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Resumo

O homem modifica o ambiente ao seu redor gerando alteragcdes “nos elementos que se
encontram em contato direto com suas atividades, como a cobertura vegetal, as formas do relevo
e a rede hidrografica” (CASSETI, 1994). Assim, destacam-se as d4reas submetidas ao
represamento, cujos reflexos incidem diretamente sobre as formas do relevo. Desta forma, a
geomorfologia atua como uma ciéncia de analise das alteragdes ocorridas na rede de drenagem e
nas feicoes geomorfoldgicas, e a cartografia geomorfologica antecipa-se como instrumento da
geomorfologia. O objetivo principal da pesquisa foi identificar e analisar as alteracdes
morfohidrograficas e morfométricas provocadas pela constru¢ao do reservatério de Barra Bonita
no curso final do Rio Piracicaba. A orientagdo metodoldgica vincula-se a Teoria Geral dos
Sistemas Aplicada a Geografia e a analise da dinamica de sistemas morfohidrograficos. Para as
técnicas, foram confeccionados mapas geomorfologicos e de uso e ocupacao das terras dos anos
de 1962 (ano anterior a constru¢cdo da barragem) e 2007 (selecionado como ponto de partida para
a analise das alteracdes morfohidrograficas). Em 1962 existiam barras de meandro, canais e
meandros abandonados, terragos fluviais, diques marginais, lagos e lagos de meandros. Em 2007
estes sdo comprometidos devido a mudanga de nivel de base local, fato demonstrado pelo
desaparecimento de meandros e canais abandonados nas planicies aluviais, fragmentacdo de
terracos fluviais, mudanga de foz pelos canais tributarios do rio principal e surgimento de novas
lagoas. Para o uso, no ano de 1962 existiam grandes areas de vegetacao de “campo umido”,
atrelado a feicdo geomorfoldgica “planicie aluvial”, que se encontrou alagada no ano de 2007.
Foram também calculados os indices de sinuosidade, densidade de meandramento, nimero de
meandros, area de feigdes hidrogeomorfoldgicas e raios de curvatura dos meandros, além de sua
classificagdo, para os dois cenarios, evidenciando que a interferéncia antropica também se dé ao

nivel morfométrico.

Palavras — chave: Rio Piracicaba, reservatorio de Barra Bonita, alteracdes

morfohidrograficas, alteragdes morfométricas, cartografia geomorfologica.
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1. Introducao

O aumento da populagdo mundial e da demanda por recursos energéticos vem causando a
apropriacdo intensa dos elementos do sistema ambiental, muitas vezes desprovida de
planejamento. A evolucdo do homem, do carater ndmade para o sedentario, foi marcada pelo seu

esfor¢o em assegurar conforto e bem-estar para a sociedade.

As transformagdes ocorridas, sobretudo ap6és o advento da Revolugdo Industrial,
influenciaram significativamente o modo de vida das sociedades. O homem passou a utilizar os
recursos naturais com o auxilio de técnicas mais sofisticadas que contribuiram para a
transformacao das caracteristicas fisicas dos elementos e, como conseqiiéncia, dos processos que

ocorrem no sistema ambiental, gerando inimeros desequilibrios nos ciclos de matéria e energia.

Estudos de Goudie (1986) apontam a ascensdao das modernas civilizagdes industriais,
juntamente com suas atividades, como as principais responsaveis pela apropriagcdo intensa dos
recursos naturais. O lucro derivado das atividades humanas ocasionou a expansdo da acao do
homem e o controle intenso do meio ambiente, de modo que a maior parte dos processos naturais

fosse perturbado em sua quase totalidade.

Christofoletti (1999, p.37) ressalta que “os sistemas ambientais sdo responsaveis pelo
fornecimento de materiais e energia aos sistemas socioeconOmicos € deles recebem os seus

rodutos, tais como lavouras, edificacOes e dejetos”. Desta forma, ndo ha como ocultar as
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diversas interferéncias antropicas sobre os elementos naturais, que sdo altamente susceptiveis a

pequenas mudangas.

O homem, de acordo com suas necessidades, modifica o ambiente ao seu redor, gerando
alteracdes, principalmente “nos elementos que se encontram em contato direto com suas
atividades, como a cobertura vegetal, as formas do relevo e a rede hidrografica” (CASSETI,

1994).

Neste cenario de interferéncias antropicas, destacam-se as areas submetidas ao
represamento, cuja finalidade ¢ a produgdo de energia elétrica através da forca da 4gua. De
acordo com Junk & Nunes de Mello (1990), “O represamento de um rio significa uma
interrupcao de um sistema aberto e de transporte por um sistema mais fechado e de acumulagao™.
A construcdo de uma represa tem como alvo o aproveitamento de dgua de alto desnivel, em

quantidade constante.

Ainda de acordo com Junk & Nunes de Mello (1990), todos os rios tendem a atingir um
equilibrio dindmico entre a sua descarga, velocidade média, carga sedimentar ¢ morfologia de seu
leito — esses fatores combinados constituem a geometria hidraulica do rio. O represamento de um
rio, desta forma, conduz a nivelagdo das flutuagdes e equilibrios naturais. Conseqiientemente, as

flutuagdes do nivel do rio abaixo da represa também serdo modificadas.

Os reflexos do barramento incidem diretamente sobre as formas do relevo, pois a
alteracdo do nivel de base local condiciona a reativagao dos canais fluviais. Tal situacao tende a
desencadear o aumento da densidade hidrografica e da densidade de drenagem, provocando
mudancas nas cabeceiras das redes de drenagem. As alteragdes citadas contribuem para a
intensificagdo dos processos erosivos superficiais e provavelmente subsuperficiais que se

associam aos processos superficiais (PEREZ FILHO et al., 2001)

Junk & Nunes de Mello (1990) explicam ainda que a geragdo de um lago artificial conduz
a deposi¢ao dos sedimentos dentro dos reservatorios, ocasionada pela reducao da correnteza, pela
erosao lateral dos mesmos — se houver inexisténcia de vegetagao protetora nas margens — e pela

influéncia da flora, que ¢ adaptada a determinadas flutuagdes de nivel e correnteza.

Nesse contexto, a geomorfologia pode atuar como uma ciéncia de analise das alteragdes
ocorridas na rede de drenagem e nas feigdes geomorfologicas, indicando as conseqiientes

transformagdes nos processos que regem a morfohidrodinamica afetada por barramentos. De
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acordo com Guerra (2003) a geomorfologia passa a ter um importante papel, juntamente com
outras especialidades, no diagnostico de areas degradadas, porque em todas, ou quase todas, as
atividades que os seres humanos desenvolvem na superficie terrestre, estdo sobre alguma forma
de relevo, algum tipo de solo e alguma estrutura geologica, que responde de forma diferente a

cada a¢do antrdpica.

Nesse sentido, a cartografia geomorfoldgica antecipa-se como instrumento da
geomorfologia para avaliar as transformagdes espaciais sobre as formas do relevo e da rede de

drenagem, conduzindo a andlise sobre as transformacdes nos processos.
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2. Objetivos

O objetivo principal da pesquisa ¢ identificar e analisar as alteragdes morfohidrograficas,
provocadas pela constru¢dao do reservatorio de Barra Bonita no curso final do Rio Piracicaba, na
area sob influéncia das variagdes sazonais da lamina de 4gua. Enfoque maior sera concedido ao
setor de fundo de vale, onde, a partir da identificacdo das alteragdes na rede de drenagem e nas
formas do relevo causadas pelo barramento e pela dinamica no uso da terra, pretende-se analisar,

dedutivamente, as transformagdes desencadeadas na morfohidrodindmica da area em questao.
A partir do objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

* Identificar as caracteristicas espaciais da rede de drenagem em dois periodos distintos:
1962 — anterior a construcao do reservatorio, € no cenario mais atual (2007), a fim de avaliar as

transformacdes hidrogréficas;

* Identificar as fei¢cdes geomorfoldgicas de fundo de vale em um periodo anterior (1962) e
posterior (2007) a constru¢ao do reservatorio de Barra Bonita, a fim de avaliar as alteragdes nas

formas do relevo e possiveis distirbios nos processos erosivos;

* Avaliar as transformagdes geomorfologicas derivadas da alteragdo da dinamica fluvial,
decorrente dos mecanismos de controle impostos pela constru¢do do Reservatério de Barra

Bonita.
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* Avaliar as transformacdes na geometria dos meandros derivadas da alteragdo da
dinamica fluvial, decorrente dos mecanismos de controle impostos pela constru¢ao do

Reservatorio de Barra Bonita.
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3. Caracterizacao da area de estudo

Foi selecionada como area da pesquisa o fundo do vale do segmento final do Rio
Piracicaba, a montante do reservatério de Barra Bonita, na regido central do Estado de Sao Paulo
(Figura 1). Maior atengdo foi destinada a 4rea que se encontra sob influéncia das variagdes
sazonais no nivel do reservatorio, pois este setor apresenta grandes perturbacoes hidrograficas e
geomorfologicas, possuindo um sistema de lagoas marginais situadas na planicie de inundagao do

rio Piracicaba, derivadas do sistema de barramento do referido reservatorio.

Figural: Localizagdo da area em estudo, destacada pelo retdngulo.

Elaborado e Organizado por: Adriano Luis Heck SIMON.
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O reservatério de Barra Bonita ¢ formado pela confluéncia entre os rios Tieté e
Piracicaba. Localiza-se entre as coordenadas geograficas 21° 54’ 20°° e 23° 57° 26’ Sul e 46°
39° 2777 e 48° 34’ 52’ Oeste (PRADO & NOVO, 2005). O reservatorio comegou a operar em
1963, sendo formado pelo represamento do rio Tieté tendo como principal afluente o Rio
Piracicaba. Constitui-se no primeiro reservatorio a jusante da cidade de Sao Paulo
(aproximadamente 300 km em linha reta) a formar um complexo de barragens situadas no rio

Tiete (CALIJURI, 1999 citado por PRADO & NOVO, 2005).

