo hidroclimatoldgica (fluxo
dos rios e clima) e seus impactos antrépicos.

Rocha e Hooke (2014) corroboram essa ideia, sublinhando a importancia das
condicGes climaticas e do uso da terra para compreender os processos hidroldgicos e o
regime fluvial, que influenciam diretamente a mudanca morfolégica do canal. O
desmatamento, por exemplo, intensifica a erosdo nas vertentes, alterando o regime
hidrolégico e aumentando o aporte de dgua e sedimentos aos canais fluviais.

A relacdo entre fluxo do rio, sistemas atmosféricos e alteracGes na paisagem é
complexa, mas evidente. Mudangas na cobertura vegetal, como o desmatamento,
podem afetar a dindmica do escoamento superficial e, consequentemente, a morfologia
do canal fluvial. A acdo antrdpica, considerada um fator alogénico, influencia
significativamente a dinamica fluvial, conforme destacado por Hooke e Redmond
(1992).

Schongart e Junk (2007) apresentam um caso na bacia do Tocantins, onde o
aumento da vazao esta associado a expansao da agricultura, sem que haja evidéncias de
mudancas climaticas significativas.

Brooks et al. (1991) complementam essa discussdo, destacando que a alteracao
da cobertura vegetal pode aumentar a magnitude das vazdes de pico e a taxa de
sedimentacdao, modificando a morfologia do canal.

A alteracdo no uso da terra, seja pela mudanca no tipo de vegetacdo ou pela
reducdo da cobertura vegetal, intensifica a erosdo e o transporte de sedimentos,
afetando os processos de vazdo e sedimentacdo e, consequentemente, a mudanca do
sistema fluvial.

Araujo (2011) relaciona altas taxas de sedimentacdo com alteracGes no regime

hidrolégico e mudangas no uso da terra. Esses processos podem induzir a migracao
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lateral do canal fluvial, alterando as taxas de erosdo, transporte e deposicdo de

sedimentos.

Além disso, o aumento da producao de sedimentos, fruto da erosao
dos solos, define mudancas morfoldgicas no rio. A carga sedimentar
excedente gera o abandono dos meandros a fim de ampliar a
capacidade do canal, ja que a sinuosidade excessiva tende a reduzir o
gradiente e, nestas condicdes, a vazao ndo é capaz de transportar a
nova demanda de sedimentos. Ademais, o proprio aumento na
sedimentac¢do promove o alargamento do canal (SUIZU, p. 85, 2017).

A autora citada anteriormente ressalta a complexidade de analisar os efeitos das
mudangas no uso e ocupacao da terra sobre o escoamento e a produc¢ao de sedimentos
ao longo do canal fluvial, uma vez que essas mudancas ocorrem de forma ndo
sincronizada e continua na bacia hidrografica. Consequentemente, os impactos podem
variar ao longo da bacia, tanto em termos de magnitude quanto de tempo de resposta.

Indicios de altas taxas de aporte de sedimentos estdo frequentemente
associados a alteragdes no regime hidrolégico, as quais, por sua vez, podem estar
relacionadas a mudancas no uso da terra na bacia hidrografica. Essas alteracdes
modificam a dinamica dos processos de erosao, transporte e deposicdo de sedimentos,
resultando em mudancas morfoldgicas no sistema fluvial ao longo do tempo.

Em canais de leito mdvel, eventos de alta magnitude, como grandes cheias,
exercem grande influéncia na morfologia do canal, no posicionamento do talvegue e nas
areas de erosdo e deposi¢cdo, como observado no rio Parana (Fernandez & Souza Filho,
1995; Souza Filho & Stevaux, 1997; Souza Filho et al., 2001; Santos et al., 2001; Rocha et
al., 2001).

Knox (2001) destaca que a agricultura e outras atividades que alteram o uso da
terra aceleram o escoamento superficial e a erosdo do solo. No entanto, quantificar a
influéncia das atividades humanas sobre a paisagem é desafiador, pois seus efeitos
podem ser confundidos com processos naturais. Andlises espaco-temporais sdo
essenciais para identificar os fatores que influenciam a dinamica e a morfologia dos
canais fluviais.

A falta de séries histéricas completas e continuas de dados sobre uso da terra e

condicOes hidrolégicas limita a andlise de longo prazo e a identificacdo de tendéncias.
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Essa lacuna dificulta a compreensao da mudanga dos sistemas fluviais e a avaliagao dos

impactos das atividades humanas.

As fotografias aéreas, no entanto, estdo disponiveis ha cerca de 70
anos, mas nao ha registros na literatura de fotografias aéreas de um
longo trecho de rio em intervalos freqiientes. As imagens de satélite
permitem exatamente isso, mas estao disponiveis ha ndo mais de duas
décadas, e rios grandes o suficiente para serem visiveis em imagens de
satélite evoluem muito lentamente para revelar suas propriedades
dindmicas ao longo desse periodo. (STOLUM, 1998, p. 1496).
(STOLUM, 1998, p. 1496, traducdo nossa®).

Ferramentas e instrumentos cartograficos e de geoprocessamento como cartas
topograficas, fotografia dreas e imagens de satélite sdo cruciais para as levantamentos
e andlises e o entendimento das dinamicas naturais, da maneira que possam propiciar
uma visdo mais abrangente dos sistemas fisicos dentro de um estudo integrado.

Em linhas gerais, existe uma cadeia de causalidade entre a variabilidade
hidroldgica, uso da terra e o fluxo do rio que acarretam em mudancas sistémicas no
canal fluvial. O aumento ou diminuicdo do aporte hidrossedimentoldgico rebate

diretamente na morfologia do rio (ROCHA e TOMASELLI, 2012).

1.5. Andlise multivariada e de componentes principais
Como ja explicitado anteriormente, existem diversos fatores controle que

alteram e influenciam nos aspectos mencionados na figura 8, na qual fazem parte de um
sistema, do modo que uma analise em conjunto com uma metodologia integradora se
faz necessdria para avaliar os processos e dindmicas do sistema fluvial.

Andlises e metodologias integradoras da paisagem tem sido utilizada baseadas
em conceitos sistémicos; podem ser citadas a analise geossitémica de Bertrand (1971),
a analise ecodinamica de Tricart (1977), todas com a abordagem sistémica, assim como
mais recentemente o uso dos conceitos de conectividade hidrolégica, sedimentolégica,
geomorfoldgica e ecoldgica na abordagem em bacias de drenagem e no canal fluvial

(ROCHA, 2015).

6 Aerial photographs, however, have been available for about 70 years, but there are no records in the
literature of air photographs surveying a long river reach at frequent intervals. Satellite images allow just
that, but have been available for no more than two decades, and rivers large enough to be visible on
satellite images evolve too slowly to reveal their dynamical properties over this time span.
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Outro tipo andlise ou metodologia integrada associada a andlise e quantificagao
de dados pode ser citada, como o uso de estatistica multivariada, que asseguram a
analise de um conjunto de varidveis que influenciam o exercem alteracGes ocasionadas,
favorecendo a interpretacdo de um sistema dinamicos e complexos, através do
agrupamento de dados multivariados a partir de matrizes de correlacdes (ROCHA et al.,
2010; FERNANDES et al., 2018).

O uso de procedimentos estatisticos de andlise multivariada de agrupamento e
componentes principais, é salientado por Curi (1982) como analises que permitem
verificar as importancias das varidveis dentro de uma bacia hidrogréfica para a
constituicdo de agrupamentos, possibilitando correlacdes. Assim Garcia et al. (1986),
utilizaram das metodologias citadas neste paragrafo, ao analisarem informacgdes
extraidas de imagens LandSat do municipio de Avaré — SP, concluiram que a
metodologia proposta é confidvel e apresenta bons resultados, sugerindo que sejam
aplicados em outros trabalhos’.

Barros (1998) ao trabalhar com as concepg¢des de Sneath e Sokal (1973), reforca
gue andlises de agrupamentos pode ser certamente complementada com outras
técnicas geoestatisticas e de analises multivariadas como por exemplo a Andlise de
Componentes Principais (ACP)8, cujo o objetivo é tentar explicar a estrutura da variancia
e covariancia das variaveis envolvidas, sendo construida em processo matematicos um
conjunto de combinacdes lineares® das variaveis originais, preservando a maior parte da

informacdo fornecidas pelas varidveis originais.

A andlise de agrupamentos, ndo pressupde a existéncia, em principio,
de grupos de unidades semelhantes. Os diversos processos desta
ampla metodologia objetivam trabalhar com um conjunto de unidades
caracterizadas por diversas varidveis e separa-las em agrupamentos de
unidades que, se existirem, serao caracterizados pela homogeneidade,
entre os elementos dentro do agrupamento e pela heterogeneidade
entre elementos de diferentes agrupamentos (CURI, 1983, p.73)

7 Qutro exemplo é mostrado por Vieira (1978), quando este pesquisador utilizou anélises de
agrupamentos para um estudo morfolédgico de vogorocas, na qual o mesmo considerou como uma forma
conveniente de andlise.

8 Advinda do termo em inglés PCA - Principal Component Analysis

% Segundo Landim (1983), combinaces e correlacdes lineares retratam a estimacdo do comportamento
de uma varidvel em relagdo a outra.
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Além disso, Curil® ressalta que a Andlise de Componentes Principais permite
verificar a importancia de cada varidvel original para a discriminacdo da bacia
hidrografica, ou seja, a constituicdo de agrupamentos.

Para Landim (1998), a geoestatistica encontra-se consagrada como um tdpico
especial da estatistica aplicada que trata de problemas referentes a varidveis
regionalizadas, as quais tém um comportamento espacial mostrando caracteristicas

intermediarias entre varidveis verdadeiramente casuais e totalmente deterministicas.

A geoestatistica se preocupa, portanto, com estimagdo da variagao
regionalizada em uma, duas ou trés dimensbes e, para se
obterem resultados praticos, a funcdo da probabilidade que
governa a ocorréncia de uma variavel regionalizada precisa ser
conhecida parcialmente (LANDIM, 1998, p. 34).

Com isto, os estudos pautados em analises e metodologias integradoras visam
complementar e estabelecer padrdoes de comportamento de elementos da paisagem
com base na escolha e combinacdo de fatores ambientais para a andlise integrada, de
maneira que possa ser compilada uma matriz de interagao e correlagao dos fatores da
paisagem, em que em um ultimo momento, uma analise integradora possibilite o

entendimento das relagbes e sinergias do sistema.

10 Op. Cit.
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2. CAPITULO 2 - CARACTERIZAGAO GEOGRAFICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO AGUAPEI

2.1. Meio Fisico

O estudo aqui apresentado concentrou-se no baixo curso do Rio Aguapei,
abrangendo toda a sua planicie aluvial (Figura 13). No entanto, para uma compreensao
mais completa dos processos em jogo, foram realizados levantamentos em toda a bacia

hidrografica do Rio Aguapei, conforme ilustrado na Figura 13 da introducgao.

Planicie aluvial do Rio Aguapei . Legenda

& Areado canal e aluvial

Google Earth

Figura 13 — Planicie aluvial do Rio Aguapei em planta.

A respeito das problematicas gerais da bacia hidrogréfica do Rio Aguapei,
segundo o Relatdrio Zero do Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Aguapei e Peixe
(1997), o assoreamento é um dos mais graves impactos da erosdo sobre os recursos
hidricos, causando enchentes, reduzindo a capacidade de armazenamento de dgua em
reservatérios, aumentando a concentracdo de poluentes quimicos e prejudicando o
abastecimento e a produgdo de energia elétrica.

O Rio Aguapei, foco central desta pesquisa, € um rio consequente, alinhado a
direcdo do mergulho das camadas geolégico-geomorfoldgicas. Seu curso apresenta
trechos encaixados e erosivos em seu alto curso, contrastando com um padrao

meandrante nos trechos aluviais, especialmente no baixo curso.
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2.1.1 Geologia

A respeito do embasamento rochoso (figura 14), na drea de estudos ocorrem
rochas mesozdicas da Bacia do Parand, representadas pelo Grupo S3o Bento e Grupo
Bauru, recoberto por depdsitos cenozdicos.

A Bacia do Parand, é uma vasta bacia intracratonica sul-americana, que abrange
uma darea de cerca de 1.400.000 km2 estendendo-se pelo Brasil, Paraguai, Uruguai e
Argentina (ZALANet al. 1990). Desenvolvida completamente sobre crosta continental, e
preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas, abriga um registro estratigrafico
temporalmente posicionado entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretdceo (ZALAN et al.

1990, MILANI & RAMOS 1998).
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Figura 134 — Geologia da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei
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Depdsitos Cenozdicos (Qa)

Suares (1976, 1991) descreveu depdsitos cenozdicos areno-argilosos e
avermelhados, levemente compactados, apresentando “estruturas de dissipagao”, com
freqglientes linhas-de-pedra de provavel origem fluvial, e concrecdes ferruginosas, onde
na area de estudo se encontram de sedimento aluvionares com as seguintes

caracteristicas:

Qa: Sedimentos aluvionares — Aluvides em geral, incluindo areias inconsolidadas
de granulacdo variavel, argila e cascalheiras fluviais subordinadamente, em

depdsitos de calha e/ou terragos.

Grupo Bauru

O Grupo Bauru, pertencente a Bacia Sedimentar do Parana, é de idade
mesozdica, engloba quatro formacgdes geoldgicas (Caiud, Santo Anastacio, Adamantina
e Marilia) e aflora em grande parte da regido centro-oeste do Estado de Sdo Paulo,
abrangendo uma drea de 102.000 km2, o que corresponde a aproximadamente 40% da
area total do Estado. Mendonc¢a & Gutierre (2000) fizeram uma caracterizagdo das
formacdes geoldgicas correspondentes ao Grupo Bauru para averiguar o potencial

hidrolégico do mesmo.

Formagdo Santo Anastacio (Ksa)

Mendonca & Gutierre (2000) caracterizacao desta formagdo com ocorréncia de
arenitos marrom-avermelhados a arroxeados, de granulacdo fina a média, selecdo
geralmente regular a ruim, com graos arredondados a sub-arredondados, cobertos por
pelicula limonitica. Mineraldgicamente constituem-se essencialmente de quartzo,
ocorrendo subordinadamente feldspatos, calced6nia e opacos. Carater subarcosiano é
fregliente. Localmente ocorrem cimento e nddulos carbonaticos preservados, sendo
comum orificios atribuidos a dissolu¢do destes nddulos. As estruturas sedimentares sdo
muito pouco pronunciadas. Predominam bancos macicos com espessuras métricas e
decimétricas, ocorrendo também incipiente estratificacdao plano-paralela ou cruzada. A

Formacdo Santo Anastdcio ocorre em areas que acompanham as cotas mais baixas dos
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vales dos rios afluentes do Parand, no Oeste do Estado. A espessura maxima varia de 80

a 100m

Ksa: Arenitos muito finos a médios, mal selecionados, subordinadamente de
carater arcosiano, geralmente macicos, apresentando localmente cimento e
nddulos carbonaticos, cruzada tangencial e esparcos niveis vitrofiricos nao

individualizados.

Formagao Adamantina (Ka)

Mendonca & Gutierre (2000) a caracterizacdo a Formacao Adamantina por um
conjunto de facies cuja principal caracteristica é a presenga de bancos de arenitos de
granulacdo de fina a muito fina, cor de rdseo a castanho, portando estratificacdo
cruzada, com espessuras variando entre 2 a 20 metros, alternados com bancos de
lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho-avermelhado a cinza-castanho,
macicos ou com acamamento plano-paralelo grosseiro, frequentemente com marcas de
onda a micro-estratificacao cruzada (SOARES et al, 1980). SGo comuns a ocorréncia de
eixos de argilito da prépria unidade, cimento e nddulos carbonaticos. O contato inferior
da Formagdao Adamantina normalmente se da com a Formac¢ao Santo Anastacio, ou
diretamente com o embasamento basaltico. Ocorre por vasta extensdo do oeste do
Estado de Sao Paulo, constituindo os terrenos da maior parte do Planalto Ocidental, s6
deixando de aparecer nas por¢des mais rebaixadas dos vales dos principais rios, onde ja

foi removida pela erosao. A espessura desta formacao chega a atingir 190m.

A Formacao Adamantina é proposta ainda uma subdivisdo em cinco unidades de
mapeamento, designadas como: Ka1, Kaz, Kas, Kas, Kas,

Kal: Arenitos Finos e muito finos, siltitos arenosos, arenitos argilosos,
subordinadamente arenitos com granulometria média, quartzosos, localmente
arcoseanos.

Ka2: Arenitos muito finos, quartzosos, bem selecionados e siltitos. Frequientes
intercalacdes lenticulares de argilitos e arenitos com cimentacdo carbonitica.
Ka3: Arenitos muito finos, quartzosos, bem selecionados, siltitos e argilitos
siltosos. Ocorre cimentacdo carbonatica e, localmente, presenca de nédulos e

pelotas de argila nos arenitos.
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Ka4: Arenitos muito finos, quartzosos, com freqlientes intercalacdes de argilitos
e siltitos, formando bancos espessos, localmente, arenitos com pelotas de argila.
Presenca moderada de cimentacdo carbonitica.

Ka5: Arenitos finos a muito finos, quartzosos, com freqlientes intercalagdes de
argilitos e siltitos, formando bancos pouco espessos, localmente, arenitos com
pelotas de argila. Freqlente presenca de cimenta¢dao carbonitica e mais

localmente de nddulos.

Formagao Marilia (Km)

Por fim, Mendonca & Gutierre (2000) caracterizam a Formacdo Marilia
constituida por arenitos grosseiros a conglomeraticos, com grdos angulosos, teor de
matiz varidvel, selecdo pobre, ricos em feldspatos, minerais pesados e minerais
instaveis; ocorre em bancos com espessura média entre 1 e 2 metros, macigos ou com
acabamento incipiente, subparalelo e descontinuo, raramente apresentando
estratificacdo cruzada de médio porte, com seixos concentrados nos estratos cruzados,
raras camadas descontinuas de lamitos vermelhos e calcdrios sdo encontrados (SOARES
et al, 1980). S3o ainda caracteristicas da unidade os nédulos carbonaticos, que
aparecem dispersos nos sedimentos, ou concentrados em niveis ou zonas. Cimento
carbondtico também é muito freqliente. A Formacdo Marilia ocorre na por¢ao centro
sul do Estado, entre os médios vales dos rios Tieté e Paranapanema e sua espessura

maxima atinge 180m.