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (1981), as grandes
formacdes geologicas que ocorrem na area de estudo sdo pertencentes ao Grupo Sao Bento, que
reune “um conjunto de arenitos predominantemente vermelhos e as eruptivas da Serra Geral”
(FACINCANI, 2000) e ao Grupo Passa Dois, que na area de estudo estd representado pelas
Formagdes Corumbatai e Irati (figura 2). O Grupo Sdo Bento ¢ representado pela Formagao
Piramboia, composta por arenitos de coloracdo avermelhada (FACINCANI, 2000), relacionados
a ambientes de deposi¢do hidrica, localizada em sua maioria na por¢ao oeste da area em estudo e
na por¢ao leste, de forma fragmentada. Quanto ao Grupo Passa Dois, este estd representado pela
Formacao Irati, que de acordo com IPT (1981) apud Facincani (2000), “constitui-se de folhelhos
pirobetuminosos, folhelhos pretos, dolomitos cinzentos alternando-se com folhelhos escuros e
calcarios [...]”. Esta se localiza em uma pequena por¢ao da area em estudo, no setor leste (figura
2). A Formagdo Corumbatai, verificada em grande parte no setor leste € em uma pequena parcela
do setor oeste, a montante do reservatorio (figura 2), é caracterizada, na parte inferior, por
argilitos, folhelhos e siltitos de cor cinza-escura, ¢ na superior por argilitos, folhelhos e siltitos
arroxeados a avermelhados, com intercalacdoes carbonaticas, e camadas de arenitos muito finos
(FACINCANI, 2000, p. 29). Os depdsitos aluviais, areias e argilas, conglomerados na base,
depositados durante o Holoceno, encontram-se na por¢ao oeste do rio principal, antes do inicio
do reservatorio (figura 2). Tais litologias geram fei¢cdes de relevo tipicas da Depressao Periférica

Paulista.

Ross e Moroz (1997) e Almeida (1974) denominam a regido como Depressdo do Médio
Tieté, unidade geomorfoldgica localizada dentro da Depressdo Periférica Paulista. Segundo
Ferraz e Mortatti (2002), as altitudes variam entre 500 e 700 metros, localizadas em terrenos
sedimentares e relevo colinoso (SAO PAULO, 1990 apud FERRAZ & MORTATTI, 2002). De

acordo com Almeida (1974), diversos acidentes apresentam-se nos cursos a montante do rio
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Piracicaba, nessa unidade geomorfoldgica: corredeiras, rapidas e pequenas cachoeiras e depositos
de cascalhos e areias, que assinalam terragos antigos do rio (ALMEIDA, 1974, p. 64). Segundo o
mesmo autor, entre o salto de Piracicaba e Artémis, o rio apresenta nitidos meandros encaixados
nos sedimentos da Formag¢ao Corumbatai, e alcanca o perfil de equilibrio em relacao ao nivel de

base que lhe oferece o Tieté.

De maneira geral, segundo o IPT (1981), na area de estudo, distribuidos na forma de
pequenas manchas, destacam-se os morrotes e espigdes alongados (figura 3), onde “predominam
interflivios sem orientagdo preferencial, topos angulosos e achatados, vertentes ravinadas com
perfis retilineos” (IPT, 1981). Em grande por¢do do setor leste (figura 3) hd predominancia de
colinas médias, com “formas suavizadas e separadas por vales jovens” (ALMEIDA, 1974). No
setor central, oeste (figura 3) e na por¢do leste a montante do reservatorio, encontram-se o
dominio das colinas amplas, com “topos extensos e aplainados, vertentes com perfis convexos a
retilineos” (IPT, 1981). A montante do reservatério, no setor central (figura 3), ha predominio de
planicies aluviais, caracterizados por Facincani (2000, p. 148) como “terrenos baixos e mais ou

menos planos, junto as margens dos rios, sujeitos periodicamente a mudangas”.

Em relagdo a pedologia local, segundo o Instituto Agronomico de Campinas (1961), a
regido ¢ caracterizada por diferentes tipos de solos, tais como Podzdlicos (Argissolos*")
Vermelho-Amarelos (figura 4), distribuidos por toda a extensdo da area em estudo; manchas de
solo Litolico (Neossolo Litdlico*) no setor leste (figura 4); Latossolos Vermelho-Amarelos, em
menor extensdo, na por¢do central (figura 4); solos Gleizados (Gleissolos*) a montante do
reservatorio. Ha também a presenca pouco significativa de Areia Quartzosa (Neossolo
Quartzarénico), em dois setores: uma pequena mancha situada a oeste e outras a leste, antes do
inicio da barragem. Os Cambissolos possuem pouca representacdo, situando-se apenas em forma
de pequenas manchas no setor central da area em estudo (figura 4). As areas de banhado também
se situam na area supracitada (figura 4). E importante ressaltar que a figura que ilustra as classes
pedoldgicas presentes na area de estudo abrange apenas a carta de solos semi detalhada de Sao

Pedro, ndo englobando a de Santa Maria da Serra.

Os Podzolicos Vermelho — Amarelos sdo constituidos por material mineral, que t€m como

caracteristicas diferenciais argila de atividade baixa e horizonte B textural (Bt), imediatamente

'* Nome da classe de solos segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos publicado pela EMBRAPA
(1999).
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abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial. Sdo de profundidade variavel, e a textura varia
de arenosa a argilosa no horizonte A ¢ de média a muito argilosa no horizonte Bt, sempre
havendo aumento de argila daquele para este (EMBRAPA, 1999, p. 83). Os Neossolos (de acordo
com a classificagio da EMBRAPA, 1999) compreendem solos constituidos por material mineral
ou por material organico pouco espesso com pequena expressao dos processos pedogenéticos em
conseqiiéncia da baixa atuagdo desses processos. O Neossolo Litélico possui um horizonte A ou
O histico assentado diretamente sobre a rocha ou horizonte C, ja o Neossolo Quartzarénico nao
possuem contato litico nos primeiros 50cm de profundidade (EMBRAPA, 1999, p. 226).
Latossolos Vermelho — Amarelos sdo caracterizados por constituicdo principal de material
mineral, com avangado estdgio de intemperizacao, como resultado de enérgicas transformagoes
no material constitutivo (EMBRAPA, 1999, p. 91). Em relacdo aos Gleissolos, estes sdo
caracterizados principalmente por seu carater hidromorfico, constituidos de material mineral, que
sao predominantemente ou periodicamente saturados por agua, implicando na manifestacdo de
cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas (EMBRAPA, 1999, p. 89). Por fim, Cambissolos
comportam desde solos fortemente até¢ imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de cor
bruno — amarelada até vermelho-escuro, em virtude da heterogeneidade do material de origem,

das formas de relevo e das condi¢des climaticas (EMBRAPA, 1999, p. 84).



Figura 2: Geologia da area em estudo.
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Figura 3: Geomorfologia da area em estudo.
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Figura 4: Pedologia da area em estudo.
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De acordo com Prado (2004), o clima da regido ¢ considerado de transi¢do entre os climas
tropical e subtropical e as estacdes nao sao bem definidas. Na classificagdo de Koppen, a regido ¢
caracterizada como clima do tipo CWA (clima mesotérmico), com inverno seco € verdo quente
(PRADO, 2004). Segundo Pellegrino (1995, apud Ferraz e Mortatti, 2002), a média
pluviométrica anual da bacia do Rio Piracicaba ¢ de 1440 mm, sendo a média mensal do periodo
seco, que vai de abril a setembro, inferior a 20 mm e do periodo umido, entre outubro ¢ margo,

300 mm (figura 5).

Figura 5: Pluviograma Acumulado Médio Mensal de 1943 a 1994. Posto
Pluviométrico prefixo D5-062.

Fonte: Sistema de Informacgdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado

de Sao Paulo.

Brasil (1992, apud Cabral, 2003) afirma que a vegetacdo encontrada na regido era
formada pela floresta estacional semidecidual, caracterizada pela dupla estacionalidade climatica,
e savanas, formagdes relacionadas a vegetacdo com hébitos xeromorficos. Porém, no cenario
atual, encontram-se bastante degradadas, dando muitas vezes lugar a monocultura intensiva de
cana de agucar, plantagdes esparsas de eucaliptos e, em menores proporg¢des, culturas agricolas
anuais (CABRAL, 2003). A vegetagdo nativa era caracterizada por herbaceas de pequeno porte,
conforme estudos de Corréa et al.(2009), destacando-se principalmente aquelas relacionadas ao

setor de fundo de vale, associadas as planicies aluviais, em solos de banhado. Neste caso, a
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vegetacao foi caracterizada como herbacea — higromorfica, devido as oscilagdes periddicas dos
canais fluviais. Os canais tributarios do Rio Piracicaba, assim como o proprio curso principal,

apresentam em sua extensao vegetacdo de carater mais arboreo, tipicas de Zonas Ripérias.
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4. Materiais, métodos é técnicas

4.1. Materiais

Referencial bibliografico: Disponivel na biblioteca da UNESP/Rio Claro. Realizaram-se
também pesquisas em bases virtuais, bem como em instituicdes como o Instituto Agrondmico de

Campinas (IAC) e o Instituto de Pesquisas Técnicas (IPT);

Produtos de sensores remotos: (1) Fotografias aéreas do ano de 1962 (Levantamento
Aerofotogramétrico do Estado de S@o Paulo), em escala 1:25.000, disponiveis no Instituto
Agronomico de Campinas. (2) Imagens de Radar do Sistema ALOS (Advanced Land Observing
Satellite), do ano de 2007, geradas pelo sensor Panchromatic Remote-sensing Instrument for
Stereo Mapping (PRISM), o qual permite mensurar a elevacdo dos terrenos, facilitando a
classificacdo das feicdes do relevo e as caracteristicas da rede de drenagem bem como a

conjuntura de uso da terra.

Softwares: Software AutoCAD 2000 (digitalizacdo e vetorizagdo dos dados de uso da
terra e geomorfologicos), Software Corel Draw 11 (edigdo final dos mapeamentos) e ENVI 4.5
(tratamento das imagens, identificacdo e avaliacdo das caracteristicas morfohidrograficas e de uso

da terra no cenario mais atual).

Equipamentos de informatica e material de escritorio para elaboracio dos

relatoérios: Microcomputadores, impressoras e scanner, maquina fotografica digital, GPS,
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estereoscopio (de bolso e espelho) e mesa de luz. Todos esses equipamentos estdo disponiveis no
laboratorio de Geomorfologia, alocado no Departamento de Planejamento Territorial e

Geoprocessamento da UNESP de Rio Claro.

4.2. Método

A orientacdo metodoldgica da presente pesquisa vincula-se a Teoria Geral dos Sistemas

Aplicada a Geografia e a analise da dindmica de sistemas morfohidrogréficos.

A visao pretendida a partir da adogdo desta abordagem coloca em pauta a nogdo de
interferéncia do sistema socioecondmico sobre o sistema ambiental, provocando alteragdes — por
meio de entradas excessivas ou minimas de energia e matéria e/ou perturbacdes na dindmica do

sistema ambiental — que condicionam as situacdes de controle e desequilibrio ambiental.

De acordo com Tricart (1977, p. 19),

“[...] o conceito de sistema, ¢ o melhor instrumento lo6gico de que dispomos para
estudar os problemas do meio ambiente. Ele permite adotar uma atitude dialética
entre a necessidade da analise — que resulta do proprio progresso da ciéncia e das
técnicas de investigacdo — e a necessidade contraria, de uma visdo de conjunto,
capaz de ensejar uma atuagdo eficaz sobre esse meio ambiente. Ainda mais, o
conceito de sistema ¢é, por natureza, dinamico, € por isso adequado a fornecer os
conhecimentos basicos para uma atuacdo — o que ndo € o caso de um inventario,

por natureza estatica”.

Os elementos do sistema ambiental apresentam um equilibrio dindmico, encontrando-se
em ocasides de estabilidade e em momentos extremos, quando o fluxo de energia varia
condicionando as unidades as modificacdes em sua combinagdo e organizacdo. O sistema
socioecondmico atua diretamente sobre a dindmica do sistema ambiental a partir das atividades

antropicas de ocupagdo, apropriagdo e exploracdo dos recursos naturais.

No ambito deste referencial tedrico a area objeto desta pesquisa foi analisada sob o
enfoque dos sistemas controlados. De acordo com Chorley & Kennedy (1971) e Christofoletti

(1999), os sistemas controlados encontram-se inseridos dentro dos sistemas processo-resposta.
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Possuem a particularidade de conter “valvulas” ou “chaves”, que desempenham um papel
inteligente por meio de intervengoes efetivas, que causam mudancas operacionais na distribui¢ao
de matéria e energia no sistema por meio de seu funcionamento, dependendo da graduagao de sua
aplicagdo na conducdo destes processos. Estas valvulas ocupam pontos estratégicos dentro dos
sistemas, sendo capazes de desencadear mudangas funcionais nos atributos dos subsistemas,

demonstrando assim seu carater de importancia.

Desta forma, a drea que se encontra sob influéncia das oscilacdes da lamina de dgua do
reservatorio de Barra Bonita possui dois periodos distintos. Aquele anterior a constru¢ao do
reservatorio aproxima-se das caracteristicas originais do sistema de drenagem e das feigdes
geomorfologicas, considerando que o processo historico de ocupagao tenha atuado por meio dos
ciclos socioecondmicos. O segundo momento diz respeito a imposicdo de um mecanismo de
controle das caracteristicas hidroldgicas da area, que por conseqii€éncia atua diretamente sobre a
morfodindmica local e também regional, a partir da reorganizagao dos canais fluviais e dos

Processos €rosivos.

A dindmica de uso da terra desencadeada ao longo do tempo histérico também possui
influéncia direta nas transformacdes morfohidrograficas, pois, alteragdes bruscas na cobertura
vegetal e usos intensos da terra tendem a potencializar a dindmica erosiva que ja se encontra

perturbada por um elemento de controle direto, nesse caso o reservatorio de Barra Bonita.

Conforme Christofoletti (1999, p. 131), as atividades socioecondmicas realizadas pelas
sociedades ocasionam mudancgas nos processos dos sistemas ambientais. As repercussdes dessas
atividades incidem em modificagdes na superficie da terra, que se processam em ritmos variados
ao longo dos tempos historicos sendo interessante sua avaliagdo e relagdo com as alteragdes

morfohidrograficas.

A partir desta metodologia, foram adotadas técnicas necessarias para a realizagdo das

Cartas Geomorfologicas e de Uso da Terra, com embasamento na Teoria Geral dos Sistemas.

4.3. Técnicas

4.3.1. Base cartografica



26

A etapa de organizagdo do material cartografico compreendeu a selecdo das cartas
topograficas referentes a base cartografica da area em estudo e dos produtos de sensores remotos
(fotografias aéreas), relativo ao cenario de 1962 para a realizacdio dos mapeamentos

geomorfologicos e de uso e ocupagdo das terras.

A base cartografica da area em estudo foi organizada a partir dos dados em formato
vetor disponiveis para download no site do Projeto PiraCena (ESALQ/USP). Entretanto, foram
coletadas também as cartas topograficas originais da base, em formato raster, na escala 1:50.000.
Esta coleta justifica-se pela necessidade de mais pontos de controle para o georreferenciamento
das fotografias aéreas (mapas de ocupagdo e uso das terras) e dos overlays derivados das
atividades de fotointerpretagdo (mapas geomorfoldgicos), bem como para a corre¢do de algumas
imprecisdes verificadas na base em formato vetor, como a falta de curvas de nivel, e de pontos
cotados que contam como elementos da morfometria na estruturagdo dos mapas
geomorfologicos. A coleta foi realizada no acervo existente no Laboratorio de Geomorfologia e
no Centro de Andlise e Planejamento Ambiental da UNESP/Rio Claro. As cartas coletadas
foram: Sdo Pedro (SF-23-M-III-1), Itirapina (SF-23-M-I-3), Santa Maria da Serra (SF-22-Z-B-
VI-2) e Brotas (SF-22-Z-B-I11-4).

4.3.2. Cartas geomorfologicas

De acordo com Cunha (2001), “a cartografia geomorfologica constitui-se em um tipo de
mapeamento cuja complexidade € inerente ao proprio objeto de representagao”. Desse modo,
Demek (1967, apud Cunha, 2001) afirma que o mapeamento geomorfologico tem se tornado o
principal método para o estudo e a pesquisa geomorfoldgica. Portanto, torna-se prioritario para o
presente trabalho a elaboragdo de mapas geomorfologicos para o entendimento das

transformacgoes espaciais decorrentes da construg¢ao do reservatorio.

Adotou-se a técnica de estereoscopia, realizada através do pareamento de fotografias
aéreas relativas ao cendrio anterior a construgdo da barragem (1962). Segundo Marchetti e Garcia
(1977, p. 57), “estereoscopia € a ciéncia e a arte que permite a visdo estereoscopica (terceira
dimensao) e os estudo dos métodos que tornam possiveis esses efeitos”. Loch (1984, p.50)
complementa essa afirmacdo, argumentando que “a possibilidade de analisar as fotografias aéreas

em estereoscopia possibilita a analise das formas de relevo do terreno”. As fotografias possuem
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escala aproximada de 1:25.000 e foram coletadas no Laboratorio de Sensoriamento Remoto
(LASERE/USP), no més de novembro de 2008, e no IAC — Instituto Agrondomico de Campinas,
obtidas pelo Levantamento Aerofotogramétrico do Estado de Sao Paulo. Foram utilizadas 56
fotos deste cenario, das quais 25 foram fotointerpretadas (figura 6), datadas do més de Agosto de
1962, referente ao periodo de vazante da area em estudo. Utilizou-se como ferramenta para o
emprego dessa técnica o estereoscopio de espelho da marca SOKKISHA TOKIO, tendo como
overlay papel do tipo poliéster para assinalar as feicdes geomorfoldgicas, com o auxilio de
lapiseiras de grafite azul, para assinalar drenagens, grafite preta, para as feicdes do relevo, e

grafite vermelha, para as feigdes de origem antrdpica.

O mapeamento geomorfologico abrangeu as principais feigdes do relevo que ocorrem no
fundo de vale, vinculadas a zona de deposicdo de materiais na planicie de inundagdo atual e
pretérita, representadas principalmente por terragos, leques aluviais, planicies aluviais, barras de
pontal e diques fluviais. Outras feicoes foram identificadas, tais como rupturas topograficas,
linhas de cumeada, colos, caimentos topograficos, patamares estruturais, formas de vertente,
formas de fundos de vale, cristas estruturais, e feicdes antropicas, caracterizadas por ravinas,
sulcos erosivos e vogorocas. Estas foram identificadas a partir das orientagdes de Cunha (2001)
que se pautou em uma adaptacao das propostas de Tricart (1965) e Verstappen e Zuidan (1975), a
partir da selecao de simbolos adequados a representacao das feigdes geomorfologicas em uma
unica legenda, levando em consideracdo os principios da gestdo ambiental (figura 7).
Posteriormente, a vetorizagao e edicao dos dados foi realizada pelo programa AUTOCAD
2004. Nesta etapa, foram construidos layers especificos dentro do referido programa e cada
feicao assinalada nos overlays, derivados da fotointerpretacdo do cenario de 1962 foi vetorizada,

para a edi¢do do mapa geomorfoldgico final.
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Para o mapa geomorfologico do cenario de 2007 a técnica de estereoscopia ndo foi
adotada devido ao tipo de imagem utilizada para sua confeccdo. As imagens utilizadas sao
Imagens de Radar do Sistema ALOS (Advanced Land Observing Satellite), geradas pelo sensor
Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping (PRISM). Segundo Rosenqvist et
al. (2003), o satélite japonés ALOS pesa cerca de 4kg e possui um periodo orbital de 46 dias,
localizado a 695,65 km de altitude. Hamazaqui (1999) ressalta que o mesmo foi lancado em
agosto de 2002, sendo utilizado para avangar na tecnologia de observa¢do da Terra e contribuir
para a cartografia, observa¢do regional, acompanhamento de desastres e levantamento de
recursos do planeta. Rosenqvist et al. (2003) ressaltam que o mesmo utiliza trés instrumentos de
sensoriamento remoto: PALSAR, PRISM e AVNIR-2, sendo que para a presente pesquisa o
produto derivado do PRISM foi utilizado. Em relacdo ao PRISM (Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping), este ¢ um radidmetro pancromatico (520-770nm) com resolucao
espacial de 2,5 metros. Hamazaqui (1999) complementa, salientando que este possui um sistema
de 3 opticas, 70 km de observagao Nadir e comprimento de onda de 0,52 — 0,77um. Sua principal
missdo ¢ “mapear topograficamente o globo em escala de 1:25.000, correspondente a geragao de
modelos digitais de elevacao”(ROSENQVIST et al., p.3).