Km: Arenitos de granulacdo fina a grossa, compreendendo bancos macicos
com ténues estratificagdes cruzadas de médio porte, incluindo lentes e
intercalagdes subordinadas de siltitos, argilitos e arenitos muito finos com
estratificacbes plano-paralela e freqiientes niveis rudacenos. Presenca

comum de nddulos carbonaticos.

Grupo Sao Bento
De acordo com o Relatério Zero (1997) das bacias hidrograficas do Aguapei e
Peixei, White (1908) reuniu um conjunto de arenitos predominantemente vermelhos
encimados pelas “Eruptivas da Serra Geral”. A parte do pacote arenitico, o mesmo autor

denominou S3o Bento, e as camadas vermelhas, De Rio do Rasto.
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Posteriormente todo pacote foi denominado de Grupo Sdo Bento, constituido
pelas formag¢des Pirambdia, Botucatu e Serra Geral (IPT, 1981a).

No Pontal do Paranapanema, as Formacgdes Pirambdia e Botucatu ocorrem
apenas sub-superficialmente, entretanto apresentam grande importancia, por
constituir, notadamente a formacdo, aquifero confinado de excelente potencial de

exploracido (RELATORIO ZERO, 1997).

Formagdo Serra Geral (JKsg)

Segundo a caracterizagdo descrita pelo Relatdrio Zero (1997) das bacias do Rios
Aguapei e Peixe, as eruptivas da Serra Geral segundo (White 1908), compreendem um
conjunto de derrames de basalto toleiticos entre os quais se intercalam arenitos com as
mesmas caracteristicas dos pertencentes a Formacao Botucatu. Associam-se lhes corpos
intrusivos de mesma composi¢ao, constituindo sobretudo diques.

De acordo com estudo do IPT (IPT 19812), os derrames afloram em Sdo Paulo na
parte superior das escarpas das cuestas basalticas e de morros testemunhos delas
isolados pelas erosées. Nos Planaltos de rebordo dessas cuestas podem cobrir grandes
extensdes, como no nordeste do Estado. Penetram pelos vales que drenam o Planalto
Ocidental, expondo-se principalmente nos dos rios Paranapanema, Tieté, Moji-Guacu e
Grande.

Na Bacia do Agupei e Peixe, a Formacao Serra Geral ocorre restrita a calha do Rio
Aguapei no municipio de Santdpolis do Aguapei.

A maxima espessura da formacdo, conhecida na sondagem de Presidente
Epitacio, proximo a margem do Rio Parana, na regido central e mais subsidente da bacia,
é de 1529 metros. As espessuras expostas em S3ao Paulo, nas serras basalticas e bordas
do Planalto Ocidental Paulista, possivelmente ndo alcancam um terco desse valor, mas
ndo ha elementos seguros para estima-la.

JKsg: Rochas Vulcanicas toleiticas em derrames basalticos de coloragdo cinza a
negra, textura afanatica, com intercalac6es de arenitos intertrapeanos, finos a médios,

de estratificacao.
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2.1.2 Clima

A regido do extremo sudoeste do Estado de Sdo Paulo na qual esta localizada a
bacia do rio e Aguapei caracteriza-se, segundo Nimer (1977), por um clima tropical
quente e Umido (com chuvas de verao), e com 1 ou 2 meses de estagdo seca (inverno).
Préximo do rio Parand a umidade relativa do ar é maior.

Com uma precipitacdo média anual de aproximadamente 1.250mm, e com uma
temperatura média anual superior a de 21°C, em que o més de janeiro é caracterizado
como o més mais chuvoso, com uma média de 200mm e, sendo o0 mais seco o de julho,
com aproximadamente 25mm.

Monteiro (1973), salienta que toda esta regido, estd situada em uma zona de
transicdo climatica onde a circulagao atmosférica é controlada pela dinamica das massas
tropicais, setentrionais e meridionais. O autor citado anteriormente destaca que a
frente polar atlantica é a principal responsavel pela producao da maior quantidade de
precipitacdes na regido, as massas tropicais setentrionais responsaveis pelas

instabilidades.
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2.1.3. Geomorfologia

J4 no que diz a respeito a geomorfologia da bacia do Rio Aguapei (figura 16),
grande parte de sua area é coberta por relevo colinoso, constituido principalmente por
colinas amplas e médias, ocupando praticamente 90 % da bacia hidrografica. Contudo,
no total existem 4 unidades de sistemas de relevo e as suas principais caracteristicas

serem descritos abaixo conforme sdo caracterizadas segundo o IPT (1986).
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Relevo de degradagao, em planaltos dissecados — Relevo Colinoso
Relevos de degradacdao se caracterizam por sofrerem a a¢dao dos processos
erosivos e de intemperismo, sendo descritos como relevos colinosos, tabulares e serras,
localizados em altitudes mais elevadas que as demais unidades geomorfoldgicas.
Na bacia hidrografica do Rio Aguapei boa parte de sua area é constituida por
colinas amplas e médias descritas abaixo.
Colinas Amplas — predominam interfluvios com areas superiores a 4
quildmetros, topos extensos e aplainados, vertentes com perfis retilineos
e convexas. Drenagem de média baixa densidade, com padrdo
subdendritico, vales abertos, planicies aluviais interiores restritas,
presenca eventual de lagos perenes ou intermitentes.
Colinas Médias — predominam interfldvios com areas de 1 a 4
quilémetros, topos aplainados, vertentes com perfis convexos e
retilineos. Drenagem de média e baixa densidade, padrdo subretangular,
vales abertos a fechados, planicies aluviais interiores restritos, presenca

eventual de lagos perenes ou intermitentes.

Relevo de agradacao — Continental
Os relevos de agradacdo ou de acumulagdo sdo caracterizados por varzeas atuais, e
planicies, formadas por terrenos baixos e planos, junto as calhas dos rios e sujeitos
a inundacdes periddicas (CARVALHO et al. 1975), por ora a bacia hidrografica dos
Rios Aguapei e Peixe sdo constituidas por planicies e terracgos fluviais, descritos

posteriormente.

Planicies aluviais — terrenos baixos e mais ou menos planos, juntos as
margens dos rios, sujeito periodicamente a inundacdes.

Terracgos Fluviais — terrenos horizontais e/ou levemente inclinados, junto
as margens dos rios, alcados a poucos metros em relacao as varzeas, nao

inundaveis.
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Relevo de Morrotes
Os morrotes compreendem a pequenos morros, localizados na cabeceira
das bacias de drenagem, assim sendo vertentes com um maior grau de
inclinagao.
Morrotes alongados e espigdbes — predominam interfluvios sem
orientagdes preferencial, topos angulosos e achatados, vertentes e
ravinadas com perfis retilineos. Drenagem de média e alta densidade,

padrdo dendritico, vales fechados.

Relevo de transi¢do — Encostas ndo escarpadas e escarpas
Os relevos de transi¢cdo sdao formas caracteristicas de dreas de transicao
entre diferentes regides fisio-geograficas, onde se verifica um desnivelamento
significativo entre as provincias, sendo caracterizadas por encostas e escarpas.
Escarpas festonadas — desfeitas em anfiteatros separadas por espigdes,
topos angulosos, vertentes com perfis retilineos. Drenagem de alta

densidade, padrdo subparalelo e dendritico, vales fechados.

2.1.4 Padrées de forma semelhante e indice de dissecagdo do relevo

Garcia & Trombeta et al (2013), utilizam da definicdo de que os modelados de
dissecacdo com topos tabulares (Dt) como fei¢des de rampas suavemente inclinadas.
Em geral, sdo definidas por rede de drenagem de baixa densidade, com vales rasos,
apresentando vertentes de pequena declividade. Resultam da instaura¢do de processos
de dissecacdo, atuando sobre uma superficie aplanada (IBGE, 2009) e constituem
Formas de Relevos identificadas como colinas amplas e baixas, cujos indices de
Dissecacao do Relevo indicam que o grau de entalhamento dos vales varia entre fraco e
médio e que a densidade de drenagem é baixa.

J4 os modelados de dissecacdo com topos convexos (Dc), de acordo com o IBGE
(2009), sao caracterizados por vales bem definidos e vertentes de declividades variadas,
entalhadas por sulcos e cabeceiras de drenagem de primeira ordem. Os Indices de

Dissecacdo do Relevo obtidos na drea de estudo indicam graus de entalhamento dos
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vales variando entre fraco e médio e densidade de drenagem média, o que caracteriza
Formas de Relevo de colinas baixas e médias com topos mais estreitos e alongados.

As unidades morfoesculturais de terracos e planicies fluviais sdo relevos que
correspondem as areas essencialmente planas, geradas pela agradagao de sedimentos
recentes de origem fluvial estdo associadas geralmente aos depdsitos do Quaternario,

principalmente do Holoceno (ROSS, 1996).
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2.1.5 Solos

Na bacia do rio Aguapei ha a existéncia de cinco tipos distintos de classes de
solos, sendo eles os Argissolos Vermelhos-Amarelos, Gleissolos Haplicos, Latosssolos
Vermelhos, Neossolos Litolicos e Planossolos Haplicos, como é mostrado na figura 18. A
seguir, segue a descricdo fisica dos solos que compde a drea de estudo segundo a

EMBRAPA (2013).
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Os Argissolos Vermelho-Amarelos sdo solos bem apresentando horizonte de
acumulagdo de argila, B textural (Bt), com cores vermelho-amareladas devido a
presenca da mistura dos oxidos de ferro hematita e goethita (EMBRAPA 2013).

J4 os Gleissolos Haplicos sdo solos minerais, hidromorficos, apresentando
horizontes A (mineral) ou H (organico), seguido de um horizonte de cor cinzento-
olivacea, esverdeado ou azulado, chamado horizonte glei, resultado de modificagGes
sofridas pelos Oxidos de ferro existentes no solo (reducdo) em condi¢cdes de
encharcamento durante o ano todo ou parte dele (EMBRAPA 2013).

Latossolos Vermelhos apresentam cores vermelhas acentuadas, devido aos
teores mais altos e a natureza dos dxidos de ferro presentes no material originario em
ambientes bem drenados, e caracteristicas de cor, textura e estrutura uniformes em
profundidade (EMBRAPA, 2013).

Os Neossolos Litélicos compreendem solos rasos, onde geralmente a soma dos
horizontes sobre a rocha ndo ultrapassa 50 cm, estando associados normalmente a
relevos mais declivosos. As limitagdes ao uso estdo relacionadas a pouca profundidade,
presenca da rocha e aos declives acentuados associados as dreas de ocorréncia destes
solos (EMBRAPA 2013).

Por fim, os Planossolos Héplicos possuem a caracteristica de serem bem
abastecidos de bases, o que lhes confere elevado status nutricional, mas com sérias
limitacdes de ordem fisica relacionadas principalmente ao preparo do solo e a
penetracdo de raizes devido ao adensamento. Em condi¢cdes de adensamento e em
funcdo do contraste textural, estes solos sdo muito susceptiveis a erosdao (EMBRAPA

2013).
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2.2 Historico de Ocupagdo Regional

A ocupacdo da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei esta intimamente ligada a
historia da coloniza¢do do Estado de S3ao Paulo. Ao longo das frentes de colonizagdo, a
regido oeste do estado foi sendo desbravada. Na década de 1930, grandes fazendas
cafeeiras predominavam, mas, segundo Monbeig (1941), pequenas propriedades com
cultivos diversificados também eram comuns.

Marilia, o principal municipio da area de estudo, foi fundada em 1929 e sua
economia inicialmente se baseava no café. No entanto, a partir das décadas de 1950 e
1960, o cultivo de algod3do e a criacdo de gado ganharam destaque. De acordo com
Matos (1974), a construcdo de ferrovias e rodovias impulsionou a coloniza¢do da regiao,
facilitando o escoamento da producao agricola.

O Relatdrio Zero (1997) destaca que as primeiras rodovias do oeste paulista,
construidas na década de 1950, ampliaram a area cultivada e permitiram que os
pioneiros se distanciassem dos nucleos urbanos. Essa expansao agricola, associada a
criacdo de vilas e assentamentos, levou a devastacdo das matas nativas, que eram uma
das ultimas grandes manchas florestais do estado de Sdo Paulo na década de 1920

(VICTOR et al., 2005).
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Com o desbravamento de todo Estado de S3o Paulo, cada vez mais a
implementacdao de culturas tempordrias e o pastoreio de gado se intensificou,
devastando praticamente quase toda as por¢des de cobertura vegetal (figura 19).

Nos dias atuais, grande parte da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei encontra-se
ocupada por culturas temporarias, sendo majoritariamente o cultivo de cana-de-agucar
como o carro-chefe do setor agropecudrio e, dentro da drea de estudo contendo
algumas porgdes de pastagens para a criacdo de gado (IBGE, 2017).

Dessa forma, apds a ocupacdo definitiva de quase todo o Estado, o uso do solo
foi sendo praticamente consolidado pela monocultura da cana-de agucar na Bacia
Hidrografica do Rio Aguapei, restando pouquissimas dreas verdes que ficaram mais
restritas proximas aos canais fluviais principalmente aquelas préximas ao canal principal
da bacia.

Destarte, a respeito do uso e ocupacao da terra, o capitulo 6 da presente tese é
dedicado exclusivamente para avaliar as mudancas ocorridas dentro da area de estudo

ao longo de 55 anos e quais seus possiveis impactos na morfologia do Rio Aguapei.

66



Mapa da Cobertura Vegetal Nativa

Area de Estudo

Cobertura Vegetal Nativa - 2020
Fitofisionomia
I Fioresta Estacional Decidual
[ Floresta Estacional Semidecidual
- Floresta Ombroéfila Densa
|| Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas
[ Floresta Ombrofita Mista
| Formagao Pioneira com Influéncia Fluvial
- Formacao Pioneira com Influéncia Fluviomarinha
[ Refugio Ecolégico
Savana Arborizada
- Savana Florestada

Savana Gramineo-lenhosa -
Unidade de Gerenci de R Hidricos - UGRHI ‘7(

Figura 17 — Cobertura florestal do Estado de Sdo Paulo no ano de 2020, com destaque para a Bacia Hidrografica do Rio Aguapei.
Fonte: Instituto Florestal do Estado de S3o Paulo.



CAPITULO 3 — A VARIABILIDADE HIDROLOGICA DA BACIA DO RIO
AGUAPEI: LEVANTAMENTO E ANALISE DA PLUVIOSIDADE E DESCARGAS
FLUVIAIS

Como ja salientado nesta pesquisa, as alteracdes na forma do canal fluvial podem

ser atribuidas a agentes intrinsecos (causas autogénicas), relacionados as caracteristicas

do préprio canal, ou a agentes extrinsecos (causas alogénicas), como atividades

humanas e variacdes climaticas.

A intensidade das alteragdes na paisagem e o regime de chuvas influenciam

diretamente a entrada e saida de sedimentos no sistema fluvial.

Inicialmente, foram realizadas correlagdes entre diferentes esta¢des fluviométricas para

preencher os dados faltantes da estacdo selecionada para a construcdo dos graficos de

vazdo do Rio Aguapei em Valparaiso/Adamantina. Os quadros 1, 2 e 3 apresentam os

graficos de R?, conforme descrito na metodologia.

Quadro 3 — Correlagdo entre os dados estipulados de descargas minimas anuais através do

calculo de regressao linear simples para as descargas minimas.

Fonte: DAEE e ANA.
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Quadro 4 - Correlacdo entre os dados estipulados de descargas maximas anuais através do calculo de

regressao linear simples para as descargas minimas.
Fonte: DAEE e ANA
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Quadro 5 — Correlagdo entre os dados estipulados de descargas média anuais através do calculo de
regressao linear simples para as descargas minimas.
Fonte: DAEE e ANA
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Seguindo assim, esta parte da presente tese tem como intuito analisar a

variabilidade hidrolégica da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei através dos

levantamentos realizados dos dados de precipitacdo e vazdo da area de estudo de uma

forma direta e também estabelecendo relacbes objetivas com alteracdes encontradas

nos periodos analisados no topico anterior.
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3.1. Regime pluviométrico da Bacia Hidrogrdfica do Rio Aguapei

Primeiramente, ao analisarmos os dados levantados entre os anos de 1950 e
2020 e plotados no gréfico 1, identificamos quatro periodos hidroldgicos distintos na
série: o primeiro entre 1950 e 1969, o segundo entre 1970 e 1984, o terceiro entre 1985

e 2005 e o quarto entre 2006 e 2020.
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Grafico 1 — Precipitagdo média anual da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei.
Fonte: DAEE (2021)

O primeiro periodo (1950-1969) apresenta os menores indices de precipitacao
de toda a série histérica, com uma média de 1168,94 mm e um valor minimo de 970 mm
em 1963. O pico de precipitacdo nesse periodo ocorreu em 1956, com 1293 mm.
O segundo periodo (1970-1984) apresenta um aumento significativo na precipitacdo
média, alcancando 1382,1 mm (cerca de 20% a mais que o periodo anterior). O ano de
1981 registrou a menor precipitacao (1121 mm), enquanto 1983 apresentou o maior
pico (1720 mm).

O terceiro periodo (1985-2005) é o mais longo da série, com uma média de
1297,97 mm, cerca de 6% menor que o periodo anterior. O ano de 1985 foi 0 mais seco,

com 1017,2 mm, enquanto 1998 registrou o maior pico, com 1494,8 mm.
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O quarto e ultimo periodo (2006-2020) apresenta um leve aumento na
precipitagdo média, alcangando 1343 mm (cerca de 5% a mais que o periodo anterior).
O ano de 2009 registrou o maior pico de toda a série, com 1805 mm, enquanto 2008 foi

0 mais seco, com 1113 mm.

3.2. Descargas minimas

Foram realizados levantamentos das variabilidades das descargas minimas,
maximas e médias do Rio Aguapei com base nos dados da estacdo fluviométrica de
Valparaiso/Adamantina (Prefixo 8C-004), conforme detalhado na metodologia.

A analise da variabilidade da descarga minima, considerando o periodo de 1950
a 2020, identificou quatro periodos distintos, conforme apresentado no gréfico 2: o
primeiro de 1950 a 1971, o segundo de 1972 a 1986, o terceiro de 1987 a 2006 e o
quarto de 2007 a 2020.
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Grafico 2 — Variabilidade das descargas minimas anuais do Rio Aguapei, com base nos dados da estacdo
fluviométrica Valparaiso/Adamantina.
Fonte: DAEE (2021).

O primeiro periodo que é datado entre os anos de 1950 até o ano de 1971, é
caracterizado a maior série entre os periodos (21 anos), porém os dados de descargas

apresentam nao sdo tdo significativos quanto a outros periodos, apresentando sua
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descarga minima mais baixa no de 1969 com uma média de 16,65 m3/s, e no ano de
1962 uma descarga de 32,02 m3/s como a maior descarga minima do periodo. A média
deste periodo ficou com uma descarga minima de 25,48 m3/s.

Entretanto, o segundo periodo apresenta uma série histérica mais curta, de 15
anos, entre 1972 a 1986, em que mostra os maiores valores de descarga minimas de
acordo os levantamentos realizados para todos os periodos estipulados, com o menor
valor de descarga minima no ano de 1986, com vazdo de 22,95 m3/s, um aumento de
aproximadamente 35% em relacdo ao primeiro periodo e, o ano de 1983 apresentou o
valor maximo de 67,04 m3/s, representando um aumento de quase 55% em relagdo ao
periodo anterior de descarga minima. A média do periodo foi estipulada em 35,35 m3/s
de descarga minima, registrando aumento relativo superior aos 30%.

O terceiro periodo, consta com uma série histérica datada entre os anos de 1987
a 2006, sendo caracterizado como um periodo com uma certa estabilidade em relagado
a variacdo das descargas minimas, tendo seu pico no de 1998, com 46,04 m?/s de
descarga, uma diminui¢cdo de um pouco mais de 30% em relagdo ao periodo anterior, e
préximo ao final de seu periodo teve como ano de 2006 sua menor descarga minima,
registrando uma diminuicdo relativa abaixo dos 1%, com uma vazdo de 21,86 m3/s. Por
se apresentar como um periodo mais estavel, a média deste periodo ficou préxima ao
periodo anterior que contas com os maiores valores de descarga minima, com uma
média de 33,89 m?/s, e diminuigdo relativa menor que 5% em comparagdo ao segundo
periodo.

Por fim, o ultimo e quarto periodo datado entre os anos 2007-2020, apresenta o
apice das descargas minimas no ano de 2009, com uma vazdo de 41,91 m3/s exibindo
uma diminui¢ao de menos de 10% em comparagao ao terceiro periodo, e o menor valor
de descarga minima no ano anterior registrando um aumento superior aos 30% no ano
2008 com uma descarga de 28,81 m3/s. A média estipulada se manteve praticamente

estavel para o quarto periodo se comparada ao anterior, com uma vazao de 32,88 m3/s.
3.3. Descargas mdximas

Em relacdo aos periodos estipulados para a variabilidade das descargas maximas,

este também consta com quatro periodos, conforme o grafico 3 em que o primeiro
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periodo é datado entre 1950-1971, o segundo entre 1972 a 1986, o terceiro entre os

anos de 1987 e 2004 e, o quarto e Ultimo periodo entre 2005 até o ano de 2020.
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Grafico 3 — Variabilidade das descargas maximas anuais do Rio Aguapei, com base nos dados da estacdo
fluviométrica Valparaiso/Adamantina.
Fonte: DAEE (2021).

Assim, o primeiro periodo (1950-1971) das descargas maximas, também é
caracterizado como periodo que consta com a maior série de dados, 22 anos, em que
apresenta um valor de 80,53 m3/s, o menor valor para este periodo no ano de 1971 e,
391,45 m3/s no de 1957, como a maior descarga maxima para este primeiro periodo.
Sendo assim, a média para este periodo ficou com um valor de 179,88 m3/s de descarga
maxima.

O segundo periodo que oscila entre 1972 a 1986, é também como foi mostrado
no grafico de descargas minimas, é o periodo que se caracteriza com os maiores valores
de descarga, no qual o ano 1983 apresenta uma descarga de 433,65 m3/s, um aumento
proximo de 15% comparado ao primeiro periodo, sendo os maiores valores absolutos
de toda a série histdérica das descargas maximas anuais, e em contrapartida o ano de
1985 apresentou o dado mais baixo desse periodo, com uma descarga maxima de 64,27
m3/s, sendo uma diminuicdo de cerca de 20% ao periodo anterior. Isto posto, a média

de descargas maximas para o segundo teve um acréscimo superior aos 10% em relagao
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ao primeiro periodo, ficando com 200,40 m3/s, maior média desse seguimento em toda
a série histdrica analisada.

O terceiro periodo de descargas maximas é apresentado de forma similar como
no grafico de descargas minimas, em que a série de dados do periodo entre 1987 a 2004
€ um pouco mais estavel em relacdo entre os outros periodos, da maneira em que a
descarga maxima foi de 357,87 m3/s, havendo uma diminui¢do préxima ao 20% em
relacdo ao segundo periodo no de 1990 e o menor valor registrado, no ano de 1996 com
78,88 m3/s, com um acréscimo de quase 25% de descarga maxima se comparado ao
periodo anterior. Com isto, a média para o terceiro periodo ficou com uma descarga de
174,09 m3/s, uma diminuicdo superior a 10% ao periodo anterior.

Finalmente, o quarto periodo apresentado no que tange as descargas maximas
gue variam entre os anos de 2005 a 2020, tem seu pico registrado no ano de 2009, com
uma descarga maxima de 163,62 m3/s, diminuigdo relativa superior aos 100% de vazdo
em comparacdo ao terceiro periodo e seu menor valor registrado em 2006, com uma
descarga de 71,84 m3/s, sendo uma diminuicdo relativa préxima aos 10%. Desta forma,
este periodo apresentou uma diminuicdo relativa préxima aos 40% em relacdo ao

terceiro periodo, com uma média de 108,03 m3/s de descarga.

3.4. Descargas médias

Por fim, também foram realizados levantamentos feitos a respeito das descargas
médias anuais entre os anos de 1950-2020, apresentando consonancia em comparacao
com os dados de descargas minimas e maximas apresentados até agora, ou seja, 0s
levantamentos da série histérica também apresentam quatro periodos conforme o
grafico 4, sendo eles o primeiro entre 1950 a 1971, o segundo entre 1972 a 1986, o

terceiro entre os anos de 1987 até 2006, e o quarto e ultimo periodo entre 2007-2020.
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Variabilidade das descargas médias entre 1950-2020
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Grafico 4 — Variabilidade das descargas médias anuais do Rio Aguapei, com base nos dados da estacdo
fluviométrica Valparaiso/Adamantina.
Fonte: DAEE (2021).

Ao analisarmos o primeiro periodo, entre os anos de 1950 e 1971, os dados
descargas médias tem seu maior valor apresentado no ano de 1967, com uma descarga
de 77,68 m3/s e, o menor dado registrado no ano de 1955 com 38,76 m3/s descarga.
Deste modo, o primeiro periodo consta com uma média de 57,96 m3/s de descarga
média, a menor média entre os periodos analisados.

Em relagdo ao segundo periodo entre os anos de 1972 a 1986, este apresenta o
maior pico de toda a série histérica, constatado no de 1983, com uma descarga média
de 155,49 m3/s, apresentando um aumento superior aos 100% em relagdo ao primeiro
periodo e a menor descarga no de 1985, com uma descarga 54,67 m3/s, um aumento de
cerca de 40%, considerando o periodo anterior. Assim este periodo apresenta a maior
média entre todos os quatro periodos, aumento em mais de 55% a quantidade de
descarga relativa, fechando assim, com uma descarga média de 90,68 m3/s.

O terceiro periodo analisado entre os anos de 1987 até o ano de 2006, também
apresenta uma maior estabilidade entre os dados apresentados, como nos casos das
descargas minimas e maximas, desta forma, o terceiro periodo apresentou uma

descarga média de 119,72 m3/s como seu pico no ano de 1999, uma diminui¢3o de cerca
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de 40% em comparagao ao segundo periodo e, no ano de 2006 a menor descarga média,

uma diminuigdo relativa de 15% comparada ao periodo anterior, com um total de 47,32

m3/s. Este terceiro encerrou com um média de 82,31 m3/s, relativamente préximo a

média do periodo anterior, diminuindo a sua descarga em cerca de 10%.

Por fim, o quarto periodo analisado que consta entre os anos de 2006 a 2020,

apresenta seu maior pico de descarga média no ano de 2013, com uma descarga de

101,64 m3/s, mostrando um diminuicdo relativa de aproximadamente 10% e

apresentando sua menor descarga no ano 2019 também com uma diminuicdo de cerca

de 10%, assim com um valor de descarga média de 59,09 m3/s. A média correspondente

para este periodo foi calculada com uma descarga média de 74,33 m3/s, novamente

tendo um diminuigao relativa na casa dos 10%. Abaixo, nas tabelas 4, 5, 6 e 7, seguem

os resumos das medicdes dos dados hidroldgicos desta pesquisa.

Tabela 6 — Resumo das medig¢des pluviométricos por periodo.

P1 P2 P3 P4
Média 1168,84mm | 1382,1mm | 1297,76mm 1343mm
Max 1293mm 1720mm 1494mm 1805mm
Min 970mm 1121mm 1017mm 1113mm
DP 136,427 221,140 133,904 211,246
cVv 11,672 16,217 10,318 15,729

Tabela 7 — Resumo das medi¢des das descargas minimas por periodo

P1 P2 P3 P4
Média 16,65 m3/s | 22,95 m3/s | 33,89 m3/s. | 32,88 m3/s.
Max 32,02m3/s | 67,04 m3/s | 46,04 m?*/s | 41,91 m3/s
Min 25,48 m3/s. | 35,35 m3/s | 21,86 m3/s | 28,81 m3/s.
DP 3,405 13,089 6,651 4,89
cVv 13,364 37,062 19,621 14,877
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Tabela 8 — Resumo das medig¢Ges das descargas maximas por periodo

P1 P2 P3 P4
Média 179,88 m3/s | 200,40 m3/s | 174,09 m3/s | 108,03 m3/s
Max 391,45 m3/s | 433,65 m3/s | 357,87 m3/s | 163,62 m3/s
Min 80,53 m3/ 64,27 m3/s | 78,88 m3/s | 71,84 m3/s
DP 80,135 112,133 81,623 26,686
cv 44,548 55,954 46,883 24,701

Tabela 9 — Resumo das medi¢Ges das descargas médias por periodo

P1 P2 P3 P4
Média 57,96 m3/s | 90,68 m3/s. | 82,31 m3/s | 74,33 m3/s
Max 77,68 m3/s | 155,49 m3/s | 119,72 m3/s | 101,64 m3/s
Min 38,76 m3/s | 54,67 m3/s | 47,32 m3/s | 59,09 m3/s.
DP 12,051 29,992 18,592 13,539
cVv 20,789 33,071 22,586 18,214
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CAPITULO 4 — CONSIDERAGOES A RESPEITO DOS DIFERENTES TIPOS DE
OCUPAGCOES DA TERRA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO AGUAPEI

4.1. Consideragdes iniciais

Ao analisar os diferentes usos da terra em uma bacia hidrografica, observa-se
gue as mudancas ocorrem de forma nao uniforme e ndo continua ao longo do tempo e
do espaco. Essa heterogeneidade influencia os processos de erosdo, transporte e
deposicdo de sedimentos, dada a variabilidade do regime hidrolégico e da cobertura
vegetal.

Alteracdes no uso e ocupacdo da terra podem induzir modificacdes nas
caracteristicas morfométricas e morfoldgicas dos canais fluviais. A mudan¢a na
cobertura vegetal, por exemplo, pode alterar a quantidade e a qualidade do escoamento
superficial, influenciando a taxa de erosao e o transporte de sedimentos.

Neste capitulo, sdo apresentados os dados quantitativos sobre os diferentes usos
da terra na Bacia Hidrogréfica do Rio Aguapei, nos periodos de 1964, 1986, 1996, 2010
e 2019. Foram geradas cartas tematicas na escala de 1:250.000 para determinar os
principais usos da terra em cada periodo.

Com uma area de aproximadamente 13.070 km?, a Bacia Hidrografica do Rio
Aguapei é predominantemente ocupada por atividades agropecuarias, como o cultivo
de café, a criacdo de gado e, mais recentemente, o cultivo de cana-de-agucar. Essas
atividades antrépicas exercem grande influéncia nas dinamicas naturais da bacia. A
seguir, sdo descritas as caracteristicas predominantes de uso e ocupacao da terra em

cada um dos cinco periodos analisados.

4.2. Uso e ocupagdo da terra no ano de 1964

Como descrito da metodologia, os dados a respeito dos usos e levantamentos da
Bacia Hidrografica do Rio Aguapei, foram particionados em cinco mapas diferentes para
cada periodo levantado, na qual abaixo pode ser visto na figura 20 o mapa de uso e
ocupacado da terra do ano de 1964, e o mosaico (figura 21) com a divisdo da bacia em
quatro setores (area aluvial, margem direita, margem esquerda e montante da area

aluvial) e também os gréficos com a distribuicdes dos usos nestas quatro divisbes em
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formato de mosaico (figura 22), por fim, a distribuicdo total dos diferentes usos

encontrados no periodo de 1964 (grafico 5).
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Figura 18 — Carta tematica do uso e ocupacdo da terra na Bacia Hidrografica do Rio Aguapei no de 1964.
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kigura 20 — Mosaico de graficos representativos das distribuicdes dos usos da terra em

51°40'0"W 51°400"W
o »
£ Y
2 8
o il @ »
b & 8 |18
& &
Escal Escala me— -
*] 10 20 40 5 80 0 10 20 40 60 80
51°40'0"W 51°40'0"W
Ocupagao da Terra na Base Carlogréfics. IGC-SP (2011), SHA {2871} o RS
Fonie: USGSINASA (2020 _ upacao da Terra na IG5 20115 $14A 2071:
Planicle Aluval do Rlo Aguapei no ano de 1964 ou Loouively e Yomwa Margem Direita da Planicie Aluvial do Rio Aguapei no ano de 1964 P e
o
Logenda 7 Fiabaracsr Jharatan Lasio tlaror!
genda i
- Orientagic. Pauo Cesar Rochs
B Froreetal B Fusugon [rp— B recsgen
Campeste Coroos Dagua i Gorpos Uégua
e Drenaem
o DI e 4
renagem 3 unesp
51°40°0"W g 51°6'0"W 50°30°0"W 49°66°0"W 49°20°0"W ‘:.:
3 8 & &
@ »
i 123
2 I
5 5
S E)
Fid P
8| 3
b4 7
Escala Escala
o 10 20 a0 o 10 20 40 ) 50
51°40°0"W 51°6°0"W 50°30°0"W 49°66°0"W 49°20°0"W
Ocupacao da Terra na P Ocupacao da Terra : 1ca-5P (o) 2MA 31}
Margem Esquerda da Planicie Aluvial da Rio Aguapsi no ano de 1964 Montante da Planicie Aluvial do Rio Aguapei no ano de 1964 A 7000)
Togenan Cogonas
W e B rssteen Cullars, Panmininis [ - B resisgem
os—— Goroa D'ague Area urbana. Cae Cultura Panmanants
e Do | Awsurssny Ao Drenagem

no periodo de 1964.

Figura 19 — Mosaico da divisdo dos quatro setores estipulados para a drea de estudo no ano de 1964.

82



Distribuicdo das ocupacdes da terra na area

aluvial
3,10%
2
3 %
57,10%
= Pastagem Campestre = Florestal = Corpo D'dgua

Distribuicdao das ocupacdes da terra na
margem direita da drea aluvial no ano de 1964

8

16,49% 0,159

= Pastagem Campestre = Florestal = Corpo D'agua

Distribuicdao das ocupacgdes da terra na margem
esquerda da area aluvial

0,23%31%
29,95%
5 %
b
7,14%
= Pastagem Campestre = Florestal
Cultura Permanente = Corpo D'agua Area Urbana

Distribuicdao das ocupacdes da terra a
montante da area aluvial no ano de 1964

= Pastagem = Campestre = Florestal Cultura Permanente Area Urbana

83



Distribuicao total das ocupacdes da terra ao
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Grafico 5 — Distribuicdo total dos diferentes usos da terra na Bacia Hidrografica do Rio Aguapei no periodo
de 1964

Em 1964, aproximadamente 7.800 km? (64,46%) da Bacia Hidrografica do Rio
Aguapei eram ocupados por pastagens, destinadas principalmente a pecuaria. O cultivo
de café ocupava cerca de 3.400 km? (28,26%) da area, enquanto as areas urbanas
correspondiam a apenas 29,85 km? (0,25%).

A vegetacdo nativa, embora presente, era pouco expressiva em 1964. A
vegetacdo campestre ocupava cerca de 598 km? (4,93%), concentrada principalmente
em areas proximas a cursos d'agua. As areas florestais, por sua vez, ocupavam cerca de
247 km? (2,04%), predominantemente na planicie aluvial.

Analisando os setores da bacia em 1964, observa-se que a area aluvial era
predominantemente ocupada por vegetacdao campestre (57,10%), sendo grande parte
dessa drea destinada a pastagem (37,63%). A cobertura vegetal nativa, especialmente a
mata ciliar, era escassa nesse setor.