Portanto, a identificagdo das feigdes do relevo foi realizada em meio digital, sem auxilio
de qualquer objeto fotointerpretativo, tendo como referencial a legenda do mapa geomorfologico
de 1962.

Para tal, o programa de software AUTOCAD 2004 também foi utilizado como ferramenta
de vetorizagdo, sendo necessaria a constru¢cdo de layers especificos atrelados a morfodinamica
local, tais como leques aluviais, diques marginais, barras de meandro, patamares estruturais,
rupturas topograficas (suaves ou abruptas), caimento topografico, terracos fluviais, colos, linhas
de cumeada (suave ou aguda), cristas estruturais, terragos agricolas e ainda planicies aluviais. Os
layers que estdo atrelados as dimensdes de area (planicie aluvial/darea de sedimentos
alagados/barras de meandro/diques marginais/leques aluviais/terragoes fluviais) foram
inicialmente vetorizados como poligonos fechados, para que em seguida fossem realocados
através do comando “boundary” para sua respectiva feicdo geomorfolégica. Em seguida, para sua
identificacdo, usou-se como ferramenta o comando “hacth”, de modo que cada uma fosse
preenchida por determinada simbologia. Em contrapartida, as feigdes lineares receberam seus

respectivos simbolos, ndo sendo necessario tal procedimento, apenas sua inser¢do para seu local
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designado. Porém, deve-se destacar que devido a qualidade da imagem, assim como a auséncia
de mecanismos fotointerpretativos, a identificacdo dos terragos fluviais foi comprometida, com
raras excecdes. Para tanto, usou-se como indicativo de sua presenca a tonalidade de cinza desta
feicao, que se difere das outras por ser mais clara e situar-se proxima a planicie aluvial, além de
ser mais elevada em relagdo a esta, devido as suas caracteristicas morfogénicas.

Em contrapartida, a feicdo geomorfologica “colo” foi identificada através do contraste de
altura proporcionado pela cultura de cana-de-agucar. Durante seu mapeamento, notou-se que esta
cultura, na imagem utilizada, por ser continua no cenario de 2007, proporciona um contraste
notavel a ponto de diferenciar partes mais elevadas das mais baixas, através de sombreamento,
auxiliando desta forma a sua identificacdo. Assim como os colos, as linhas de cumeada também
foram mapeadas mais facilmente através da referida cultura, pois ao longo da mesma sdo
construidos “carreadores” para facilitar seu cultivo. Deste modo, muitas destas estradas sao
construidas nas linhas de cumeada, o que permitiu sua identificagcdo, dentre outros fatores.

Porém, convém destacar que o limite da area para ambos os cenarios sdao diferentes, no
sentido oeste, devido ao fato de que as imagens orbitais que foram utilizadas para a realizagdo

dos mapeamentos de 2007 ndo recobriam toda a area do reservatoério.

4.3.3. Cartas de uso da terra

Para a realizacdo desta etapa, utilizaram-se também técnicas de fotointerpretagdo,
relativas ao cenario de 1962, porém a identificacdo das classes de uso seguiu as orientagdes de
Ceron & Diniz (1966), empregando-se parametros de diferenciacdo como textura, cor e contraste
dos diferentes tipos de vegetacdo. As classes de uso da terra foram estabelecidas a partir das
orientacdes colocadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006), que
propde um sistema de classificagdo de cobertura e uso das terras derivado da anélise,
aperfeigoamento e compilagdo de sistemas de classificagdo ja existentes.

Portanto, foram identificadas nos dois mapeamentos as seguintes classes: areas
urbanizadas, culturas anuais, cana-de-agucar, citrus, café, pasto limpo, pasto sujo, silvicultura,
instalagdes agricolas, floresta, campo umido e corpos d’agua continentais (figura §). Segundo o
IBGE (2006), as areas urbanizadas compreendem a areas de uso intensivo, estruturadas por

edificagdes e sistema vidrio, onde predominam as superficies artificiais ndo-agricolas (figura 9).
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Nivel I Nivel II Nivel III

1. Areas antropicas . .
~ , P 1.1 Area Urbanizada -
ndo agricolas

2.1.1 Cultura anual (milho, mandioca,

2.1 Cultura Temporaria feijdo).

2.1.2 Cana-de-agucar

2.2.1 Citrus

2.2.2 Café

2.3.1 Pasto sujo

2.3.2 Pasto limpo

2.4 Silvicultura -

2.5 Instalacdes Agricolas | -

3. Areas de | 3.1 Floresta -

vegetagdo natural | 3.2 Campo Umido -

4. Agua 4.1 ‘ Corpos de agua |
continentais

Figura 8: Sistema de classificagdo da ocupag¢do e uso das terras na area em estudo.

2. Areas antrépicas | 2.2 Cultura Permanente
agricolas

2.3 Pastagem

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2006.

-

Figura 9: Imagem do satélite PRISM da drea urbana de Santa Maria da Serra — SP
Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA

As culturas anuais sdo classificadas pelo IBGE (2006) como de subsisténcia e cultivo para
comercializa¢do, sendo distintas por suas dimensdes. De forma geral, sdo englobadas como
lavouras de mandioca, milho, feijao e tubérculos, para a subsisténcia, ¢ de milho, algoddo, dentre
outras para comercializacao. Para o ano de 1962, estas se localizam por toda a area em questao,
sob diferentes dimensdes, e distinguem-se dos demais tipos de uso pelo seu aspecto

“esbranquicado” na imagem utilizada para sua identificacao (figura 10). J4 para o ano de 2007
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estas culturas apresentam-se em menor propor¢do em relagdo ao cendrio anterior, situando-se

principalmente na porgao leste da area em questdo (figura 11).

Figura 10: Exemplo de cultura anual no cenario de 1962
Fonte: Base Aerofotogrametria Projetos S/A

Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA

Figura 11: Exemplo de cultura anual no cenario de 2007
Fonte: Imagem PRISM
Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA
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A cultura de cana-de-agucar distingue-se das demais, em ambos os cenarios, pelo

seu aspecto continuo e aveludado (figura 12 e 13), portanto facil de diferencia-las.

Figura 12: Exemplo de cultura de cana-de-agucar no cenario de 1962
Fonte: Base Aerofotogrametria Projetos S/A

Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA

e

Figura 13: Exemplo de cultura de cana-de-agtcar no cenario de 2007

Fonte: Imagem PRISM

Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA

As culturas permanentes de citrus e café sdo pouco significativas na area de estudo,
situacdo verificada em ambos os cendrios, sendo que no ano de 1962 estas possuiam uma
distribuicdo esparsa, fato relatado também em 2007. A cultura de citrus (figura 14) caracteriza-se

por pequenos dosséis espacados entre si, diferentemente da lavoura do café, que possui curvas de

nivel acompanhando seu cultivo (figura 15).
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Figura 14: Exemplo de cultura de citrus no cenario de 1962
Fonte: Base Aerofotogrametria Projetos S/A

Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA

Figura 15: Exemplo de cultura de café no cenario de 1962
Fonte: Base Aerofotogrametria Projetos S/A

Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA

Em relagdo as pastagens, o IBGE (2006) as classifica como “areas destinadas ao pastoreio
do gado, formadas mediante plantio de forragens perenes” (p.28). Para sua identificacdo, os
parametros tonalidade de cinza e textura também foram utilizados, de modo que estas foram
subdivididas em pasto limpo e sujo. O pasto limpo caracteriza-se por auséncia de vegetacdo
arborea (figura 16) e o pasto sujo ¢ facilmente identificado pela presenga destas, além de

destacar-se pelo seu aspecto de cultura abandonada (figura 17).
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Figura 16: Exemplos de pastos limpos nos cenarios de 1962 e 2007,
respectivamente
Fonte: Base Aerofotogrametria Projetos S/A e Imagem Prism

Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA

Figura 17: Exemplos de pastos sujos nos cenarios de 1962 e 2007,
respectivamente
Fonte: Base Aerofotogrametria Projetos S/A e Imagem Prism

Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA

A silvicultura, presente em ambos os cenarios, ¢ compreendida pelo IBGE (2006) como
“técnica ligada as condigdes bioldgicas que abrange acdo imediata do florestal na mata, [...]
conservando a floresta como fornecedora de matéria-prima para a industria madeireira” (p.29).
Porém, deve-se ressaltar que a fisionomia florestal dominante ¢ a do eucalipto (Eucalyptus sp),
cuja aparéncia em ambas as imagens ¢ caracterizada como uma vegetacdo uniforme e continua

(figura 18).
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Figura 18: Exemplos de silvicultura nos cenarios de 1962 e 2007, respectivamente
Fonte: Base Aerofotogrametria Projetos S/A e Imagem Prism
Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA
O tipo de uso florestal compreende apenas as areas de vegetacdo nativa, denominadas de
arboreas pelo IBGE (2006), englobando suas diferentes fisionomias. Para ambas as imagens, esta
classe apresenta-se visualmente como heterogénea e com textura rugosa, diferentemente das

outras culturas (figura 19).

Figura 19: Exemplos de floresta nos anos de 1962 e 2007, respectivamente.
Fonte: Base Aerofotogrametria Projetos S/A e Imagem Prism

Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA

Os campos umidos, encontrados principalmente nos fundos de vale dos canais e do Rio
Piracicaba s3ao denominados pelo IBGE (2006) como “formacdes ndo-arboreas, |...]
caracterizadas por um estrato predominantemente arbustivo, esparsamente distribuido sobre um
tapete gramineo-lenhoso” (p.32). Em 1962 este tipo de classe situava-se por toda a extensdo do
Rio Piracicaba, nas planicies aluviais e em pequenas extensoes nos fundos de vale dos canais

tributarios. Entretanto, em 2007, a existéncia de tal uso foi comprometida, devido a instalagdo do
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Reservatorio de Barra Bonita. Em ambas as imagens este tipo de uso € caracterizado por sua

tonalidade cinza claro e ainda pela sua localizag¢do, as margens dos rios (figura 20).