Na margem direita da drea aluvial, as pastagens predominavam, ocupando cerca
de 80% da area. O cultivo era praticamente inexistente nesse setor, sendo a vegetacao
campestre a segunda maior categoria de uso da terra (16,49%).

Na margem esquerda da area aluvial, as pastagens também predominavam
(51%), mas havia uma maior diversidade de usos, com 29,95% destinados ao cultivo de

café e 18,53% a vegetacdo nativa.
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A montante da area aluvial, a vegetagao nativa era ainda menos expressiva, com
menos de 1% de cobertura florestal. As atividades agropecuarias predominavam, com

cerca de 65% da drea ocupada por pastagens e 30% pelo cultivo de café.

4.3. Uso e ocupagdo da terra no ano de 1986

Em 1986, segundo periodo analisado, observa-se uma mudanca
significativa no uso e ocupacdo da terra (Figura 23), caracterizada por um aumento
substancial das dreas de pastagem e uma redugao drastica das areas de cultivo de café,
qgue foram substituidas por citricultura. Além disso, houve um crescimento das dreas de
vegetacdo florestal, expandindo-se para além da drea aluvial do Rio Aguapei.

Os mapas (Figura 24), os graficos de distribuicdo por setores (Figura 25) e o grafico
da distribuicdo total na bacia (Figura 6) complementam a analise. Em 1986,
aproximadamente 10.120 km? (85% da bacia) estavam ocupados por pastagens,
representando um aumento de cerca de 2.300 km? (35%) em relagdo ao periodo
anterior. O surgimento de culturas tempordrias, como algodao e cana-de-acucar,
ocupando cerca de 752 km? (6,35% da area), foi impulsionado pela intensificagdo do uso
de maquinario agricola, conforme indica o Relatério Zero (1997). As areas urbanas
também apresentaram crescimento, ocupando cerca de 39 km? (aumento de

aproximadamente 30%).
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Figura 21 — Mosaico de graficos representativos das distribuicdes dos usos da terra em porcentagem dos quatros setores estipulados da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei,

no periodo de 1986.
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Figura 22 — Mosaico da divisdo dos quatro setores estipulados para a drea de estudo no ano de 1986.

87



Distribuicao das ocupacdes na area aluvial no
ano de 1986

2,33%
7,60%

51,61%

\

Temporaria Campestre = Floresta = Pastagem Corpos D'agua

Distribuicdao das ocupac¢des na margem direita
da drea aluvial no ano de 1986

Temporaria Campestre = Floresta = Pastagem Corpos D'agua

Distribuicdo das ocupacdes da terra na margem

esquerda da area Q!H%lial no ano de 1986
’ ,97%

Area Urbana Cultura Temporaria Campestre

= Floresta = Pastagem Corpos D'4dgua

Distribuicdao das ocupacdes da terra a montante

da area aluvial no ano de 1986
% 6,28%

X

84%

Urbana Temporaria = Floresta

Campestre

= Pastagem Permanente Corpos D'agua

Figura 23 — Mosaico de graficos representativos das distribui¢des dos usos da terra em porcentagem dos quatros setores estipulados da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei,
no periodo de 1986.
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Grafico 6 — Distribuicdo total dos diferentes usos da terra na Bacia Hidrografica do Rio Aguapei no periodo
de 1986.

Sobre as areas de vegetacdo natural, a soma total entre as vegetacles
campestres e florestais tiveram um declinio de 0,5 % em relagdo as areas ocupadas em
relacdo ao periodo anterior. A vegetacdo campestre ocupou cerca de 114 km? (0,76% da
area), porém a vegetacdo florestal mais do que dobrou, ocupando uma area de 695 km?
(5,87% da area), praticamente a mesma area em relacdo as culturas temporarias.

Ao se analisar somente os dados da area aluvial, esta mostra um predominio da
vegetagdo campestre (51,65% da drea), porém registrando um declinio de cerca de 10%
em sua drea comparada ao ano de 1964 e diminuicdo das areas de pastagem (24,32%
da area), em relacdio ao periodo de 1964 com regressio de sua drea em
aproximadamente 30% que resultou em um aumento das dreas de vegetacao florestal
(14,14% da area) em quase 60%, mostrando uma intensificagdo nas matas ciliares ao
longo do canal do Rio Aguapei.

Com relagdo ao uso e ocupacgao da terra da margem direita da drea aluvial do Rio
Aguapei, quase 543km? do uso era constituido por pastagens, uma diminui¢cdo em quase
10% se comparada ao periodo anterior e, tendo em segundo lugar as culturas
temporarias com 73km? da drea ocupadas por este tipo de uso, percentual aproximado
das dreas de vegetacdo florestal, com uma drea ocupada de 71km?, um aumento relativo

em quase 200%, em relagdo ao ano de 1964.
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Ja para margem esquerda, os dados representativos relacionados ao uso da terra
destinado a pastagem, ocupam aproximadamente 1000km?, um aumento superior a
80% ao ano de 1964. As culturas temporarias ocupam cerca de 4,97% de desta drea, e a
vegetacdo florestal e campestre tiveram redugao em cerca de mais de 200% de suas
areas em comparacao ao ano de 1964.

Por fim, os usos representativos a montante da area aluvial, ainda se mostra mais
do que absoluto das pastagens, com ocupando mais de 8500km?, um acréscimo de cerca
de 50% em relacdo ao periodo anterior, tendo com pouca expressividade as dreas de
cultura temporaria ocupando 618km? de drea e a vegetacdo florestal com 575km? de

area ocupada, registrando um aumento relativo expressivo superior aos 550%.

4.4. Uso e ocupagdo da terra no ano de 1996

Durante o terceiro periodo que é registrado no de 1996, é percebido um
aumento significativo nas dareas cultura temporaria (figura 26), registrando um
acréscimo de mais de 100% em suas areas de plantio, ocupando cerca de 1,563 km?
(corresponde a 12,20% da area da bacia hidrografica). Entretanto, o dominio da terra
ainda se da pelas dreas destinadas a pastagens com aproximadamente 8,900 km?,
totalizando 73,78% da area, diminuicdo de aproximadamente 20% em relagao ao
periodo de 1986. Por fim, as dreas ocupadas por cidades se mantiveram praticamente
estaveis em seus dados relativos, mantendo o seu uso entorno de 41 km?2.

J4 os levantamentos de uso e ocupacdo da terra para a vegetacdo natural,
tiveram um aumento expressivo na area ocupada pelas florestas, aumentando em 100%
a sua quantidade ocupada com mais de 1,400 km? de area (cerca de 11,89% da area) e
uma diminui¢cdo que tange as areas de vegetacao campestre, que ocuparam apenas 90
km?2, regredindo sua drea em 10% se comparado ao ano de 1986 (0,75% da area total).

Ao analisarmos os dados de uso e ocupacdo da terra setorizados (figura 27) e os
graficos destes setores (figura 28), a drea aluvial teve um aumento em sua area florestal,
superior aos 100% no ano de 1996 em relacdo ao seu periodo anterior, ocupando
31,34%, todavia as pastagens aparecem em primeiro lugar com um total de 51 km? da
area, apresentando um aumento préximo aos 40% e, as areas de vegetacdo campestre

apresentam cerca 42km?, uma diminui¢do préxima aos 80%.
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A margem direita da drea aluvial, apresenta dominio da ocupacao das areas de
pastagem com 540km?, de uso, diminuindo apenas 1%. As culturas temporarias
apresentam cerca de 70km? de ocupacdo da area, tendo uma diminui¢do aproximada
de 5%. As vegetacdes naturais constam com 1,40km? e 76km? de uso para a vegetagdo
campestre e florestal respectivamente, assim as areas campestres tiveram um
decréscimo de cerca de 600% e as floresta um aumento em quase 10% de suas areas.

Ja a margem esquerda da area aluvial, cerca de 1000km? foram ocupados por
pastagens, mantendo suas areas praticamente estdticas, e as outras classes de usos
como culturas temporarias ocuparam 69km?, um acréscimo de cerca de 30%, as
vegetacdes florestais ocuparam 68km?, aumentando em mais de 100% de sua area e

vegetagdo campestre pouco se alterou, mantendo sua ocupagdo na casa dos 13km?.
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Figura 26 — Mosaico de graficos representativos das distribui¢des dos usos da terra em porcentagem dos quatros setores estipulados da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei,
no periodo de 1996.
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Grafico 7 — Distribuicdo total dos diferentes usos da terra na Bacia Hidrografica do Rio Aguapei no periodo
de 1996.

Por ultimo, a drea a montante da area aluvial da Bacia Hidrografica do Rio
Aguapei, mantem a predominancia das pastagens, que ocupam cerca de 7340km2 desta
area, tendo uma diminuicdo de cerca de 10% e os outras classes de usos que apresentam
porc¢des de ocupacgdo mais relevantes, é dado pelas culturas temporarias com 1434km?,
um aumento superior aos 120% de ocupacdo e a vegetacdo florestal com 1248km? de

ocupagao, também apresentando um acréscimo de cerca de 120%.

4.5. Uso e ocupagdo da terra no ano de 2010

Partindo para os dados de uso e ocupacdao da terra do quarto periodo
representado pelo ano de 2010 e dos setores estipulados (figura 29 e figura 30) o mesmo
€ marcado pelo fim do predominio das pastagens dentro da area da bacia hidrografica
e um aumento expressivo das culturas temporarias representado predominantemente
do plantio intensivo da cana-de-agucar.

Desta forma, as areas de cultura temporaria tiveram um aumento superior no
ano de 2010 de praticamente 400%s em relagdo ao ano de 1996, passando a ocupar
5600 km? (cerca de 47% da area da bacia). As dreas de pastagens que tiveram suas areas
reduzidas em cerca de 50%, passando a ocupar cerca de 5,200 km? (43,79% do total da
bacia).

Também foram constadas areas de culturas permanentes, mais precisamente

plantio de café préximo a area do municipio de Marilia com apenas 6,5 km? de ocupacdo

95



e, as areas urbanas tiveram um crescimento de cerca de 20% em relagdo ao ano
analisado anteriormente, ocupando cerca de 50 km?, mas com pouquissima expressdo
em relacdo ao total da area da bacia.

J4 a respeito das vegetagdes naturais, estas sofreram diminuicao em seus dados
relativos no que tange a respeito das areas ocupadas se comparamos com os dados do
ano de 1996, sofrendo um declinio de quase 100% na vegetagao florestal que ocuparam
cerca de 837 km?(7,07% do total da area) e a vegetagdo campestre foi teve um aumento
relativo em quase 15%, tendo 117 km? de area (1,00%).

No diz respeito aos dados de uso e ocupacgao da terra setorizados e os graficos
destes setores (figura 31), verifica-se um predominio da vegetacdo campestre na area
aluvial, com 79km? um aumento de quase 100% em relagdo ao ano de 1996, em
contrapartida, a vegetagao florestal diminuiu aproximadamente 100% de sua area
ocupando 26km? de vegetacdo florestal, contudo quase 24km? da érea foi averiguado a
existéncia de culturas tempordrias, tendo um aumento super expressivo de quase
2400% e de pastagens que apresentam um pouco mais de 11km? da area, sendo um
diminui¢ao em cerca de 500%.

A margem direita da drea aluvial apresenta predominio do setor agropecudrio,
na qual 356km? tem seu uso destinado a culturas temporarias, registando um acréscimo
préximo aos 500% e cerca de 274km? ocupadas por pastagens, na qual foram reduzidas
em 50%. A cobertura vegetal mais expressiva, fica por conta da vegetagao florestal que
ocupa cerca de 58km?, tendo uma reducdo proxima aos 30% e a vegeta¢do campestre
com um pouca mais de 8,1km? desta area, um aumento proximo da casa dos 800%.

Sobre as classes de uso dominante na margem esquerda da area aluvial é
ocupada por 631km? de culturas temporarias, tendo assim suas areas aumentadas em
cerca 900%. As pastagens apresentam cerca de 447km? de uso da terra, em que foram
reduzidas em quase 110%. As vegetacdes florestais ocuparam 41km? e 12,5km? para
cobertura campestre, na qual tiveram diminuigdes de 40% nas areas de florestas e 10%
para as areas campestres.

Enfim, o setor a montante da drea aluvial tem o dominio de seu uso e ocupacao
praticamente dividido entre as culturas temporarias e pastagens, do modo que, as
culturas temporarias apresentam uma ocupac¢do de cerca de 4,500km? desta area,

sendo aumentadas em quase 200% e as pastagens com 4440km? de uso e ocupacio da
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terra, em que foram reduzidas em quase 100% de sua area. A vegetagao florestal
apresenta cerca de 712km?, um decréscimo de 50% de area de uso e a vegetagdo

campestre tem sua ocupac¢do em 17km?.
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Figura 28 — Mosaico da divisdo dos quatro setores estipulados para a drea de estudo no ano de 2010.
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Figura 29 — Mosaicos de graficos representativos das distribuicdes dos usos da terra em porcentagem dos quatros setores estipulados da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei,
no periodo de 2010.
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Grafico 8 — Distribuicdo total dos diferentes usos da terra na Bacia Hidrografica do Rio Aguapei no periodo
de 2010.

5.6 Uso e ocupagdo da terra no ano de 2019

Por fim, o ano de 2019 apresenta a consolida¢do das culturas temporais sendo
representada em sua enorme e massiva expressdo pelo cultivo intensivo da cana-de-
acucar na Bacia Hidrografica do Rio Aguapei (figuras 32).

Ocupando cerca de mais de 8,800 km? (74,60% da area) as culturas temporais
representadas pela cana-de-aglcar estdao muito bem distribuidas ao longo de toda a
bacia hidrografica, assim apresentando um acréscimo em cerca de 65%, sobrepondo
diversas areas que antes eram ocupadas por pastagens, estas quais tiveram uma
diminuigdo drastica de mais 100% em relagao ao ano de 2010, na qual passaram a
ocupar apenas 1,900 km? (16,67% da area total).

A respeito de outros usos antropicos, ocuparam pouco mais de 1% da area da
Bacia Hidrografica do Rio Aguapei, apesar do aumento das areas de culturas
permanentes que tiveram seu crescimento em quase 5 vezes em relagdo ao ano de
2010, ocupando 35 km?2. As areas urbanas, tiveram um ligeiro crescimento, passando a
ocupar no ano de 2019 56 km?2.

Com relacdo aos setores estipulados para a drea de estudo e seus dados de uso
e ocupacdo da terra (figuras 33 e 34), a area aluvial apresentou dominio majoritario da
vegetacdo campestre com quase 94km? ocupado, aumentando em quase 20% sua area

e a vegetacdo florestal 21km? de area, sendo diminuida em cerca de 30%. As culturas
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tempordrias ocuparam 12km? em que foram reduzidas em mais de 100% em relagdo ao
ano de 2010, e as pastagens se mantiveram com praticamente a mesma area do periodo
anterior com cerca de 11km?

A margem direita da area aluvial consta com cerca 496km? de seu uso e ocupagdo
constituido por culturas tempordrias sendo aumentadas em quase 40% e cerca de
133km? cobertas por pastagens, em que foram diminuidas em mais de 100%. As areas
de vegetacdo tiveram suas parcelas mantidas em rela¢do ao ano de 2010.

Na margem esquerda da area aluvial, as culturas temporarias ocuparam 817km?,
aumentando em cerca de 25% de sua area, ja as pastagens tiveram uma redugdao em
aproximadamente 150% ocupando 187km?. As areas de floresta ocuparam 100km?,
registrando um aumento de mais de 100%, ritmo acompanhado pela vegetagao
campestre em mais do que dobraram em rela¢do ao ano de 2010, ocupando 25km?.

As culturas temporarias tiveram um aumento de sua ocupagao superior aos 80%,
passando a ocupar cerca de 7,500km?, as pastagens tiveram uma redu¢do em 200% de
sua area neste setor, ocupando no ano de 2019 cerca de 1450km?. Por fim, as florestas
foram diminuidas em quase 20%, apresentando 574km? de &reas ocupadas e as
vegetacBes campestres, um acréscimo de quase 20% ocupando cerca 25 km?2.

Por fim, nas tabelas 8, 9, 10 e 11, é mostrado a distribuicdao evolutiva das
diferentes ocupacdes da terra ao longa da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei, na margem

esquerda da area aluvial, margem direita da area aluvial e montante da area aluvial.
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Distribuicdao das ocupacdes da terra na area Distribuicdao das ocupacdes da terra na margem

aluvial no ano de 2019 direita da area aluvial no ano de 2019

[v)
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Distribuicdao da ocupacao da terra na margem

esquerda da area aluvial no ano de 2019
%
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Figura 32 — Mosaico de graficos representativos das distribui¢des dos usos da terra em porcentagem dos quatros setores estipulados da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei,
no periodo de 2019.
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Distribuicao total das ocupacdes da terra ao
longo da bacia no ano de 1986
0’01%0,30%

1 7%
0,23%
65%:
1,39%

74,60%

Area Urbana Cultura Temporaria Campestre
® Floresta = Pastagem Cultura Permanente

Corpos D'agua Silvicultura
Grafico 9 — Distribuicdo total dos diferentes usos da terra na Bacia Hidrografica do Rio Aguapei no periodo

de 2019.

Tabela 10 - Distribuicdo evolutiva das diferentes ocupagdes da terra ao longo de toda a Bacia Hidrografica
do Rio Aguapei

1964 1986 1996 2010 2019
Area Urbana 29 km? 39 km? 41 km? 51 km? 56 km?
Cult. | - 752 km? 1600 km? 5600 km? 8900 km?
Temporaria
Campestre 597 km? 114 km? 90 km? 117 km? 164 km?
Florestal 247 km? 695 km? 1450 km? 837 km? 750 km?
Pastagem 7800 km? 10120 km? 8930 km? 5200 km? 1970 km?
Cult. 3420 km? 90 km? | = - 6,7 km? 35 km?
Permanente
Corpos 7,5 km? 61,5 km? 29,5 km? 39,5 km2 27,5 km?
D’agua
Silvicultura | - | o | e | e 0,7 km?
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Tabela 9 - Distribuicao evolutiva das diferentes ocupagdes da terra ao longo da planicie aluvial do baixo

curso do Rio Aguapei

1964 1986 1996 2010 2019
AreaUrbana | - | | e 0,03 km? 0,9 km?2
Cult. | - 3,5 km2 0,85 km? 24 km? 12,4 km?
Temporaria
Campestre 86 km 2 78 km? 42 km? 79 km? 96,8 km?
Florestal 3,2 km? 21 km? 47 km? 26 km? 21,3 km?
Pastagem 57 km? 36 km? 51 km? 11 km2 11 km?
Cult. | | e | e e e
Permanente
Corpos 4,2 km? 11,5 km? 9,2 km? 11 km2 9,5 km2
D’agua
Silvicultura | - | - e e e

Tabela 10 — Distribui¢do evolutiva das diferentes ocupag¢des da terra na margem direita da area aluvial da

Bacia Hidrografica do Rio Aguapei

1964 1986 1996 2010 2019
AreaUrbana | - | | e 0,03 km? 0,9 km2
Cult. | 73 km2 69 km? 356 km? 496 km?
Temporaria
Campestre 120 km 2 8,1 km? 46 km? 8,1 km? 17 km?
Florestal 25 km? 71 km? 76 km? 58 km? 49 km?
Pastagem 581 km? 543 km? 534 km? 274 km2 133 km?
Cut. | | | | e e
Permanente
Corpos 1,2 km? 1,7 km? 1,4 km? 0,61 km2 1,3 km2
D’agua
Silvicultura | - | - | | e e
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Tabela 11 - Distribuicao evolutiva das diferentes ocupagdes da terra na margem esquerda da area
aluvial da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei

1964 1986 1996 2010 2019
Area Urbana | 3,57 km? 0,26 km? 1,2 km? 4,3 km? 5,3 km?
Cult. | - 56 km2 69 km2 631 km? 817 km?
Temporaria
Campestre 82 km? 13 km? 13 km2 12 km? 26 km?
Florestal 131 km2 26 km2 67 km2 41 km? 100 km?
Pastagem 590 km? 1033 km2 1002 km? 447 km2 187 km?
Cult. 346 km? | e | e | e e
Permanente
Corpos 2,7 km2 4,6 km? 3,02 km? 3,9 km2 3,14 km?
D’agua
Silvicultura | - | - e e e

Tabela 12 - Distribui¢do evolutiva das diferentes ocupacgGes da terra a montante da area aluvial da Bacia
Hidrografica do Rio Aguapei

1964 1986 1996 2010 2019
Area Urbana 26 km? 30 km? 39 km? 46 km? 49 km?
Cult. | - 618 km? 1434 km? 4593 km? 7508 km?
Temporaria
Campestre 316 km? 15km? | = - 17 km? 23 km?
Florestal 86 km? 575 km? 1248 km? 712 km? 579 km?
Pastagem 6580 km? 8512 km? 7343 km? 4453 km? 1642 km?
Cult. 3074 km? 79 km? | e 6,7 km? 35 km?
Permanente
Corpos | - 3,03 km? 16 km? 24 km? 13 km?
D’agua
Silvicultura | - | o | e | e 0,7 km?
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CAPITULO 5 — LEVANTAMENTO E ANALISE DO APORTE DE SEDIMENTO
EXPORTADO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO AGUAPEI

5.1 Consideragdes Iniciais

Como elucidado na literatura, sistemas fluviais sdo altamente dinamicos e podem
experimentar mudancas significativas em sua morfologia ao longo do tempo. Segundo Hooke
(2003), a sedimentacdao desempenha um papel crucial nesse processo, influenciando
diretamente a forma do canal. A interagao entre a producdo de sedimentos e a morfologia do
canal é evidente, especialmente em canais meandrantes.

Nesse contexto, o aporte de sedimentos exerce um papel fundamental na
dinamica fluvial. A quantidade e a taxa de deposicdo de sedimentos podem alterar a
morfologia do canal, influenciando processos como a migracdo lateral. Zancopé (2009)
destaca que a mobilizacdo de sedimentos é um dos principais fatores que promovem a
migracado do canal.

Stevaux e Latrubesse (2017) acrescentam que as oscilagdes do fluxo hidrico e as
diferentes formas de uso da terra ao longo da bacia hidrografica podem modificar os
processos deposicionais €, consequentemente, a forma do canal fluvial.

Assim, este capitulo tem como objetivo analisar a mudanca do aporte de
sedimentos na Bacia Hidrografica do Rio Aguapei ao longo do tempo, com foco nos
guatro setores definidos para esta pesquisa. Essa andlise contribuird para uma melhor

compreensao da dinamica fluvial da planicie aluvial do rio.

5.1. Aporte de sedimento exportado na Bacia Hidrogrdfica do Rio Aguapei no de

1964.

Como realizado nas andlises descritivas a respeito do uso da terra no capitulo
anterior, em que a Bacia Hidrografica do Rio Aguapei foi dividida em 4 setores
diferentes, a andlise para o aporte de sedimento também seguiu a mesma ldgica.

Dessa forma, a aporte de sedimento exportado para o ano de 1964 na bacia
analisada foi o mais baixo entre os 5 periodos analisados de acordo com a aplicacdo da

metodologia proposta.
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Assim, os documentos cartograficos produzidos para este ano, praticamente
estabeleceram mapas monocromaticos (figuras 35 e 36), em que praticamente toda a
bacia o aporte de sedimento exportado ficou dentro da primeira classe estabelecida,
sendo uma perca de solo entre <10 ton.ha/ano considerado como um grau de erosdo
muito baixo, apesar de apresentar todas as cincos classes estabelecidas para a analise
de acordo com o software de mapeamento.

Com isto, tanto a area aluvial como a margem direita da planicie aluvial somente
constaram dados de aporto de sedimento exportado dentro de <10 ton.ha/ano, sendo
assim, apresentando um grau de erosao muito baixo em ambos os setores.

Ja na margem esquerda da area aluvial, o aporte de sedimento exportado neste
setor, apresentou desde a primeira classe de aporte de sedimento (<10 ton.ha/ano, com
grau muito baixo de erosdo) até a classe mais alta (> 100 ton.ha/ano, com grau muito
alto de erosdo), porém com um predominio de praticamente 100% deste setor com
menor grau de erosdo e aporte de sedimento.

Por fim, na drea a montante da planicie aluvial a situacdo é praticamente a
mesma que se repete na margem esquerda da planicie, um predominio total do
sedimento exportado entre as <10 ton.ha/ano, mesmo apesar de existiram areas com o

maior grau de aporte de sedimento exportado na bacia.

112



51 °4q‘0"W 51 °5"0"W 50°3q‘0"W 49°55I'0"W 49°2q’0"W

N
1 . 'Y
™ ™
o o
w w
) o
- -
o~ o~
Perda de solo (ton.ha/ano) Grau de Erosao
0-10 Muito Baixo
10-20 Baixo
20-50 Medio
50-100 Alto
>100 Muito Alto
144 w
7] ©
L O
~ ri~
[ o
° °
-~ -
o~ o~
w w
& 2
[ |
(-] N
S S
N o~
o~ o~
E f - e e Quildmetros
scal® o0 10 20 40 60 80
T T T T T
51°40'0"W Text 51°5'0"W 50°30'0"W 49°55'0"W 49°20°'0"W
Base Cartografica: IGC-SP (2011); SMA (2011)
. = Fonte: USGS/NASA (2019)
Locag:aé;:g g:uelgtmm Localizacdao da UGRHI-22 Sedimento Exportado Sistema de Coordenadas Geograficas
Na Bacia Hidrografica do Rio Agupei no Ano de 1964 E;?;;T;;ZGAS 2000
Legenda Orientagéo: Paulo Cesar Rocha
[ > 10 ton.harano [ 50-100 ton.harano
[I] 10-20 ton.nazano I > 100 ton.ha/ano nes %
l:l 20-50 ton.ha/ano PN Drenagem u p
C AP ES
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5.2. Aporte de sedimento exportado na Bacia Hidrogrdfica do Rio Aguapei no de 1986.

No periodo subsequente, o ano de 1986 registrou um aumento na quantidade
de sedimento exportado na Bacia Hidrografica do Rio Aguapei, porém ainda com um
predominio massivo da primeira classe de aporte de sedimento (<10 ton.ha/ano), como
mostram as figuras 37 e 38.

Contudo, é importante frisar que o aumento do sedimento exportado se deu ao
longo por quase toda a bacia em analise, em que o aporte de sedimento se deu entre as
classes de 10-20 ton.ha/ano, com baixo grau de erosdo e 20-50 ton.ha/ano, que registra
médio grau de erosdo, concentrando principalmente préximo as dreas de nascimento
do Rio Aguapei e em seu médio curso.

No setor da planicie aluvial somente foram registrados dados de aporte de
sedimento entre <10 ton.ha/ano, com grau muito baixo de erosdo, mantendo a mesma
tendéncia do periodo de 1964.

Porém, nas margens esquerda e direita da drea da planicie aluvial se ha o registro
de < 10 ton.ha/ano até > 100 ton.ha/ano de aporte de sedimento exportado nestas
areas. Mas vale ressaltar que o predominio ainda consiste na classe de sedimento
exportado mais baixa.

Entretanto, nas areas de cabeceiras dos afluentes do Rio Aguapéi em ambas as
margens da planicie aluvial, a uma concentracdao da classe que varia entre as 10-20
ton.ha/ano e também 20-50 ton.ha/ano que fizeram que o grau de erosdo nessas areas
aumentasse de certa forma mais consideravel.

Apesar de que na area montante da planicie aluvial também predominar o
sedimento exportado <10 ton.ha/ano, hda uma incidéncia maior do sedimento exportado
entre 10-20 ton.ha/ano que se distribui ao longo de toda area a montante da planicie
aluvial. Deste modo, o aumento do grau de erosao em relagdo ao lapso de tempo entre
o periodo anterior ja comeca a ser visto com mais clareza ao longo da Bacia Hidrografica

do Rio Aguapei.
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Figura 35 — Aporte de sedimento exportado ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei no de 1986.
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Figura 36 — Mosaico do aporte de sedimento nos quartos setores para a drea de estudo no de 1986.
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5.3. Aporte de sedimento exportado na Bacia Hidrogrdfica do Rio Aguapei no de 1996.

Seguindo para o terceiro periodo da andlise, os produtos cartograficos
confeccionados para o ano de 1996 (figuras 39 e 40), ainda mostram uma enorme
tendéncia da primeira classe de aporte sedimento exportado, em que majoritariamente
a bacia encontra-se com um grau muito baixo de erosdo (< 10 ton.ha/ano). Contudo
algumas ressalvas precisam ser feitas para esse periodo em trés dos quatros setores.

A setor da planicie aluvial da area de estudo continua com a mesma taxa de
aporte de sedimento exportado dos dois ultimos periodos analisados, com dados na
classe de < 10 ton.ha/ano em toda a sua area.

Na margem direita da planicie aluvial, apesar de ndo haver a ocorréncia das
cincos classes estipuladas nos produtos cartograficos, ha uma incidéncia concentrada da
classe de 10-20 ton.ha/ano de aporte de sedimento exportado e outras em alguns
cabeceiras de drenagem, porém ainda apresentam um baixo grau de erosao.

Jd a margem esquerda da planicie aluvial, o cendrio continuar similar ao do ano
de 1986, s6 que a concentragdo da classe de 10-20 ton.ha/ano se descolocou ainda mais
para as areas de cabeceiras, mas também mantém os niveis de erosao baixos como visto
na margem direita.

Por fim, na area a montante da planicie aluvial é visto um aumento mais
expressivo de todas as classes de aporte de sedimento exportado elevando o grau de
erosdo, principalmente proximo a drea das nascentes do Rio Aguapei, em que o
sedimento exportado na classe de 20-50 ton.ha/ano de comeca a apresentar com mais
reincidéncia, com areas > 100 ton.ha/ano comecam a ficar mais visiveis dentro dos

produtos cartograficos.

118



51 °4(I)‘0“W 51 °5I'0“W 50°3CII'0"W 49"55"0"W 49°29'0"W

N
[ . 1
™ e
© ] | &?
[Te] [Te]
o o
-— -
o~ o~
Perda de solo (ton.ha/ano) Grau de Erosdo
0-10 Muito Baixo
10-20 Baixo
20-50 Médio
50-100 Alto
>100 Muito Alto
14 44
© ©
o -¥e
Ly F i~
o o
° °
- -
o~ o~
14 144
» o
| - &2
- o
o o
o o
o~ o~
E | - e e QuildOmetros
sca@ o 10 20 40 60 80
T T T T T
51°40'0"W Text 51°5'0"W 50°30'0"W 49°55'0"W 49°20'0"W
Base Cartografica: IGC-SP (2011); SMA (2011)
- A = o Fonte: USGS/NASA (2019)
"°°“3§a§§'3 gg.ﬁf,'a“ Localizacao da UGRHI-22 Sedimento Exportado Sistema de Coordenadas Geograficas
Na Bacia Hidrografica do Rio Agupei no Ano de 1996 [E)f:;;?;;:?.GAS 2000
Legenda Orientagdo: Paulo Cesar Rocha
I > 10 ton-harano [ 50-100 ton.harano /Jg&“‘ﬁ’%\
[ 10-20 ton.harano I - 100 ton.harano & 5 RS0
[ 20-50 ton.harano A Drenagem ) unesp
C APES
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5.4. Aporte de sedimento exportado na Bacia Hidrogrdfica do Rio Aguapei no de 2010.

No quarto periodo andlise, a uma mudancga considerdvel nas taxas de aporte de
sedimento exportado ao longo de toda Bacia Hidrogrdfica do Rio Aguapei, com o
aparecimento de diversas areas com taxas de 10-20 ton.ha/ano em toda area da bacia,
como pode ser visto nas figuras 41 e 42, na qual mesmo que modestas em muito dos
casos, acompanhadas de areas com taxas entre 20-50 ton.ha/ano e superiores, que
acabam por elevar os niveis de erosao.

Na drea da planicie aluvial da drea de estudo, ainda se ha a enorme
predominancia da classe mais baixa de aporte de sedimento exportado (< 10
ton.ha/ano), contudo no de 2010 é o primeiro em que nesta area é registrado todas as
cinco classes de aporte de sedimento exportado, mostrando que o aumento do grau de
erosdo dentro da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei ndo estd mais somente restrito as
areas de cabeceiras.

A respeito da margem direita da area planicie aluvial, grande parte do aporte de
sedimento exportado ainda consiste na menor classe de < 10 ton.ha/ano, porém a um
aumento das taxas de 10-20 ton.ha/ano ao longo das cabeceiras da margem direita e
principalmente préximo a area da foz do Rio Aguapei que ainda nao se havia constatado.

Na margem esquerda da darea aluvial, acaba ocorrendo o mesmo processo
descrito na margem direta citada no paragrafo anterior, em que hd um aumento
significativo das taxas de 10-20 ton.ha/ano em rela¢do ao periodo anterior que se
estenderam até as proximidades da foz do Rio Aguapei, que mesmo ainda apresentem
um grau baixo de erosao, ja mostrando mudangas ocorridas ao longo da bacia.

Por final, na area a montante da planicie aluvial a classe que representa o menor
grau de erosdo, com taxas < 10 ton.ha/ano comeca a perder a sua predominancia, da
maneira que as intensidades dos processos erosivos aumentaram em toda esta area
também como ja dito no comeco do tdpico, sendo que nas proximidades da nascente
do Rio Aguapei o grau de erosdo apresenta indice alto e muito alto de erosdo (50-100

ton.ha/ano e > 100 ton.ha/ano respectivamente).
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Figura 39 — Aporte de sedimento exportado ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei no de 2010.
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5.5. Aporte de sedimento exportado na Bacia Hidrogrdfica do Rio Aguapei no de 20189.

No ultimo periodo de andlise de aporte de sedimento exportado na Bacia
Hidrografica do Rio Aguapei (figuras 43 e 44), mostra que ndo hd mais uma classe
predominante ao longo de toda a area da bacia, com um aumento massivo nas areas de
nascente do Rio Aguapei em comparacdo com o produto cartografico do de 1964, que
apesar de constar na legenda todas as classes de aporte de sedimento, praticamente
apresentava uma classe visivelmente.

Assim, na drea aluvial de estudo apresentou quatro das cincos classes
estipuladas, variando de < 10 ton.ha/ano até 50-100 ton.ha/ano, com um predominio
da menor classe. Contudo, ocorreu o aparecimento de areas que apesar de ainda serem
de um grau de erosdo baixo (10-20 ton.ha/ano), ja comegam a refletir o cenario das
regides montantes da bacia.

Na margem direita da area aluvial, o surgimento de aporte de sedimentos
exportados entre 10-20 ton.ha/ano tornou-se mais recorrente ao longo deste setor, e
ocupando areas mais préximas ao canal do Rio Aguapei, além das areas ja supracitadas,
como as cabeceiras e proximas a foz do rio principal.

Em relacdo a margem esquerda da area fluvial, o aumento do processo erosivo
é relativamente o mesmo ocorrido na margem direita da planicie fluvial. Ou seja, uma
intensificacdo da classe de 10-20 ton.ha/ano ao longo de toda drea da margem esquerda
e ocupando principalmente toda a area das cabeceiras deste setor.

Finalmente, a area a montante da planicie aluvial, como ja salientado no
panorama geral da bacia, comecga a apresentar areas com niveis mais elevados médios
de erosdo (20-50 ton.ha/ano), principalmente nas cabeceiras dos dois principais
afluentes do Rio Aguapei, Rios Tibirica e Caingang e também areas bem visiveis de graus
de eros3do alta e muito alta nas cabeceiras de drenagem (50-100 ton.ha/ano e > 100

ton.ha/ano).
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Figura 41 — Aporte de sedimento exportado ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei no de 2019.
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CAPITULO 6 — LEVANTAMENTO E ANALISE DOS COMPORTAMENTOS
MORFOLOGICOS DA PLANICIE ALUVIAL DO BAIXO CURSO DO RIO
AGUAPEI

A compartimentagdao morfoldgica da planicie aluvial do baixo Rio Aguapei foi
devidamente estipulada e determinadas em quatro trechos para o levantamento e
analises morfométricas e morfoldgicas. Abaixo segue o grafico (figura 33) com os valores

da variagdo da largura da planicie aluvial da drea de estudo.