Figura 20: Exemplos de campos imidos nos anos de 1962 e 2007,
respectivamente.
Fonte: Base Aerofotogrametria Projetos S/A e Imagem Prism

Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA

Por fim, os corpos d’4gua continentais “referem-se aos corpos d’dgua naturais e artificiais
que ndo sdo de origem marinha [...]” (IBGE, 2006, p.32). Este uso ¢ diferenciado dos demais
devido ao fato “de comportar-se como um corpo negro, possuir textura lisa, forma irregular,
linear retilinea ou curvilinea para rios” (FLORENZANO, 2008, p.53). Na figura 21 sao
exemplificados corpos d’4dgua nos dois cenarios, afim de ilustrar a visualizacdo destes nas

diferentes imagens.

Figura 21: Exemplos de corpos d’agua dos anos de 1962 e 2007, respectivamente.
Fonte: Base Aerofotogrametria Projetos S/A e Imagem Prism

Organizado por: Claudia Vanessa dos Santos CORREA
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Os diferentes overlays do cenario de 1962, gerados pela estereoscopia, assim como na
Carta Geomorfologica, foram escaneados e vetorizados sob o auxilio do programa AUTOCAD
2004. A construcdo dos layers para cada tipo de uso foi realizada, sendo que primeiramente
optou-se por vetorizar o mapa de drenagem, com suas respectivas feicdes (Rio Piracicaba, canais
fluviais e pluviais e ainda corpos d’agua continentais).

Para o cenario de 2007, o uso de ferramentas fotointerpretativas foi dispensado, devido ao
tipo de imagem utilizada para a confec¢do do referido mapa, conforme supracitado. Portanto,
para esta etapa, inicialmente o mapa da rede de drenagem foi elaborado, através da insercao de
layers adequados para tal, denominados de Rio Piracicaba, canais fluviais e pluviais e corpos
d’agua continentais, além das areas alagadas, resultado da constru¢do do reservatério de Barra
Bonita. Em seguida deu-se inicio a constru¢do do mapa de uso e ocupacdo das terras, seguindo os
mesmos procedimentos, porém com layers adequados a esta situagdo. Os diferentes usos foram
classificados de acordo com as caracteristicas inerentes a cada situacdo, sendo distinguidas pela
textura e tonalidade de cinza na imagem. Os usos observados foram classificados em dareas
urbanizadas, nova situagdo verificada em relagdo ao antigo cenario, culturas de café, citrus, cana-
de-agticar e anuais (arroz, feijdo e milho, sendo generalizadas devido ao fato de possuirem
caracteristicas semelhantes de reflexdo espectral), areas de mata, campo umido, silvicultura,
instalagdes agricolas e ainda pastos sujo e limpo, além da delimita¢dao das estradas de rodagem.
Os diferentes poligonos de cada uso foram inicialmente tragados com um /ayer genérico
denominado de “base geral”, sendo posteriormente realocados para layers especificos com o
comando “boundary”. Este procedimento possibilita quantificar a area ocupada por cada tipo de
uso e, assim, comparar com o cenario anterior. Por fim, cada poligono foi hachurado com o

comando “hatch”, finalizando deste modo a etapa de vetorizagdo das diferentes classes de usos.

4.3.4. Analise morfométrica dos meandros

Nos canais meandricos os rios descrevem curvas sinuosas, largas, harmoniosas e
semelhantes entre si, através de um trabalho continuo de escavacdo na margem cdncava ¢ de
deposi¢ao na margem convexa (CHRISTOFOLETTI, 1974), levando o canal a se afastar de sua
posicao normal (PENTEADO, 1978). A fim de que se pudesse distinguir entre os canais

meandricos dos que ndo o sdo, foi proposto o indice de sinuosidade, sendo que Leopold, Wolman
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e Miller (1964) sugeriram que canais verdadeiramente meandrantes sdo aqueles cujo indice de
sinuosidade ¢ igual ou superior a 1,5.

As andlises morfométricas em geomorfologia, com a preocupacdo de medir as formas de
relevo através de processos sistematicos e racionais, tiveram grande sucesso no final do século
XIX (JUNIOR & ROSSETE, 2005). Esta fase inicial dos estudos morfométricos acabou sendo
olvidada e suplantada pela expansao das novas concepc¢des geomorfologicas oriundas do
continente americano, € por outras tendéncias geormorfoldgicas ja existentes na propria
Alemanha (HENRI citado por CHRISTOFOLETTI, 1969).

Cabe a morfometria, segundo Cooke ¢ Doornkamp (1992) “... a mensuracdo e analise
matematica da configuracao da superficie terrestre e da forma e dimensodes de sua paisagem”. Os
autores afirmam que caracteristicas morfométricas podem ser usadas na inferéncia sobre
provaveis efeitos da interferéncia humana no sistema e nas estimativas das caracteristicas de um
rio da bacia numa area remota, necessaria ao levantamento de recursos naturais, ou em partes nao

monitoradas de areas ja desenvolvidas (RAFAELI NETO, 1994).

Nesse contexto, foi calculado o indice de sinuosidade, o nimero de meandros e a
densidade de meandros do baixo curso do Rio Piracicaba em 1962 (LEOPOLD; WOLMAN,
1960; CHRISTOFOLETTI; OLIVEIRA, 1975), a fim de validar a identidade meandrante do

canal.

Foram definidos dois segmentos meédndricos no ano de 1962, a partir da andlise da
distribuicdo espacial de feicdes morfohidrograficas que evidenciam sistemas meandrantes —
barras de meandro, meandros abandonados, canais abandonados e lagos de meandros
(BIGARELLA et al., 1979), calculando-se também o indice de sinuosidade, o nimero de
meandros (CHITALE, 1970, citado por CHRISTOFOLETTI, 1981) e a densidade de
meandramento destes dois trechos. A exclusdo dos trechos ndo meandrantes foi efetuada para que

uma melhor avaliagdao pudesse ser realizada sobre os trechos de carater meandrante.

Para analisar as transformagdes na geometria dos meandros, foi selecionada uma area de
referéncia (cendrio de 1962) a partir da comparagcdo com o mapa geomorfologico do cenério de
2007, onde se verificou a atual zona de dinamica fluvial do baixo curso do Rio Piracicaba,
calculando-se em seguida o indice de sinuosidade, o nimero de meandros e a densidade de

meandramento para 0 mesmo.
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Para finalizar a andlise nas alteragdes da geometria dos meandros, foram identificados os
canais fluviais sob interferéncia antrépica, derivados do controle exercido pelo barramento,
seguido pelo célculo do indice de sinuosidade, do niimero de meandros e da densidade de

meandramento dos mesmos.

No contexto dos dados morfométricos, foram também classificados os meandros dos dois
trechos meandrantes € o de referéncia, de 1962, assim como dos canais sob interferéncia
antropica, do cendrio de 2007, segundo a proposta de Brice (1973;1974). Nesta, o autor sugere
que os meandros sejam classificados de acordo com a quantidade de esferas que possam ser
encaixadas nas margens convexas das curvas. Os raios de curvatura dos meandros também foram
contabilizados, sendo avaliados numericamente segundo estudos de Chitale (1970), onde o arco

de circulo ¢ usado para descrever meandros (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Foram também avaliadas as transformacdes areais das feigdes hidrogeomorfologicas
(planicie aluvial, barras de meandro, baixo curso do Rio Piracicaba, terraco fluvial, meandro
abandonado, dique fluvial, lagos, lagos de meandro, leques aluviais e mineragao) de ambos os

cenarios, utilizando-se como ferramenta o programa de software AUTOCAD 2004.
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5. Resultados e discussao

O cenario de 1962, embora palco de um longo processo de ocupagdo e uso das terras foi
considerado como ponto de partida para a andlise das transformacdes espaciais na
morfohidrografia decorrentes da acdo antropica. Tal situacdo aproxima-se da morfologia original,
ou seja, aquela que, embora alterada pela agcdo antrdpica, ainda conserva elementos naturais
caracteristicos se comparada as drasticas alteracdes que ocorrem em periodos posteriores.

A principal caracteristica verificada durante as atividades de fotointerpretacdo que
conduziram ao mapeamento geomorfologico do cenario de 1962 (Figura 22) foi a existéncia de
uma complexa dinamica fluvial atrelada ao setor de fundo de vale do baixo curso do Rio
Piracicaba, entre Artemis e a confluéncia com o Rio Tieté. Esta 4rea abrange um conjunto de
feicdes morfohidrograficas caracteristicas de planicies aluviais bem desenvolvidas,

sucessivamente retrabalhadas pela agdo erosiva de canais fluviais meandrantes.

Algumas fei¢cdes vinculadas a dindmica fluvial sdo notorias na area em estudo, como o0s
canais abandonados. Esses se situam principalmente na sec¢do leste da area em estudo, atreladas

as planicies de inundagao.
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Figura 22: Carta Geomorfologica do setor de fundo de vale da baixa bacia do Rio

Piracicaba (SP) — 1962.
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De acordo com Christofoletti (1981), “os trechos de canais sdo comuns em planicies
aluviais em virtude dos processos migratorios das curvas meandricas”. Os mesmos podem ser
preenchidos pela acdo do tempo por sedimentos. Os canais abandonados delineados nao
participavam do processo de dindmica dos cursos, porém alguns ainda participam do processo de
formacao de lagos, principalmente aqueles relacionados ao abandono de meandro. Em relacao ao
uso da terra, notou-se que muitos desses canais sofrem intervencao através da agricultura, sendo
descaracterizados e utilizados principalmente para o cultivo de culturas anuais.

Os meandros possuem um carater dindmico, ou seja, estdo continuamente mudando de
posicdo espacial. Este aspecto ocorre devido a erosdao das margens externas do curso, seguido da
deposi¢ao na margem interna do canal. A evolugdo do sistema de meandros do baixo curso do
Rio Piracicaba deu origem a diversas faixas de barras de meandro, derivadas da evolugdo dos
processos de deposi¢do nas margens concavas do canal principal ao longo do tempo geoldgico.

Estas barras de meandro foram mapeadas de acordo com a direcdo de deposicao, sendo
possivel constatar varios angulos decorrentes de mudangas no processo de sedimentacdao. As
barras de meandro apresentam ondulagdes suaves em sua superficie, indicando deposicao
diferenciada de sedimentos pela acdo fluvial. Estas possuem ocorréncia espacial por todo o baixo
curso do Rio Piracicaba, situadas as margens do mesmo. Algumas podem localizar-se em
meandros abandonados ou em meandros em processo de abandono.