Largura da Planicie Aluval do Rio Aguapei em seu baixo curso

[ Seciod I Secdo3 [ Se¢do 2 I Seciol I

Largura da ‘planicie aluvial (m)

— | argura da pianicie

2C000 76500 £R000 cacnn 1000 29500 34000 25500 17000 acnn

Comprimento da planicie aluvial (m) nosentindo de montade para jusante

Figura 43 - Variagdo da largura da planicie aluvial do baixo Rio Aguapei e sua compartimenta¢do em
quatro se¢Ges morfoldgicas.

Inicialmente a morfologia do canal fluvial do Rio Aguapei do trecho analisado
neste primeiro capitulo, ele caracteriza-se por possuir um canal Unico com uma
morfologia predominantemente meandrante (indice de sinuosidade acima de 1,5), na
gual consta com pequenos trechos retilineos.

Desta forma, os todos os quatro trechos analisados sdo caracterizados como
meandrantes, na qual tem seus indices alterado ao longo dos anos de analise desta
pesquisa. Sendo assim, ao decorrer das proximas paginas, os quatros trechos foram
analisados ressaltando os pontos principais de sua mobilidade ao longo da planicie

aluvial do baixo Rio Aguapei.
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A planicie aluvial do baixo curso do Rio Aguapei préximo a sua foz, na qual
desagua no alto curso do Rio Parand, compreende a um trecho do canal que se estende
por aproximadamente 85 km de extensdo, em que sua planicie cobre uma area com

cerca de 110 km? (figura 33).

Baixo curso do Rio Aguapei, oeste do Estado de Sdo Paulo Legenda
@ Planicie Alwal do Rio Aguapel

(7 Trechos de ansise

Escreva uma descngdo para seu mapa

Figura 44 - Planicie aluvial do Rio Aguapei em seu baixo curso e areas amostrais.

O estudo do levantamento e analise dos aspectos morfométricos e morfoldgicos
do canal fluvial da planicie do Rio Aguapei em seu baixo curso, foi divido em quatros
compartimentos que contém comprimentos em planta distinto sendo elas 9,8 km, 12
km, 19 km e 14 km aproximadamente, entres os compartimentos 1 e 4 respectivamente,
para levantamento amostral da morfometria e morfologia. A compartimentacao da
planicie aluvial do baixo curso do Rio Aguapei se fez necessaria como uma medida
prévia, que auxiliaram no entendimento das mudancas morfoldgicas ocorridas ao longo
dos periodos analisados nesta tese.

A planicie aluvial do baixo curso do Rio Aguapei foi compartimentada em quatro

partes para que fossem realizados os levantamentos e analises dos dados morfolégicos
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e morfométricos, abaixo na figura 35 segue a divisao dos quatros compartimentos e sua

variagdo entre os anos de 1964 e 2019, na qual a descricdao destes compartimentos ao

longo dos periodos é feita posteriormente a ela.

TRECHO 1 ; : | TRECHO 2
——— 14 — 1964
2019 3 2019

e

TRECHO 3 TRECHO 4
— 1964 £ . — 1964
2019 5 . 2019

Figura 45 — Mudancas morfoldgicas no canal fluvial do Rio Aguapei em seus compartimentos analisadas,
ressaltando as mudangas nos trechos entre os anos de 1964 e 2019.

6.1. Trecho 1

Nos levantamentos realizados para averiguar as mudancgas ocorridas nos
aspectos das variacGes das transformacdes do trecho 1 (figura 36), entre o periodo de
1964-1986 sdo os que apresentam os valores mais baixos, para ambos os levantamentos
realizados. Os mecanismos de mudancas encontrados ressaltam que apenas ocorreu a
mobilidade lateral do canal (tabela 12), tendo como principais mecanismos de alteracao
meandrica, o crescimento do meandro (3), a migracdo (3) e migracdo confinada (2) dos

meandros analisados neste primeiro trecho.
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Tabela 11 - Levantamento dos mecanismos de mudanga na morfologia de meandros do trecho 1.

Morfologia 1964-1986 | 1986-1996 1996-2010 2010-2019
Crescimento 3 4 5 1
Migracao 3 0 0 2
Migragdo Confinada 2 2 2 2
Cortes de Pedunculo 0 0 0 1
Novos Meandros 0 0 2 0
Retragao 0 0 1 1
Duplo Lébulo 3 4 4 2
Lébulo 2 2 3 2
Mudangas Complexas 0 0 1 2
Tabela 12 — Média da variagdo dos parametros morfométricos do trecho 1.
Morfometria 1964 1986 1996 2010 2019
Comprimento de Onda | 342m 423m 422m 492m 515m
Amplitude 147m 195m 196m 227m 224m
Sinuosidade 1,83 1,97 1,97 1,76 1,71

Outros mecanismos de mudangas também foram encontrados, como a
ocorréncia de meandros com lébulo (2) e duplo I6bulo (3), da maneira que os processos
migratérios do canal sdo mais evidentes nesses meandros compostos, apesar é possivel
constatar a mobilidade lateral do canal em partes mais retilineas e com meandros
simples.

J4 os dados de morfometria (tabela 13) apresentam aumento na média do trecho
1 entre os anos de 1964-1986 para os parametros comprimento de onda e amplitude
do meandro, e um aumento em seu indicie de sinuosidade em aproximadamente 5%.

Dessa forma, os processos de mobilidade lateral causados pelo crescimento dos
meandros e as migragdes laterais, corroboram com os dados morfométricos, da maneira
gue resposta morfolégica do canal neste primeiro trecho implicou no aumento dos
dados de comprimento de onda e amplitude e na taxa de sinuosidade do canal.

Agora, entre os anos de 1986-1996 os mecanismos de mudancas apresentaram
uma atividade um pouco maior em relacdo ao periodo anterior a respeito dos
mecanismos de mudancgas dos meandros, dispondo como caracteristicas principais da

mobilidade lateral, crescimento (4) e migracdo confinada (2). Em relacdo a demais
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mudancas nas morfologias foram constados a presenca de l6bulos (2) e duplo lébulos
(4).

Com referéncias aos parametros morfométricos, a média dos valores pouco se
alteram entre os anos de 1986-1996, sendo aumento em apenas 1 metro para o
comprimento de onda, e decréscimo de também de 1 metro para amplitude e mantendo
a taxa de sinuosidade a mesma.

Destarte, apesar de observa-se algumas alteracbes nos mecanismos de
mudancas dos meandros entre os anos de 1986-1996, os dados morfométricos pouco
se alteraram, mantendo a morfologia do canal com pouca mobilidade lateral durante
este periodo.

Para as mudancas ocorridas no trecho 1 entre o periodo de 1996-2010, pode-se
dizer que é o periodo com maior niumero de atividades dos mecanismos de mudangas
dos meandros e ampliagdo desses processos morfoldgicos. Sdo auferidos crescimentos
(5) e migracdes confinadas (2), como forma de mobilidade lateral do canal, porém a
ocorréncia do surgimento de novos meandros (2) e processo de retracao (1) e mudangas
complexas (1) do canal, além de Iébulos (3) e duplo |6bulos de meandros (4).

No que tange aos parametros morfométricos, houveram alteragdes significativas
nos valores médios de comprimento de onda (aumento de 70 metros, ou quase 20%)
amplitude (aumento de 31 metros, ou quase 20%) e uma diminuicdo de cerca de 10%
em relagdo aos dados de sinuosidade do canal no periodo entre 1996-2010.

Essas alteracbes dos valores morfométricos pouco rebateram nas feicOes
morfoldgicas do canal neste trecho durante o periodo de 1996-2010, apenas mostram
uma certa mobilidade lateral do canal, podendo somente destacar no final do trecho
analisado uma pequena parte do canal que consta com uma mudanc¢a complexa.

A respeito do ultimo periodo de analise que oscila entre os anos de 2010-2019
foi constatado oito dos nove mecanismos de mudancas de meandro, que apesar de
menos intensos, mostram uma variedade maior além das alteracdes da mobilidade
lateral, crescimento (1), migracdo (2) e migracdo confinada (2), além dos mais
mecanismos de mudancas de meandro, como retracao (1), I6bulo (2), duplo I6bulo (2) e
mudancas complexas (2), pela primeira vez foi constado um corte de pedunculo no

ultimo ponto de meandramento do trecho 1 no periodo de 2010-2019 (figura 36-D).
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Moraes (2015) ressalta que cortes de pedunculo propiciaram as transformacdées
mais drasticas na morfologia e por si sé na paisagem fluvial, entretanto ainda ficara uma
incoégnita de como o rebatimento desse corte de pedunculo afetard a dindmica deste
trecho 1, por ser ter ocorrido no ultimo periodo de analise.

Ao que condiz aos de morfometria do periodo de 2010-2019 do trecho 1, os
dados apresentados mostram aumento de apenas 3% no comprimento de onda e
ligeiros decréscimo nos valores de amplitude e sinuosidade do canal. Essa diminuicao
dos valores de amplitude e sinuosidade mesmo que baixas, podem ser reflexos do corte
de pedunculo ocorrido no final do trecho aqui em destaque.

Este primeiro trecho destaque-se por apresentar menor intensidade dos
mecanismos de mudancas de meandro e pelos valores encontrado nos parametros
morfométricos levantados e analisado, apresentado poucos meandros em processo de
estrangulamento e nem mesmo meandros abandonados, com alguns pontos préximo

ao padrao retilineo.
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6.2. Trecho 2

Para os levantamentos realizados para a respeito das mudancas ocorridas nos
aspectos das variagdes das transformacgdes do trecho 2 (tabela 14 e 15) para o periodo
de 1964-1986, mostram um trecho do canal da area de estudo com muito mais atividade
dos mecanismos de mudangas, com bastante ocorréncias de mobilidade lateral, com a
verificacdo de crescimentos (2), migracdo (4) e migracdo confina (3). Ha a verificacdo de
bastante meandros compostos, com Iébulos (5) e duplo |6bulos (8) e a ocorréncia de
retracdes (3) do canal no periodo supracitado. O destaque para esse periodo fica por

dos cortes de pedunculos (3), no inicio de seu trecho (figura 37).

Tabela 13 - Levantamento dos mecanismos de mudancga na morfologia de meandros do trecho 2.

Morfologia 1964-1986 | 1986-1996 1996-2010 2010-2019
Crescimento 2 3 10 3
Migragao 4 0 2 2
Migracdo Confinada 3 1 4 3
Cortes de Pedunculo 3 0 3 3
Novos Meandros 0 0 0 1
Retracao 3 2 2 0
Duplo Lébulo 8 8 7 4
Lébulo 5 6 5 3
Mudangas Complexas 0 0 0 0

Tabela 13 — Média da variacdo dos parametros morfométricos do trecho 2.

Morfometria 1964 1986 1996 2010 2019
Comprimento de 274m 361m 377m 439m 467m
Onda
Amplitude 253m 299m 270m 317m 320m
Sinuosidade 2,75 2,69 2,72 2,46 2,23

Na questdo dos parametros morfométricos do trecho 2 no periodo de 1964-

1986, apresentam baixos valores de comprimento de onda e de amplitude, com
meandros que pouco se distanciam entre si, que favorece a constatacdo de um indice

de sinuosidade alto, tornando-se um trecho amplamente meandrante.
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Assim sendo, com os episddios de cortes de pedunculos registrados entre o
periodo de 1964-1986, ha um aumento nos valores de comprimento de onda e
amplitude dos meandros, que corroboram para uma ligeira diminuicdo no indice de
sinuosidade do trecho 2 no periodo citado anteriormente.

Os mecanismos de mudancas levantados para o trecho 2 durante o periodo de
1986-1996, verifica-se uma diminui¢cao na ocorréncia na mobilidade lateral do canal,
principalmente no tange a respeito na migragao dele, sendo encontrados crescimentos
(3), e migracdo confinada (1), contudo os valores dos outros mecanismos de mudancas
de meandros pouco se alteraram em relagao ao periodo anterior, em que houveram a
ocorréncia de retracdes (2) no canal e I6bulos (6) e duplo I16bulos (8).

Os parametros morfométricos também pouco se alteraram, com decréscimos de
aproximadamente 5% nos valore de comprimento de onda e amplitude e um ligeiro
aumento no indice de sinuosidade do trecho no periodo de 1986-1996.

Desta forma, com base nos dados apresentados até agora, tanto o trecho 1
guanto o trecho 2, mostram poucas variacdes em ambos os dados analisados, sejam elas
para os mecanismos de mudancas dos meandros ou para os parametros morfométricos
do canal no periodo de 1986-1996, mantendo sua morfologia quase inalterada.

Entre o periodo de 1996-2010 voltam a ocorrer mudancas significavas no trecho
2 da area de estudo com um aumento na mobilidade lateral do canal, principalmente
no médio trecho 2, registrando bastantes eventos de crescimento (10), migracdes (2) e
migracdes confinadas (4), em que sdo notados a retracdo dos meandros (2) Iébulos (5)
e duplo I6bulos (7). A principal alteracdo morfolédgica ocorrida no canal neste periodo
fica por conta dos episddios de cortes de pedunculo (3), concentrados em meandros que
se encontravam visualmente estrangulados.

Acerca dos parametros morfométricos do trecho 2 para o periodo de 1996-2010,
averiguou-se aumentos nos valores de comprimento de onda e de amplitude, com um
total de aproximadamente cerca de 20% para ambos os parametros e uma diminui¢ao
de 15% aproximadamente, no que condiz com o indice de sinuosidade.

Isto pode ser explicado pelos cortes de pedunculo realizados pelo canal no trecho
2 neste periodo, que se concentraram em meandros compostos de alta amplitude e
comprimento de onda para o trecho 2, logo propiciando a diminuicdo no indice de

sinuosidade deste trecho.
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Por fim, os dados para o periodo de 2010-2019, mostram uma mobilidade lateral
do canal um pouco menor em relagdo ao periodo analisado anteriormente, contudo sdo
visiveis as transformacdes neste trecho pelos mecanismos de crescimento (3) migracado
(2) e migracao confinada (3) e retragdo (2). Entretanto a ocorréncia de cortes de
pedunculo (3) acarreta na diminuicdo em quase 50% na verificacdo de |6bulos e duplos,
no periodo citado anteriormente.

Em relacdo aos levantamentos morfométricos, revelaram aumento em pouco
menos de 5% para o comprimento de onda e um pouquissimo aumento na amplitude
do meandro, rebatendo na diminui¢dao de cerca de 10% para o indice de sinuosidade do
trecho 2 no periodo de 2010-20109.

Com isto, é assistido um aumento dos dados morfométricos no trecho 2 como
visto no periodo de 1996-2010, alavancados pelas trés cortes de peduinculo ocorridos
no periodo de 2010-2019, sendo dois deles consecutivos, diminuindo o indice de
sinuosidade do trecho.

De modo geral, o trecho 2 da planicie aluvial do baixo curso do Rio Aguapei,
apresenta uma dindmica mais intensa em comparacdo ao trecho 1, com uma mobilidade
lateral do canal bem mais brusca e mais acentuada, no qual o indice de sinuosidade mais
baixo ainda é superior ao mais alto encontrado no trecho 1. Com uma sinuosidade que
apresenta valores mais extremos, foi comum ocorrem eventos de corte de pedunculo,
gue propiciaram maiores mudangas na morfologia do trecho 2, nota-se a presenca de

meandro abandonados e lagos em ferradura ao longo de sua planicie aluvial.
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6.3. Trecho 3

O periodo entre 1964-1986 apresentando no trecho 3 (figura 38), além de ser o
maior trecho, no quais foram feitos os levantamentos analises, também apresentam sa
ocorréncias mais intensas a respeito dos mecanismos de mudancgas dos meandros, com
uma acentuada mobilidade lateral do canal, com crescimento (5), migracdo (3) e
migracao confinada, mostrando o surgimento de novos meandros (7) neste trecho.
Também foram encontrados retracdes (2) e diversos Iébulos (7) e duplo |ébulos (15)

(tabela 15).

Tabela 14 - Levantamento dos mecanismos de mudanga na morfologia de meandros do trecho 3

Morfologia 1964-1986 | 1986-1996 1996-2010 2010-2019
Crescimento 5 5 10 2
Migracao 2 1 2 0
Migracao Confinada 5 4 4 5
Cortes de Pedunculo 0 0 2 0
Novos Meandros 7 0 0 0
Retragao 2 1 0 2
Duplo Lébulo 15 15 7 7
Lébulo 7 7 5 5
Mudangas Complexas 3 0

Tabela 15 — Média da variagcdo dos parametros morfométricos do trecho 3.

Morfometria 1964 1986 1996 2010 2019
Comprimento de 228m 275m 292m 448m 469m
Onda
Amplitude 173m 201m 214m 322m 344m
Sinuosidade 2,14 2,49 2,67 2,36 2,41

Sobre os dados morfométricos levantados no periodo de 1964-1986 para o
trecho 3, ocorreu o aumento em todos os trés parametros nos quais foram feitos
levantamentos, sendo de cerca de um pouco mais de 20% para comprimento de onda e
amplitude dos meandros e do indice de sinuosidade (tabela 16).

Com isto, o trecho 3 no periodo de 1964-1986, observa-se um ajustamento de
seu canal com o surgimento de novos meandros, para um adensamento maior a respeito
dos processos de meandramento ratificados pelos mecanismos de mudancas e dos

parametros morfométricos levantados.
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No que tange aos levantamentos e analises para o trecho 3 no periodo entre
1986-1996, apresentam dados relativamente expressivos sobre os mecanismos de
mudancas dos meandros com crescimentos (5), migracdo (1) e migracdo confinada (4) e
e retracdao (1). Como dito anteriormente, por ser o trecho mais extenso, apresentam
numeros mais expressivos para lébulos (7) e duplo Iébulos (15), logo a concentragdo de
meandros nesse trecho pode ser considera a mais alta entre os trechos analisados.

Ja os pardametros morfométricos, exibem um curto aumento em seus dados com
cerca de 5% para cada um dos dados levantados, pela baixa mobilidade lateral do canal
neste periodo.

Assim, o trecho 3 no periodo entre os anos de 1986-1996 mantém a constante
baixa mobilidade lateral do canal (sendo clara a sua visualizagdo em planta) como
ocorrido e salientado nos trechos descritos até aqui, com base no levantamento e nas
anadlises morfolégicas e morfométricas.

Em seu terceiro periodo que consta entre 1996-2010, mostra um intenso
retrabalhamento do canal, com somente a auséncia de retracbes do canal,
apresentando os demais mecanismos de mudancas dos meandros, registrando uma
grande mobilidade lateral do canal, com crescimentos (10) migracdes (2), migracdes
confinadas (4). Os cortes de pedunculo (2) ficam registrado como a principal alteragao
deste trecho periodo analisado, simplificando o canal e diminuindo o meandramento.

Ja os levantamentos morfométricos, apresentam os maiores valores de aumento
relativo para comprimento de onda e amplitudes dos meandros, sendo de
aproximadamente 50% no periodo de 1996-2010 e uma diminuigao de cerca de 10% no
indice de sinuosidade do canal entre os anos supramencionados.

Dessa forma, em relagdo ao ano de 1996 para o ano de 2010, este aumento
drastico nos dados de comprimento de onda e amplitude pode ser justificado pela
averiguacdo de diversos crescimentos, sendo o 10 o nimero mais expressivo registrado
até agora para esse mecanismo de mudanca de meandro. Ja e a diminui¢do do indice de
sinuosidade por ser definido pela ocorréncia dos cortes de pedunculo e assim uma
suavizacdo no processo de meandramento.

No ultimo periodo em andlise do trecho 3, entre os anos de 2010-2019, é o

periodo com menor atividade morfolégica no canal para este trecho, contando com
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crescimentos (2), migracdes confinadas (5) e retracdes (2) dos meandros, mostram uma
baixa mobilidade do canal que pode ser vista em planta.

Os dados morfométricos mostram ligeiros aumentos em seus valores, com
crescimentos em seus dados, em menos de 5% para comprimento de onda e amplitude
do meandro e de somente 2% para o indice de sinuosidade do canal durante o periodo
de 2010-2019.

Assim, no ultimo periodo analisado no trecho 3, assemelha-se com o segundo
periodo analisado, em que é notado uma baixissima mobilidade lateral do canal fluvial,
apenas com algumas altera¢des mais ténues que pouco modificaram a sua morfologia e
a sua morfometria.

Por fim, o trecho 3 como ja reforcado aqui, € o maior entre os quatros analisados
nesta tese em comprimento longitudinal, e consequentemente apresentando os
maiores valores de dados morfolégicos, no diz a respeito sobre os mecanismos de
mudancas dos meandros. O interessante sobre o trecho 3, é que estre trecho
apresentou dois periodos de com pouquissima mobilidade lateral do canal (1986-1996
e 2010-2019), em contrapartida aos outros dois analisados anteriormente que

apresentaram somente um periodo (1986-1996).
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6.4. Trecho 4

Por ultimo, o trecho 4 localizado préximo a foz de seu curso (figura39) apresenta
uma mobilidade lateral do canal fluvial bem visivel ao longo de seu trecho entre o
periodo de 1964-1986, apesar dos dados levantados de mecanismos de mudangas dos
meandros ndo serem tdo expressivos (tabela 17), com os crescimentos (4), migracdes
(2) e migragGes confinados (2), apresentados na tabela 9, com a averiguagao de |6bulos

(4) e duplo lébulos (5), ao longo deste periodo mencionado anteriormente.

Tabela 16 — Levantamento dos mecanismos de mudanga na morfologia de meandros do trecho 4.

Morfologia 1964-1986 | 1986-1996 | 1996-2010 2010-2019

Crescimento 4 4 6 2
Migracao 2 0 3

Migrac¢do Confinada 2 1 2 5
Cortes de Pedunculo 0 0 0 0
Novos Meandros 0 0 2 0
Retracao 0 0 0 0
Duplo Lébulo 5 5 7 7
Lébulo 4 4 6 6
Mudancas Complexas 0 0 0 0

Tabela 17 — Média da variagcdo dos parametros morfométricos do trecho 4.

Morfometria 1964 1986 1996 2010 2019
Comprimento de 166m 227m 235m 286m 303m
Onda
Amplitude 251m 203m 236m 348m 364m
Sinuosidade 2,65 2,72 2,75 3,05 3,11

Com relagdo a morfometria do trecho 4 (tabela 18) entre os anos de 1964-1986,
ocorrem aumento nos dados de comprimento de onda e amplitude em cerca de 35%
em ambas as medidas e um aumento de quase 10% no indice de sinuosidade neste
trecho.

Dessa forma, apesar da pouca atividade morfoldgica constatada no periodo
citado anteriormente, o Rio Aguapei teve no trecho 4 a sua planicie bem mobilizada
lateralmente, escavando os proprios depdsitos, da maneira que a sinuosidade de seu

canal neste trecho fosse mais intensa.
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O trecho 4 da planicie aluvial do baixo Rio Aguapei, apresenta dados em relacao
aos mecanismos de mudangas dos meandros entre os anos de 1986-1996, poucos
expressivos com uma atividade morfoldgicos que fica mais caracterizada pelos
crescimentos (4) e migracao confinada (1) dos meandros, registrando os mesmos dados
de I6bulos e duplo I6bulos do periodo anterior.

Os parametros morfométricos do periodo de 1986-1996 também pouco se
alteraram, apresentando elevacdes minimas em seus valores, mantendo a sinuosidade
do trecho durante este periodo praticamente inalterada.

O trecho 4 também mantem de forma estrita as mesmas caracteristicas dos
outros trés trechos anteriormente descritos, com pouca mobilidade lateral do canal,
mantendo a morfoldgica do canal com mudancas timidas durante o periodo de 1986-
1996.

No periodo entre 1996-2010 o trecho 4 da area de estudo comeca a ser
apresentar maiores modificacdo em sua morfologia, sendo o periodo com a presenca de
maiores dados morfoldgicos feitos no levantamento de deste trecho, compreendendo
a crescimentos (6), migracao (3) e migracdes confinadas (2) e ao surgimento de novos
meandros (2) em partes que se encontravam levemente retilineos.

A morfometria do trecho 3 no periodo mencionado anteriormente, também
ocorrem alteragdes significativas com um aumento de aproximadamente 30% no
comprimento de onda e de quase 50% na amplitude dos meandros, na qual alavancou
o indice de sinuosidade em aproximadamente 15%.

Com o surgimento de novos meandros e outros passando a uma fase de
estrangulamento proximo a ocorréncia de eventos de cortes de peduinculo, os dados de
amplitude dos meandros tiveram um crescimento excessivamente efetivo no periodo
dentre 1996-2010, acarretando na elevacdo do indice de sinuosidade deste trecho 4.

No ultimo periodo analisado para o trecho 4 entre os anos 2010-2019 o trecho 4
mostrou poucas alteragdes morfoldgicas, com pouca mobilidade lateral do canal,
constatando apenas crescimentos (2) e migracées confinadas (5), com a ocorréncia de
I6bulos (6) e duplo I6bulos (7) de meandro.

Os parametros morfométricos tiveram também alteracdes baixas em seus
valores sendo de quase 5% para comprimento de onda e amplitude dos meandros, na

gual manteve o indice de sinuosidade pouco alterado.
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O trecho 4 durante o periodo de 2010-2019 também mostra uma dindmica
pouco expressiva como mostrado anteriormente no periodo de entre 1986-1996, na
gual os mecanismos de mudancas dos meandros ficaram praticamente por conta do
crescimento dos meandros e de pequenas migracdes laterais do canal.

Em suma, o trecho 4 da planicie aluvial do Rio Aguapei em seu baixo curso,
apresentou 2 trechos na qual a mobilidade lateral do canal ocorreu de maneira branda
em periodos analisados (sendo eles 1986-1996 e 2010-2019), em que foi o Unico trecho
gue ndo apresentou cortes de pedunculo ao longo do trecho analisado. Entretanto o
trecho 4 foi o que apresentou os maiores indices de sinuosidade (3,11), causado por

meandros que se encontram bem estrangulados e préximos a se romperem.
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7. Analise estatistica multivariada dos componentes fisicos e

antropicos da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei.

Este ultimo tépico de resultados, serdo expostas de forma direta as amostragens
estatisticas que como todas as varidveis levantadas e analisadas até o momento na
presente tese se inter-relacionam, ja que os dados apresentados interagem tanto na
escala espacial, quanto na escala temporal.

Ao analisar diversas variaveis em uma mesma unidade amostral como a Bacia
Hidrografica do Rio Aguapei, Barros (1998) aponta que uma unidade amostral localizada
no espaco, torna-se um espaco euclidiano e a representagdo e a interagdo dos pontos
amostrais de suas variaveis ficam impraticaveis quando o niumero de varidveis é maior

que trés.

TR1_2010

TR1_1986

PC2 (15.99%)

TR2_1964

0
PC1(41.34%)

Figura 50 — Andlise de Componentes Principais da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei
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Figura 51 — Andlise de Cluster da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei.

Primeiramente e de forma direta sobre a Analise de Componentes Principais é
notado uma maior interagao das varidveis V9AL (Chuva no setor aluvial), V2E (Pastagem
na margem esquerda), V1E (Cultura tempordria na margem esquerda e V3MO (Mata no
setor montante do trecho aluvial) nos trechos 2,3 e 4 no ano de 2010 e as varidveis V10E,
(Sedimento na margem esquerda) V10D (Sedimento na margem direita) nos trecho 2, 3
e 4 do ano de 2019 que podem explicar uma maior tendéncia nas alteracdes
morfoldgicas e morfométricas ocorridas na area de estudo.

Na andlise de agrupamento de Cluster foi constatado uma variagao
descontinuada com grupos bem definidos que é facilitada por ser uma analise temporal
separada em anos previamente fixados na metodologia de analise. Contudo é notado
um continuum nos quatros trechos do ano de 2019, na qual as parcelas de similaridades
vao sendo alteradas continuamente ao longo deste trecho.

O ano de 2010 também pode ser destacado na anadlise de Cluster, visto que
também existe um continuum entre os trechos, porém é constatado uma discrepancia
entre trecho 2 e 3 em relagdo ao trecho 4, e maior ainda entre o trecho 1 em relagdo

aos demais.
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8. Discussao

8.1. Influéncias da Variabilidade Hidroldgica da Bacia Hidrogrdfica do Rio
Aguapei na morfologia e morfometria.

De acordo Ibisate et al (2011) ao se fazer levantamentos hidrolégicos a respeito
do regime pluviométrico é possivel se determinar a ocorréncia de eventos extremos,
sejam eles de alta ou baixa magnitude, como tempestades ou secas, sendo que ambas
interferem no regime fluvial, sua descarga e capacidade erosiva. Deste modo, o regime
pluviométrico interage de forma estrita com a morfodinamica do canal fluvial,
acarretando em mudancas morfométricas e morfolédgicas do rio ao longo de todo
regime fluviométrico.

Sendo assim, ao se fazer o levantamento das varidveis geométricas do canal
fluvial, estas sofrem interferéncias de formas distintas das dindmicas hidroldgicas da
bacia, que acarretam em altera¢des nos regimes de descargas do canal.

E necessdrio explicitar que a ocorréncia de periodos mais extremos, sejam eles
de fortes chuvas que culminam em enchentes nos canais fluviais, ou periodos menos
chuvosos ou secos que propiciam periodos de vazantes no ambito fluvial, sofrem em
grande parte da influéncia de fenémenos globais que controlam o clima, como por
exemplo as ocorréncias dos E/ Nifios Oscilacdo Sul (ENQOS), descrito por Oliveira (2000) “
um fenémeno de intera¢cdo atmosfera-oceano, associado a altera¢bes dos padrbes
normais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)”

Kingston et al (2006) diz que ha muito os hidrélogos tém consciéncia da
influéncia do clima em escala global e sua interferéncia nos fluxos e descarga dos rios
ao redor do mundo, podendo assim, compreender a forcas e alteracdes do climaticas e
o que elas representam dentro do sistema fluvial, estipulando assim, uma cadeia de
causalidade entre fatores atmosféricos que influenciam nas precipitacdes e nas vazoes.

Um fato importante a se destacar dentro do ambito da Geomorfologia Fluvial, é
enfatizada por Hooke (2006), afirmando que as descargas de enchentes sdo de suma
importancia para o entendimento das dindmicas morfoldgica do canal. Dessa forma, ao
analisarmos o grafico 3, responsavel pela demarcacdo das vazGes maximas, mostram

picos de enchente nos anos de 1957, 1963, 1977, 1983 e 1990.
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Dessa forma, de acordo com a tabela 19, é possivel observar os anos de registro
das ocorréncias do fenédmeno el nifio é possivel constatar que principalmente, no de ano
1983, foi um ano de ocorréncia severa do fendbmeno, desta forma, o ano que apresentou
0 maior pico de descarga maxima, 1983, com uma vazdo de aproximadamente 484 m3/s
pode ser resposta do el nifo ocorrido em 1982-1983, considerado o mais intenso entre

os registrados.

Tabela 18 — Anos de ocorréncia do fenémeno e/ nifio

1951 - Fraca 1953 - Fraca 1957-1959 - 1963 - Fraca 1965-1966 - 1968-1970 -
intensidade intensidade Forte intensidade Intensidade Intensidade
intensidade moderada moderada
1972-1973 - 1976-1977 - 1977-1978 - 1979-1980 - 1982-1983 - 1986-1988 -
Forte Fraca Fraca Fraca Forte Intensidade
intensidade* intensidade* intensidade intensidade intensidade* moderada
1990-1993 - 1994-1995 - 1997-1998 - | 2002-2003 - 2004-2005 - 2006-2007 -
Forte Intensidade Forte Intensidade Fraca Forte
intensidade moderada intensidade* | moderada intensidade intensidade
2009-2010 - 2015-2016 - 2018-2019 -
Intensidade Forte Fraca
moderada* intensidade intensidade
* Anos correspondentes as mais elevadas descargas anuais da série histdrica do Rio
Aguapei.

Fonte: CPTEC/INPE (2020).

Assim, ao abordar rios de sistemas tropicais é possivel constatar mudancas nos
canais relativos as sazonalidades do regime hidrolédgico destas regides, principalmente
rios sinuosos que sdo mais sensiveis a mudancas no regime hidroldgico em prazos curtos
ou médios (GILVEAR et al 2000), ou seja, sofrem influéncia da variabilidade climatica.

Se levarmos em consideracdo os dados de morfologia e morfometria
apresentados no capitulo anterior, é possivel perceber principalmente em relagdo as
morfologias, que o maior volume de alteragdes nos mecanismos de mudanga
morfoldgicas, ocorrem diretamente entre os anos de 1964-1986, conforme estdo
apresentados na tabela 12, estdo dentro dos anos que apresentam os maiores volumes
de chuvas e descargas maximas, 1977 e 1983, como ja mencionados anteriormente.

Este fato ndo fica restrito ao primeiro periodo analisado nos mecanismos de
mudancas morfoldgicas, o periodo entre 1996-2010 também consta a aparicdo em de
diversas morfologias de canal em todos os trechos analisados, na qual durante este

periodo, os anos de 1997 e 2009 sdo bem expressivos em relacdo aos dados
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hidrolégicos, podendo ter contribuido nas mudangas morfolégicas nos trechos em
analise nesta pesquisa.

No que tange a respeito dos dados morfométricos, a devida atencao merece ser
dada as alteragdes dos dados de sinuosidade que sofrerem as principais alteragdes entre
os anos de 1964-1986, tendo a titulo de exemplo o trecho 3 na qual houve um acréscimo
de 0,40 no indice de sinuosidade, e um decréscimo de 0,31 no periodo de 1997-2010.
Contudo se ressaltarmos somente o periodo entre 1997-2010, trés dos quatro trechos
analisados apresentaram decréscimos significativos nos dados de sinuosidade,
resultado da possibilidade de que o evento de forte intensidade do el nifio de 1997,
possa ter influenciado diretamente na morfometria do baixo curso do Rio Aguapei, por
registrar uma vazdo acima dos 300 m3/, a segunda mais alta deste periodo.

Segundo Guerra (1993), a variacdo da descarga e consequentemente o nivel das
aguas no canal durante um ciclo anual, apresentam periodos nao uniformes da maneira
gue o comportamento do canal fluvial estabelece periodos de vazante-cheia-vazante,
que contribuem para o desenvolvimento da morfologia do curso d’agua ao longo de um
periodo.

Com isto, é possivel relacionar as modificacdes na morfologia e morfometria do
canal, de acordo com aumento ou a diminuicdo do regime pluviométrico e
consequentemente na prépria descarga fluvial, pela alteracdo na quantidade de entrada

de agua da bacia hidrografica em analise.

A dindmica fluvial pode ser afetada por alteragdes na frequéncia e
magnitude das descargas fluviais. Mudangas climdticas produzem
alteragdes dessa natureza ao modificar a quantidade e o suprimento
de matéria e energia dentro do sistema (ZANCOPE, 2008, p. 16).

Hannah et al (2006) aponta que regime de descarga dos rios, caracterizam a
dinamica do escoamento, ao longo de toda a série histérica, impulsionado por fatores
climaticos em conjunto com outros fatores regulares da bacia, como o seu uso e

ocupagao.

8.2. Relagbes entre a sobreposicdo dos diferentes usos e ocupagdo da terra com

as varidaveis morfomeétricas e morfoldgicas.
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Os estudos do meio fisico requerem uma compreensado dos sistemas e fatores
envolvidos que apresentam respostas aos processos e dinamicas, ndo obstante ao se
trabalhar com o levantamento e detalhamento de usos e ocupacdo da terra, tracar
influéncias das intervengdes segundo Knox (2001), é uma atividade dificultosa pelo fato
de quantificar as influéncias que possam contribuir para alteracdes na paisagem, podem
ser confundidas com outros processos naturais.