A ocorréncia de meandros e canais abandonados, lagos de meandro, diques marginais e
terragos fluviais no setor de fundo de vale do baixo curso do Rio Piracicaba também evidencia a
complexa organiza¢do dos elementos do sistema morfohidrografico em funcdo da dindmica mais
proxima ao natural que condicionava a evolugado desta paisagem no cenario de 1962.

As planicies de inunda¢do também foram observadas e delimitadas, sendo locais de
deposicao de sedimentos durante os periodos de cheia do canal. Estas possuem conexdo com as
vertentes através dos inimeros canais fluviais e pelos leques aluviais que os acompanham; desta
forma, o acimulo de sedimentos nas referidas planicies dar-se-a também pela acao fluvial desses
cursos. Tais planicies possuem ocorréncia por toda a extensdo do curso principal, sendo o palco
de ocorréncia de feigdes tipicas a essa condi¢do, como canais ¢ meandros abandonados, lagos e
barras de meandro. A vegetacdo destas planicies € peculiar e tipica destas feigdes, sendo mais
homogéneas em relacao as demais e de carater mais herbaceo. Algumas planicies apresentavam

contato com diques marginais, localizados na margem do canal principal.
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Ao longo das atividades de fotointerpretacdo que deram origem ao mapeamento
geomorfologico realizado no cenario de 1962, foi possivel verificar a significativa interferéncia
antropica a partir dos diferentes usos da terra derivados do processo historico de ocupagdo da
area. Esta acdo manifesta-se sobre as formas do relevo, sobretudo a partir da ocorréncia de sulcos
erosivos, ravinas € vogorocas em casos extremos.

A presenca dessas feicdes foi notdria, principalmente em areas de intensa ocupagao
agricola, em areas de interferéncia de obras de engenharia ou ainda nas vertentes concavas com
auséncia de cobertura vegetal, como ocorreu na maioria dos casos. Com a auséncia de cobertura
vegetal, os processos erosivos tornam-se mais acelerados, em virtude da falta de protecao
proporcionada pelo sistema radicular das plantas.

Em relagdo aos mapas de uso e ocupacdo dos dois cendrios, nota-se uma expansido da
cultura de cana-de-agticar do ano de 1962 para o de 2007 (figura 23 e 24). O primeiro cenario era
caracterizado por amplas areas de pasto limpo, distribuidas nos fundos de vale e também nas
vertentes da area em questdo. Porém, tal situacao foi revertida em 2007, onde as mesmas foram
suprimidas pelo cultivo de cana-de-agucar, restando apenas alguns remanescentes destas. Para o
primeiro cenario, a cana-de-agicar predominava apenas no setor leste da area de estudo,
proximas ao Rio Piracicaba. Em contrapartida, no ano de 2007 a mesma possui ampla
distribui¢ao por toda a area de estudo, ocupando inclusive antigas areas de mata, campo umido,

pastos limpos e sujos e ainda culturas anuais.
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Figura 23: Carta de Uso e Ocupagao das terras do setor de fundo de vale do Rio

Piracicaba (SP) - 1962
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Figura 24: Carta de Uso e Ocupagao das terras do setor de fundo de vale do Rio

Piracicaba — 2007



48

Nota-se que para o ano de 1962 a distribuicao das areas de floresta ¢ ampla em toda a area
em estudo, porém suas dimensdes variam, destacando-se na por¢ao central do mapa uma extensa
area desta (figura 23). J& para o cenario mais atual, esta classe de uso restringe-se apenas aos
fundos de vale dos tributarios do Rio Piracicaba, sendo que sua maior parte também foi
substituida pela cultura de cana-de-agucar (figura 24).

A classe de uso pasto sujo apresentava-se de forma mais representativa no primeiro
cenario (figura 23). Esta se localizava principalmente nos extremos leste e oeste da area de
estudo, e em pequena parte da por¢ao central. Suas dimensdes variam, sendo que uma grande
mancha desta classe situa-se no setor noroeste da area (figura 23). Em 2007 a mesma ¢ verificada
em maior relevancia apenas na porg¢ao leste, restando pequenas manchas deste uso a oeste (figura
24).

Destaca-se, para o ano de 2007, a presenga de areas urbanizadas, principalmente pequenas
vilas situadas as margens do reservatorio de Barra Bonita (figura 24). Em rela¢do ao cendrio de
1962, a classe supracitada nao foi visualizada em qualquer setor da area. Em 1962, estas areas,
atualmente ocupadas por este uso, pertenciam a classe “pasto limpo”, ndo possuindo ao menos
em seu interior instalagdes agricolas (figura 23).

As culturas de café, citrus e eucalipto (silvicultura) ndo ocuparam darea significativa em
quaisquer dos dois cendrios; o que foi constatado ¢ que pequenas areas de café e citrus, antes
verificadas em 1962, passaram a ndo existir mais, assim como duas grandes manchas de
silvicultura nos extremos leste e oeste da area (figura 23 e 24).

As culturais anuais, que no cenario de 1962 apresentavam ampla distribuicdo pela area
(figura 23), continuaram a existir no ano de 2007, embora algumas tenham sido substituidas pelo
cultivo de cana-de-agucar. Estas ainda possuem as formas poligonais verificadas em 1962, porém
concentram-se mais no setor leste da area em questao (figura 24).

As instalacdes agricolas sdo mais freqiientes em 2007, possuindo também ampla
distribui¢ao, independentemente do tipo de cultura cultivada (figura 24). Concentram se
principalmente na margem direita do Rio Piracicaba.

Por fim, merece destaque a classe “areas alagaveis”, inexistente no ano de 1962. Estas
indicam antigas areas de campo umido que foram alagadas pelo reservatério de Barra Bonita,
antes localizadas nas planicies aluviais do Rio Piracicaba, representadas principalmente no setor

central da area de estudo (figura 24).
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Em relacdo a carta geomorfoldgica do cenario atual, verificam-se alteracdes significativas
quando comparada ao cenario de 1962 (figura 22 e 25). As alteracdes morfohidrograficas sao
notorias principalmente no setor central da 4rea, onde antes existiam complexos sistemas
morfodindmicos do setor de fundo de vale do Rio Piracicaba.

Levando-se em consideragcdo que parte das alteragdes ocorridas devem-se a construcao do
reservatorio de Barra Bonita, algumas varidveis apresentam-se importantes nesse processo, tais
como a mudanca do nivel de base local, definido como “ponto limite de um rio abaixo do qual
ndo ocorra a erosdao fluvial” (FLORENZANO, 2008, p. 221). Guerra ¢ Cunha (2001, p. 240)

afirmam que

“[...] na parte a montante da barragem, o nivel de base local ¢ levantado,
alterando a forma do canal e a capacidade de transporte solido, quando ocorre o
assoreamento na desembocadura e no fundo do vale principal e afluentes.”

Nesse sentido, Cunha (1995) apud Coelho (2008) salienta outras alteragdes
morfohidrograficas decorrentes da mudanca de nivel de base local a montante de barragens, tais
como deposicao de carga sdlida, redugdo da velocidade das dguas e subida do nivel das mesmas.
No mesmo setor pode ocorrer assoreamento na desembocadura dos rios principais, assoreamento
no fundo dos vales principais, assoreamento na desembocadura e no fundo dos vales afluentes e
ainda a formagao de novas areas de inundag¢dao. Os mesmos autores complementam, afirmando
que, no proprio reservatorio, os principais impactos hidroldgicos consistem no armazenamento de
carga liquida e armazenamento de carga sélida, principalmente.

Ainda sobre os impactos geomorfologicos, no reservartorio ocorre submersao das formas
de relevo, processos de abrasdo lacustre, recuo das margens, formacdo de praias e depdsitos de
abrasdo, processos de assoreamento, formagao de bancos arenosos imersos ou emersos, formag¢ao
de lagoas fechadas, colmatagdo da desembocadura dos rios principais e formagao de novas areas

de inundagdo (CUNHA, 1995 apud COELHO, 2008, p. 19).






Figura 25: Carta Geomorfoldgica do setor de fundo de vale do Rio Piracicaba —2007.
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A partir destas consideragdes, a fim de ilustrar as referidas alteragdes morfohidrogréficas
e sintetizar os fenomenos observados na area, optou-se por selecionar setores “chave” dessas
mudancas, onde sdo mais significativas estas transformagdes espaciais. Os fatos serdo relatados
no sentido fundo de vale — vertente. Nas cartas (Figuras 22, 23, 24 e 25), tais setores estdo
delimitados por elipses e circulos vermelhos e numerados.

No Setor 1 observa-se que no cendrio de 1962 existiam barras de meandro, canais e
meandros abandonados, terracos fluviais, diques marginais, lagos e lagos de meandros, atrelados
ao complexo de planicies aluviais do sistema de deposi¢do do Rio Piracicaba. Em 2007 tais
elementos sdo comprometidos devido a mudanca de nivel de base local, conseqiiéncia do
represamento (figura 25), fato demonstrado por alteragdes como desaparecimento de meandros ¢
canais abandonados nas planicies aluviais, fragmentagdo de terragos fluviais existentes em 1962,
mudanga de foz pelos canais tributarios do rio principal e ainda surgimento de novas lagoas,
principalmente nas grandes planicies aluviais.

Neste mesmo cenario, ¢ constatado que restos dos sedimentos dos corddes arenosos das
barras meandro permanecem, devido ao fato de aflorarem em superficie, por serem mais elevados
que a lamina d’4gua. Entretanto, a maior parte destes foram alagados, assim como os terragos,
canais e meandros abandonados, restando apenas grandes e pequenas manchas de planicies
aluviais, caracterizadas por deposi¢do de sedimentos recentes. E interessante ressaltar que foi
criada uma outra simbologia para a fei¢do geomorfoldgica barra de meandro (barra de meandro
inundada), pois se verifica entre seus corddes arenosos a existéncia de pequenas lagoas,
caracterizando tal feicao (figura 25).

Constata-se também a presenca de novas lagoas na porcao leste deste setor, e que, neste
complexo sistema morfohidrodindmico, os afluentes também buscam o seu perfil de equilibrio,
fato comprovado pela mudanga da confluéncia de alguns tributarios do Rio Piracicaba. Para os
diques marginais, nota-se que dois ainda existiam em 2007, indicando uma deposi¢ao recente de
sedimentos (figura 25), e ainda que outros dois foram alagados pela elevagdo da lamina d’agua,
decorrente da construgio do reservatério. E interessante notar que um dique que estava localizado
na margem direita do rio principal foi alagado, porém outro passou a ocupar a margem inferior do
mesmo. Por fim, para este setor verifica-se ainda a expansao de uma planicie aluvial de um dos
tributarios, situada na por¢ao central da area supracitada, que antes se limitava apenas ao fundo

de vale do rio principal.
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Quanto ao uso, nota-se que para o ano de 1962 este setor era dominado pela vegetagao
denominada de “campo umido”, atrelado a fei¢do geomorfoldgica “planicie aluvial”. Entretanto,
em virtude da construcdo do reservatorio de Barra Bonita, esta area para o ano de 2007 foi
alagada, sendo que foi criada uma nova classe de uso para a mesma, a de “areas alagaveis”
(figura 24).

No Setor 2 observa-se a expansao de uma planicie aluvial que encontrava-se em
dimensdes menores no ano de 1962 (figura 22 e 25). A subida no nivel de base local, provocada
pela criagdo do reservatorio, expandiu esta area alagada, sobrepondo-se a parte dos terracos e das
lagoas. Nota-se também a presenga de pequenos espagos entre os terragos ja existentes,
evidenciando “a formacao de novas areas de inundagao” (CUNHA, 1995, apud COELHO, 2008,
p. 19). Em relagdo aos sulcos erosivos, constata-se uma diminui¢do dos mesmos, a qual pode
estar atrelada a mudangas no uso da terra, isto €, a substitui¢do do pasto limpo e sujo pelo “campo
umido” (figura 23 e 24).

No Setor 3, a clevagdo do nivel de base local altera uma barra de meandro existente em
1962 (figura 22). Como existe um lago entre seus corddes arenosos, optou-se por reclassifica-la
no cenario de 2007 como barra de meandro em parte seca ¢ em parte inundada (figura 25). Dentre
outros, verifica-se também o desaparecimento de alguns canais abandonados e de um terrago,
assim como a existéncia de 3 lagos na por¢ao central deste setor e ainda a mudanca da foz de
alguns tributarios do fundo de vale do Rio Piracicaba (figura 25), devido “a busca do rio no perfil
de equilibrio do novo sistema instalado” (CHRISTOFOLETTI, 1981, p. 103). Com relagdo ao
uso da terra neste setor, hda uma dominancia da vegetacdo “campo umido”, caracterizada por
individuos herbaceo-arbustivos, no ano de 1962. Em contrapartida, para 2007, encontra-se o
mesmo tipo de uso associado a um pequeno fragmento florestal, as margens do Rio Piracicaba.

No Setor 4 observa-se a expansdo de um grande terraco que antes ocupava apenas uma
parte da alca do Rio Piracicaba (figura 25). Estes passaram a ocupar parte da planicie aluvial pré-
existente, além de estarem menos expressivos em termos de dimensdo espacial, sendo
fragmentados pela nova configurag@o espacial da grande planicie aluvial atual (figura 25). Estes
fatos indicam a retomada erosiva do rio neste pequeno setor, que o levou a entalhar os proprios
sedimentos aluviais depositados em periodo anterior, transformando-os em terragos. Tragando-se
um paralelo com o uso da terra atualmente, evidencia-se a existéncia de uma pequena mancha de

floresta pelos arredores deste setor e ainda que culturas anuais que existiam em 1962 foram
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abandonadas e recobertas pela vegetacdo natural de campo timido (figura 23 e 24). Nota-se
também a existéncia de um novo dique no ano de 2007, evidenciando a complexidade dos
processos neste setor ja que o dique “¢ um depdsito estreito formado nas margens do canal
durante o periodo de inundagdo, devido a disposicdo de sedimentos (FLORENZANO, 2008, p.
228).

No Setor 5 as barras de meandro existentes em 1962, ndo sao mais registradas no
cenario atual. Comparando-se com os mapas de uso das terras dos dois cendrios, nota-se que uma
vegetacdo arborea domina estas feicdes, indicada pelo uso como “floresta” em 2007,
diferentemente do ano de 1962, onde estavam presente apenas o uso denominado de “campo
umido” (figura 23 e 24). Dentre estas mudancas, destaca-se também a existéncia de 4 novas
lagoas na por¢do leste do setor, na margem esquerda do Rio Piracicaba, onde anteriormente
existia uma grande planicie aluvial (figura 22), comprovando a afirma¢ao de Cunha (1995) apud
Coelho (2008), que remetem a idéia da subida das aguas, pela construcdo do reservatorio.
Segundo os mesmos autores, também pode ocorrer a formagdo de novas areas de inundagao, fato
evidenciado nas margens direita e esquerda do rio principal, neste setor, em 2007, diante do
aumento da dimensdo da planicie aluvial (figura 25). Surgem também trés novas areas de diques
marginais na margem direita do Rio Piracicaba, demonstrando a deposicdo de sedimentos
recentes (GUERRA & CUNHA, 2001, p. 241). As fei¢des erosivas apresentam-se com menor
expressdo neste setor no cenario de 2007, sendo que ao comparar os mapas de uso e ocupacao
dos dois anos, nota-se que este ¢ ocupado em 2007 principalmente pelo cultivo da cana-de-
acUcar, ja existente no cenario anterior, além do aumento da dimensao de um fragmento proximo
de floresta (figura 24).

No Setor 6 destacam-se principalmente as mudangas ocorridas devido a acdo do homem,
comprovado pela existéncia de duas novas vogorocas nas cabeceiras de canais fluviais, pela
quantidade de sulcos erosivos distribuidos nas vertentes e ainda pela instalacdo de dois novos
leques aluviais, que segundo Bigarella et al. (1979) “sdo constituidos por sedimentos detriticos
grosseiros [...] formados no sopé de areas montanhosas” (p. 114) (figura 25). O uso em 2007
apresenta-se diferenciado, caracterizando este setor por um mosaico, onde estdo instalados
cultivos anuais, cana-de-agucar, pasto limpo e ainda a presenca de pequenos fragmentos florestais
(figura 24). Em 1962, a mesma carta mostra uma homogeneidade de uso, onde existiam apenas

pasto limpo e cultura anual (figura 23). Dentre outras alteracdes, observa-se também no
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complexo morfohidrodindmico do setor de fundo de vale o aumento da planicie aluvial, antes
dividida em dois fragmentos, além de um novo terrago, em detrimento da supressdo de outro,
demonstrando que este setor apresenta respostas complexas relacionadas ao soerguimento do
nivel de base local (figura 25).

Por fim, no Setor 7 as retomadas erosivas nas cabeceiras, provavelmente decorrentes do
aumento de nivel de base local, auxiliaram no aparecimento de 5 vogorocas nos canais
localizados na margem superior do reservatorio de Barra Bonita (figura 25). Adicionando-se o
fator “uso da terra”, verifica-se que atualmente o setor ¢ dominado pelo cultivo da cana-de-
acucar, com fragmentos florestais ao seu redor e ainda pasto sujo, associados a presenga de
terracos agricolas (figura 24). Em contrapartida, ¢ interessante notar que dois grandes sulcos
erosivos, presentes em 1962, ndo aparecem mais em 2007, e correlacionando com o uso da terra,
nota-se a presen¢a marcante da cultura de cana-de-agtlicar, cujos terracos podem ter destruido tais

formas (figura 24).

Em relagdo aos dados morfométricos, foram calculados os indices de sinuosidade, a
densidade de meandramento e o nimero de meandros para toda a extensdo do fundo de vale do
Rio Piracicaba, os dois trechos selecionados como meandrantes e o trecho de referéncia, todos do
ano de 1962, e para os canais sob interferéncia antropica, encontrados em 2007. A figura 26

demonstra como foram identificados estes canais antropicos e os trechos meandrantes de 1962.
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Fig. 26: (A e B) Caracteristicas da morfologia original do canal fluvial do baixo curso do Rio
Piracicaba (1962); (C) Trecho de referéncia para a analise das alteragoes fluviais; (D, E, F, G)
Caracteristicas atuais dos canais sob interferéncia antropica.

Organizado por: Adriano Luis Heck SIMON

Os dados sobre a geometria dos meandros do segmento total do baixo curso do Rio
Piracicaba em 1962 e do trecho correspondente a dinamica fluvial meandrica no cenario de 2007

foram organizados na Tabela 1.
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Tab. 1: Dados morfométricos do setor de fundo de vale do Rio Piracicaba dos anos de 1962 ¢

2007

Comprimento Dlstan.cm indice de Nimero de Densidade
do vetorial . . de
canal (km) (Km) sinuosidade meandros Meandramento

1 115,37 46,63 2,47 70 0,60
2) 83,22 32,78 2,52 62 0,74
A3) 11,27 6,8 1,65 8 0,67
“4) 27,83 13,79 2,01 17 0,61
Q) 20,58 14,42 1,42 - -
(6) 25,05 14,42 1,73 21 0,83
() 25,02 13,85 1,91 22 0,87

(1) Segmento final do baixo curso do Rio Piracicaba (1962); (2) 1° Trecho meandrante do segmento final
do Rio Piracicaba (1962); (3) 2° Trecho meandrante do segmento final do Rio Piracicaba; (4) Trecho
meandrante de referéncia para analise das altera¢des antropicas (1962); (5) Primeiro segmento fluvial

meandrante sob interferéncia do barramento (2007); (6) Segundo segmento fluvial sob interferéncia do

barramento (2007); (7) Terceiro segmento fluvial sob interferéncia do barramento (2007).

Em 1962 o segmento final do curso do Rio Piracicaba (Fig. 26A) apresentava um
comprimento total de 115,37 Km e uma distancia vetorial de 46,63 Km, sendo verificado um
indice de sinuosidade de 2,47, valor que confere ao trecho em questao carater meandrico. Setenta
meandros foram identificados, expressando uma densidade de meandramento de 0,60 meandros
por quilémetro (Tab. 1). Christofoletti; Oliveira (1974, 1975) constataram densidade de
meandramento média de 0,45 meandros por quildmetro, num trecho de 71,35 Km no Rio Paraiba
do Sul — SP. Os autores citados encontraram ainda indice médio de densidade de meandramento
de 0,19 meandros por quildmetro num comprimento de canal de 75,6 Km, do Rio Ribeira de
Iguape.