Porém se levarmos em consideracdo os dados levantados a respeitos dos indices
morfométricos e os mecanismos de ajustes morfoldgicos levantados para os quatro
trechos da drea aluvial do Rio Aguapei e comparamos com as modificagdes nas ocorridas
nos usos e ocupacodes da terra, algumas consideracdes qualitativas podem ser tecidas.

Em todos os quatros trechos da area aluvial do Rio Aguapei, os dados numéricos
de comprimento aumentaram ao longo da substituicdo/sobreposicdo dos usos e
ocupacao da terra em todos os periodos, apresentando maiores valores entre os
periodos de 1964-1986 e 1996-2010, quando a consolidacdo do uso e ocupacdo das
pastagens e o aumento significativo das culturas temporarias (em suma a cana-de-
aculcar) respectivamente.

Jd as sinuosidades dos meandros apresentam dados um pouco mais
controversos entre os quatros analisados. No primeiro e segundo trecho, a sinuosidade
oscila pouco (para cima ou para baixo) ou apresenta certa regularidade durante o
dominio do uso da pastagem, mas quando ocorre uma maior inser¢ao ou aumento das
culturas temporarias, os indices de sinuosidade destes trechos decaem de uma forma
mais acentuada entre os periodos de 1996-2010 e 2010-2019.

J& no terceiro trecho, a sinuosidade apresentou dados mais acentuados de
aumento da sinuosidade em relagdo aos outros trechos no que coincide com as
ocupacdes das pastagens que vao de 1964 até 1996, somente assistindo um declinio da
sinuosidade apds os anos de 2010 com o predominio das culturas temporarias.

J& o quarto trecho, este aparentemente ndo sofreu nenhuma coincidéncia a
respeito das alteracbes/substituicdo dos diferentes usos e ocupacdo da terra ao longo
do periodo analisados, do modo que, em todos os periodos o indice de sinuosidade so
esteve a aumentar, contudo de uma forma mais lenta enquanto a bacia era mais
ocupada pelas pastagens. Com isto, entre o periodo de 1996-2010 quando se comeca

os processos de substituicdo no modo de uso da terra de pastagem para cultura
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tempordria, é quando o indice de sinuosidade tem seu maior acréscimo (de 2,75 para
3,05).

Destarte, Poff et al (2006) afirma que a sobreposi¢cdo de usos e ocupacdes da
terra e suas mudangas no modo de manejo, afetam de maneira diferente o sistema
fluvial ao longo de todo o canal, do modo que os efeitos sdo mais percebidos nas areas
mais a jusantes do canal.

Se analisarmos os dados produzidos das morfologias e de seus mecanismos de
ajustes, as alteragdes quantitativas mais significativas nos dados morfolédgicos sao
percebidas principalmente quando o uso e ocupagdo da terra estd em transi¢cdo para o
predominio ou consolidacdo das culturas temporarias.

No trecho 1 que é o trecho com os menores nimeros de mecanismos de ajustes
dos meandros, o surgimento de novos meandros sé ocorreu apds o crescimento mais
acentuado das culturas tempordrios no periodo de 1996-2010 e, o Unico corte de
pedunculo ocorreu no entre o periodo de 2010-2019. Outros mecanismos de ajustes dos
meandros s6 também sé foram contabilizados neste trecho apdés o predominio das
culturas temporarias, como as retracoes de meandro e as mudancgas complexas.

O trecho 2 tem suas principais alteracdes morfoldgicas registradas
primeiramente entre o periodo de 1996-2010 quando os crescimentos dos meandros
mais do que triplicam, periodo da intensificacdo das culturas temporarias e depois sdo
reduzidos na mesma propor¢cdo no periodo de 2010-2019, quando se ha o
estabelecimento das culturas tempordarias na bacia.

Outro ponto interessante deste trecho 2 é que as migra¢des diminuem no
periodo dominio das areas das pastagens 1986-1996, e voltam a aumentar quando se
assiste a consolidagdo das culturas temporarias e por fim, dos nove registros de cortes
de pedunculo, seis deles ocorrem apds o uso e ocupacdo da terra ter seu manejo
destinado as culturas tempordrias.

J& o terceiro trecho foi o que mais sofreu influéncias apds os periodos que
marcaram o dominio das culturas temporarias entre 1996-2010 e 2010-2019, na qual o
crescimento dos meandros dobrou entre os periodos de 1986-1996 e 1996-2010 e
diminui em cinco vezes entre 1996-2010 e 2010-2019. Os Unicos cortes de pedunculos
ocorridos sdo registrados durante o periodo de acentuacdo das culturas temporarias

(1996-2010) e também os de mudancas complexas.
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Ainda neste terceiro trecho, os ldbulos e duplos Iébulos tem seus dados
reduzidos apds o periodo de maior implementagdo das culturas tempordrias (1996-
2010) se mantendo os mesmos no periodo seguinte e, as mudancas complexas
encontradas sao assistidas no inicio do periodo mencionado anteriormente.

Por fim, no quarto trecho a tendéncia dos dados de l6bulos e duplo I6bulos é
observada de forma inversa ocorrida no trecho 3, em que no caso do trecho 4, é
observado um aumento nos dados numéricos de ldbulo e duplo l6bulo e, os novos
meandros tem seu surgimento também no periodo de intensificacdo das culturas
tempordrias entre 1996-2010.

Destra forma, Hooke (2006) diz que os principais impactos humanos nos ultimos
anos tendem a estar relacionados a gestdo das aguas e de seus canais fluviais e as
mudancas ocorridas no entorno das areas e nas praticas de manejo da terra.

Assim a mesma autora supracitada, afirma que as diminuicdes das extensées das
vegetacodes florestais pelo desmatamento apresentam uma relacdo intima com a
variabilidade climatica de uma area, na qual os impactos ocorridos dentro de uma bacia
permitem avaliar as mudancas ocorridas nos sistemas fluviais e identificar suas possiveis
causas e efeitos.

Por fim, os impactos ocorridos através das mudancgas dos usos e ocupacdes da
terra ao longo de uma série histdrica, principalmente induzida pelos seres humanos
conseguem modificar fisicamente a paisagem, que alteram os fluxos de matéria e

energia correspondentes.

8.3. Alteracbes morfoldgicas e morfométricas através do aporte de sedimento
exportado na Bacia Hidrogrdfica do Rio Aguapei.

De acordo com os primeiros resultados obtidos a respeito do aporte de
sedimento exportado na area de estudo no 1964, é evidenciado pouco fluxo de material
solido em todos os quatros setores da bacia, apesar de ao menos dois dele conter todas
as classes estabelecidas para esta analise.

Contudo, no ano de 1986 ocorre uma maior dispersdao e aumento dos aportes de
sedimento ao longo de toda a Bacia Hidrografica do Rio Aguapei e se compararmos os

todos os quatros trechos da planicie aluvial do Rio Aguapei, entre os anos de 1964-1986,
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ocorrem mudangas significativas na morfologia do canal do Rio Aguapei na area
analisada, principalmente de migragao lateral do canal.

Dessa forma, Zancopé (2009), sublinha que a mobilizacdo de sedimentos ao
longo da bacia hidrografica, promove uma migracao lateral do canal, que pode ser
corroborada por Suizu (2017), o aumento das taxas de erosdo e transporte de
sedimentac¢do, podem causar mudancas que redefinem a geomorfologia do canal fluvial.

Seguindo a diante, o segundo periodo de analise entre 1986-1996 também foi
assistido por uma certa mudanca na taxa do aporte de sedimento exportado, porém o
canal fluvial do Rio Aguapei, neste periodo segue com migragdes timidas como ja
constatado nas analises anteriores de outros fatores.

No terceiro periodo entre 1996-2010 ja houve um aumento significativo tanto da
dispersdo do aporte sedimento quanto nas taxas, podem ratificar as mudancas
morfoldgicas ocorridas nos trechos 2, 3 e 4 a respeito das migrac¢des laterais ocorridas e
de I6bulos e duplo I6bulos e também dos indices morfométricos que foram levantados.

Este periodo supracitado, coincide com a alteragao nos padrdes de uso da terra,
na qual houve a substituicdo das pastagens pela cana-de-aclcar, da maneira que Rocha
(2016) afirma que as altas nas taxas de erosdo, transporte e sedimentacdo causados por
alteragdes no uso da terra ao longo da bacia hidrografica, refletem na intensidade dos
processos anteriores, que vem a alterar a prépria morfologia do canal.

Por fim, no quarto periodo em que boa parte da bacia apresenta dispersdo do
aporte de sedimento exportado, sendo influenciado pelo uso massivo da terra pela
cultura temporaria da cana-de-agucar, podendo ser um dos principais causadores nas
mudancas morfoldgicas ocorridas nos trechos 1 e 2 entre os anos de 2010-2019, em que
ocorrem principalmente cortes de pedunculo, diminuindo os valores morfométricos e

de sinuosidade nestes trechos.

8.4 Andlise multivariada de componentes principais e andlise de Cluster

Na andlise de Cluster, as maiores influéncias nas morfometrias estdo
correlacionadas com algumas varidveis da area dluvial. Isso pode ser explicado pela
propria existéncia das areas aluviais, amortecendo lateralmente os processos

hidrodinamicos rumo ao canal principal.
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A forma da bacia e da rede de drenagem também é um fator importante nesse
amortecimento. A bacia é retangular com canais laterais pequenos e com a planicie
aluvial antes do canal principal. Algumas drenagens menores nem tem sua foz bem
definida no rio principal. Assim, os processos laterais na bacia sdo amortecidos.

Também é percebido que os dados estdo ajustados no tempo e ndo no espaco,
ou seja, ao longo do tempo eles se modificam mutuamente. A excec¢do do trecho 1,
montante que em dois anos ficaram sem nenhum agrupamento. Como é um trecho de
entrada, isso pode ser explicado pela absorcdo mais intensa de alteracbes que sdo
amortecidas para jusante.

Andlise da PCA temporal, os anos de 1964, 1986, 1996 estdo mais parecidos entre
si. Os anos de 2010 e 2019 se diferenciam dos 3 anteriores e por sua vez tem certa
similaridade.

A andlise por trecho corrobora a questao da homogeneidade temporal e que o
trecho 1 é o que mais parece receber mais os impactos das alteracdes hidrodinamicas
temporais.

Assim, as varidveis extrinsecas que influenciam mais nas morfometrias, sdo as
gue ocorrem na area aluvial. Ja as varidveis intrinsecas, da dindmica do rio, a declividade
parece ser importante na determinacdo das demais varidveis (sinuosidade,
comprimento de onda e amplitude). A Sinuosidade também é determinante nestas duas

ultimas.

9. CONSIDERAGOES FINAIS

A planicie aluvial do baixo do curso do Rio Aguapei analisada nesta pesquisa
mostra certas linearidades em uma analise visual em planta entre os trechos e os
periodos, na qual esta pesquisa foi conduzida até o momento, necessitando a avaliagao
de outros dados que serdo apresentados posteriormente na presente tese, como a
variacoes dos dados hidroldgicos e as influéncias antrépicas sobre a area de estudo ao
longo de 55 anos.

A respeito da linearidade mencionada anteriormente, o periodo entre os anos
de 1986-1996 observou-se pouquissimas alteracdes na morfologia do canal, do modo

gue a mobilidade lateral do canal ndo sofre variacdes significativas, apenas podendo ser
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notados crescimentos e migracdes confinadas ao longo de todos os quatros trechos
analisado.

J4 no ambito de cada trecho, o trecho 1 apresentou as menores variacdes dos
mecanismos de mudangas dos meandros, registrando apenas um Unico corte de
pedunculo no ultimo periodo de analise (2010-2019). Também apresentou os menores
valores de indice de sinuosidade do canal, em que o valor mais alto registrado ficou
préximo de 2, registrado entre o periodo de 1986-1996, por ser um trecho que ainda
ndo esta totalmente meandrado.

No trecho 2, ocorreu uma intensificagdo nos dados morfoldgicos e
morfométricos apresentados, ao modo que, este trecho apresenta um canal muito mais
meandrante em relagdo ao anterior, destacando-se como o trecho em que mais
ocorreram cortes de pedunculos, sendo o periodo entre 1986-1996 o Unico que nao
registrou tal mecanismo de mudang¢a de meandro.

O trecho 3, pode ser acentuado como o trecho que mais apresentou mecanismos
de mudancas dos meandros, inicialmente por ser o maior dos 4 trechos escolhidos para
serem feitas os levantamentos e analises, destacando-se por ser o trecho que mais
apresentou novos meandros (7 no total) somente no periodo entre 1964-1986.

Finalmente o trecho 4, mostrou um grande retrabalhamento de seu canal,
através de uma grande mobilidade lateral entre o periodo de 1964-1986, escavando sua
planicie aluvial. Com relacdo aos dados levantados, foi o Unico trecho que nao
apresentou cortes de pedunculo nos periodos em questdo nesta tese, ficando a carater
da mobilidade lateral do canal, como principais alteragdes morfoldgicas e, a respeito da
morfometria, constatou altos indices de sinuosidade que foram crescentes ao longo dos
periodos de levantamento e analise, ultrapassando valores acima de 3.

Posteriormente, analises estatisticas irdo mostrar de uma maneira mais efetiva
as possiveis causas dos ajustes morfoldgicos e morfométricos do canal fluvial, dentro da
planicie aluvial do baixo curso do Rio Aguapei, podendo elas serem autogénicas ou
alogénicas ao canal fluvial da area de estudo.

A respeito da variabilidade hidrolégica da Bacia Hidrografica do Rio Aguapei,
entre todos os dados levantados e analisados, sendo eles de precipitacdo média anual,
vazoes minimas, maximas e médias. Em todos eles foram analisados na mesma escala

de tempo de 70 anos (1950-2020) e nos periodos identificados entre quatros periodos
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hidroldgicos, houve a tendéncia de sempre a sua maior concentracdo de dados ser
identificada no segundo periodo hidrolégico.

A respeito dos dados de precipitacdo média anual, o segundo periodo foi o que
se apresentou com a maior média de pluviosidade entre todos os quatros periodos com
1382mm de precipitagao média entre o periodo de 1970-1984. Todavia o maior registro
de precipitagdao média anual, ficou registrado no quarto e ultimo periodo hidrolégico de
pluviosidade, entre 2006-2020, mais precisamente no ano de 2009 com um total de
guase 1,805mm de pluviosidade.

No que tange a respeito aos dados de vazao, inicialmente os dados de vazao
minimas apresentam como ja salientando também quatro periodos hidrolégicos e,
como se tratam de dados de minimas, cabe destacar o primeiro periodo identificado
gue se mostrou com a menor média entre as vazoes minimas, com uma descarga de
25,48m?3 no periodo entre 1950-1969, do modo que, o ano que encerre este periodo
ficou registrado com a menor descarga entre todos os anos levantados, 16,65m?3.

As descargas mdaximas apresentaram picos de descargas em trés dos quatros
periodos hidrolégicos estipulados, sendo em ordem crescente de descarga maxima os
anos de 1997, 1990, 1957, 1977, 1983. O segundo periodo foi o que apresentou a maior
média de descarga maxima com 200,4m3, aonde o ano de 1983 apresentou uma
descarga de 433m?3, mais do que o dobro da média do periodo em que se encontra.

Em ultimo, as vazdes médias anuais apresentaram os maiores dados no segundo
periodo e tendo novamente o ano de 1983 registrando o maior valor de vazdo média,
com 155,49m3, na qual a maior média entre os periodos foi de 90,68m? registrado no
segundo periodo das descargas médias.

E cabivel destacar que numericamente a grande maioria das alteracdes
morfoldgicas nos mecanismos de ajuste dos meandros ocorrem entre o final do primeiro
periodo hidrolégico e durante o segundo periodo (1964-1986), na qual sdo registrados
os maiores valores pluviométricos e de descargas maximas, nao ficando somente isolado
a este periodo, sendo o final do terceiro periodo e comec¢o do quarto periodo,
apresentaram também diversas alteracdes nas morfologias, na qual os anos de 1997 e
2009 possam ter influéncia nas mudancas morfoldgicas.

Os dados morfométricos também refletem mudancgas ocorridas em seus dados

numeéricos nos mesmos periodos e anos mencionados no paragrafo anterior, sendo
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responsaveis pelos aumentos ou diminuicdes mais bruscas do indice de sinuosidade,
podendo ser resultados de eventos de el nifios de fortes intensidades ocorridos nos anos
de 1983 e 1997.

Por fim, as cartas tematicas de uso e ocupac¢do da terra ao longo dos anos
propostos nesta pesquisa, mostrou cinco realidades na Bacia Hidrografica do Rio
Aguapei, aonde o ano de 1964 apresentou uma certa divisdao de usos entre as culturas
permanentes do plantio de café e o uso de pastagem, em 1986 é notado o dominio
guase absoluto das pastagens e os primeiro surgimentos de culturas tempordrias. Em
1996 é observado um aumento significativo das culturas tempordrias pelo crescimento
das areas de plantio de cana-de-acgucar, que se intensificaram mais ainda no ano de 2010
e se consolidaram totalmente no ano de 20109.

De certo modo, as mudancas e sobreposicdes dos usos e ocupacdes da terra na
em conjunto com os dados de aporte de sedimento exportada na Bacia Hidrografica do
Rio Aguapei influenciaram as morfologias e morfometrias em um primeiro momento.
Ambas as varidveis sofreram mais influéncia e mudancas principalmente quando se
houve a troca do predominio das pastagens paras as culturas, aumentando ou
diminuindo as ocorréncias de mecanismos de ajustes dos meandros e, diminuindo de
forma mais abruptas em todos os trechos os indices de sinuosidade, com a excec¢ao do

trecho 4, que registrou aumento da sinuosidade em todos os periodos analisados.
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