Para o primeiro trecho meandrante (Fig. 26B) foi verificado um comprimento total de
83,22 Km, com distancia vetorial de 32,78 Km, conferindo um indice de sinuosidade de 2,53
(Tab. 1). Neste trecho constatou-se a existéncia de 62 meandros, com densidade de

meandramento de 0,74 meandros por quilometro.

No segundo trecho (Fig. 26B), de menor extensdo (11,27 Km) e distancia vetorial de 6,8
Km, o indice de sinuosidade corresponde a 1,65. Foram identificados 8 meandros contabilizando

uma densidade de meandramento de 0,67 meandros por quildmetro.
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Verificou-se nestes dois trechos, para o cenario de 1962, relagdes aproximadas entre os
dados de densidade de meandramento. Entretanto, o indice de sinuosidade do segundo trecho se
mostrou inferior em decorréncia da maior agao erosiva do canal fluvial em zona de contato com
litologias resistentes de entorno. Estas litologias exigem que o canal fluvial use parte de sua
energia para erodir tais resisténcias, sendo que este gasto reflete-se na menor sinuosidade do
canal, j& que o excesso de energia que normalmente elaboraria os meandros estd em parte

comprometido com a atividade erosiva.

O segmento de referéncia obtido no cenario de 1962 possuia um comprimento total de
27,83 Km com distancia vetorial de 13,79 Km. O indice de sinuosidade verificado foi de 2,01
com a presenca de 17 meandros que condicionam a uma densidade de meandramento de 0,61

meandros por quilometro.

Definidos o trecho de referéncia e os dados de geometria dos meandros no cenario de
morfologia original, foram identificados trés canais de escoamento antropogénicos derivados da
nova dinamica fluvial imposta pelo barramento e elevagdao do nivel de base local no cenario de

2007 (Fig. 26G).

O primeiro trecho (Fig. 26D) corresponde ao canal artificial dragado apos a construg¢ao do
reservatorio, utilizado para transporte fluvial e localizado na zona de contato com a margem
direita. O canal em questdo ndo apresenta caracteristicas meandrantes devido ao baixo indice de
sinuosidade — inferior a 1,5 (Tab. 1). A baixa sinuosidade, por sua vez, decorre das sucessivas
dragagens realizadas neste curso artificial para a manuten¢do de sua navegabilidade, concedendo
maior retilinidade ao mesmo e maior fluxo de corrente, conforme verificado em campo. Por este
motivo nao sao expressos os dados de numero de meandros e densidade de meandramento.

O canal sob interferéncia antropica 2 (Fig. 26E) possui comprimento menor do que o
canal de referéncia (Fig 26C), porém, o numero de meandros ¢ superior (Tab. 1). As
caracteristicas espaciais herdadas definem o padrao meandrico deste trecho, pois ele desenvolve
parte de seu leito em trecho meandrante correspondente ao cenario de 1962 (Fig. 26C ¢ E).

O canal sob interferéncia antropica nimero 3 (Fig. 26F) distingue-se dos demais canais
formados em fungdo do barramento por ter reativado feicdes morfohidrograficas derivadas da
dindmica fluvial pré-brarramento, como meandros abandonados e lagos de meandro. Esta

situagdo ocorreu devido ao aumento no nivel do lengol que promoveu a interligagdo dos lagos e
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meandros abandonados em um unico canal, definindo um segmento com indice de sinuosidade
mais proéximo ao da morfologia original, com maior nimero de meandros simples com raios de
curvatura maiores, que acabaram por conferir a este trecho do canal uma maior densidade de
meandramento.

O maior comprimento do canal no trecho de referéncia em 1962 (Fig. 26C, Tab. 1) sugere
a existéncia de um numero maior de meandros simples, quando o que ocorre € um maior nimero
de meandros compostos, com dois ou mais raios de curvatura que possuem amplitudes elevadas,
necessitando de maiores extensdes de canal pra desenvolverem seu tragado.

Os canais antropogénicos 2 ¢ 3, mesmo possuindo comprimento menor, possuem maior
numero de meandros simples formados por apenas um raio de curvatura geralmente grande
(ZANCOPE, 2008). Essa situacdo gera meandros de menor amplitude que necessitam de menores
extensoes de canal fluvial para se desenvolver e acabam por apresentar caracteristicas espaciais
que sugerem baixa densidade de meandramento.

Assim, a densidade de meandramento verificada nos canais antropicos 2 e 3 foi superior
aquela encontrada no canal de referéncia do cenario de 1962 (Tab. 1). Este fato pode ser
explicado em fun¢do do maior numero de meandros formados na extensdo total dos canais, fato
que comprova alteragdes derivadas do controle antrépico direto, a partir da elevagdo do nivel de
base, que pode ter condicionado um aumento na energia do fluxo que chega até o reservatorio,
dispersando energia excedente na forma de meandramento (PENTEADO, 1978).

Outros informagdes em relagdo a morfometria dos canais dos dois cenarios também foram
obtidos, tais como tipo de meandro (simétrico simples/composto, assimétrico simples/composto)
(tabela 2), segundo a classificagdo de Brice (1973;1974) baseada na distribui¢do da amplitude dos

raios de curvatura dos meadros (tabela 3).
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Tabela 2: Classificagdo dos meandros do setor de fundo de vale do Rio Piracicaba nos

anos de 1962 e 2007, segundo Brice (1973;1974).

Simétrico Simétrico Assimétrico Assimétrico Total
Simples Composto Simples Composto
1) 7 0 38 17 62
?2) 0 0 6 2 8
3) 1 0 12 6 19
) 3 2 12 4 21
(5) 3 3 12 4 22

(1) 1° Trecho meandrante do segmento final do Rio Piracicaba (1962); (2) 2° Trecho meandrante
do segmento final do Rio Piracicaba; (3) Trecho meandrante de referéncia para analise das
alteracdes antropicas (1962); (4) Segundo segmento fluvial sob interferéncia do barramento (2007);

(5) Terceiro segmento fluvial sob interferéncia do barramento (2007).

Deve-se ressaltar que o primeiro segmento fluvial sob interferéncia do barramento nao
foi considerado devido ao fato de ele ndo possuir indice de sinuosidade superior a 1,5, portanto,

ndo caracterizado como meandrico.

Os canais indicados como meandrantes no cenario de 1962 apresentaram pouca simetria
em seus meandros, como verificado na tabela 2. O primeiro trecho meandrante, apesar de
apresentar 7 meandros do tipo simétrico simples destaca-se pela alta quantidade de meandros
assimétricos simples, conforme os dados da tabela 2. Nesse contexto, o segundo trecho
identificado como meandrante possui alta assimetria, destacando-se a auséncia de meandros
simétricos, assim como o trecho de referéncia, que também possui alta assimetria em suas curvas.
Entretanto, ¢ interessante observar que para o cenario mais atual de analise (2007) meandros
simétricos destacam-se, apesar de pouco representativos. Porém, ¢ relevante uma comparagdo
entre os dois cendrios, evidenciando que os canais originados de atividade antropica, no caso o
represamento, apresentam maior simetria que os dois trechos meandrantes de 1962,

principalmente em relacao ao trecho de referéncia, que foi selecionado para tal.

Para o meandro do tipo “simétrico composto”, apenas os canais derivados de atividades
antropicas (2007) o apresentaram em seu curso, mesmo que numa pequena fracdo, em relagdo ao
total de meandros contabilizados. Nesse sentido, Christofoletti (1981), discorrendo sobre curvas

compostas, afirma que
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“estas incluem duas ou mais curvas simples, cuja curvatura geralmente esta
orientada (mas nao necessariamente) para o mesmo lado do rio [...], evoluem

pela unido de curvas simples|...]” (CHRISTOFOLETTI, 1981, p. 179).

Portanto, estas podem ter sido originadas de antigas curvas simétricas simples, relativas

ao cenario de 1962.

Complementando os dados morfométricos, foram também calculados os raios de
curvatura dos meandros de todos os canais (tabela 3), tendo como premissa os estudos de Chitale
(1970): trechos meandricos e de referéncia, do ano de 1962, assim como para os canais derivados

da atividade antropica, relativos ao cenario de 2007.
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Para o primeiro trecho meandrante (cenario de 1962) destacam-se os raios de curvatura
com valores que oscilam entre 0 a 300 metros. Nesse sentido, observa-se que meandros que
apresentam valores nesta faixa sdo comumente encontrados sob a forma de assimétricos simples,
com amplitudes baixas e sinuosidade fechada. Entretanto, para este mesmo canal, uma alta
amplitude na sinuosidade ¢ observada para um tUnico meandro, cujo valor ¢ de 4907,3542m.
Durante os mapeamentos realizados, verifica-se que este ¢ classificado como assimétrico simples,
com grande amplitude e com sinuosidade mais aberta, em relagdo aos demais. Nesse contexto, o
segundo trecho meandrico também possuia proporcionalmente uma elevada quantidade de curvas
com raios de curvatura na faixa de 0 a 300m, evidenciando uma sinuosidade mais fechada, assim
como no primeiro trecho.

Para o trecho de referéncia, relativo ao ano de 1962, também destacou-se os meandros
com raios de curvatura na faixa supracitada. Entretanto, durante os mapeamentos realizados,
notou-se que nenhuma curva possuiu elevadas taxas de amplitude, correspondente a elevados
raios de curvatura. Nesse sentido, evidencia-se que numa razao proporcional este trecho possui
mais meandros na segunda faixa de raios de curvatura, oscilando entre os valores de 301 a 600m,
portanto encontram-se meandros com amplitudes mais elevadas, em relagdo aos demais canais do
mesmo cenario.

Para o ano de 2007, selecionado como de interferéncia de atividades antrdpicas, o
segundo canal meandrico também possui proporcionalmente meandros com baixas amplitudes,
ou seja, com curvas cujos raios de curvatura oscilam entre 0 a 300m. Porém, convém destacar
que diferentemente dos canais do primeiro cenario, com excec¢ao do primeiro trecho meandrico,
uma curva possui amplitude média, que corresponde a faixa cujos valores oscilam entre 1501 a
1800m.

Por fim, o terceiro canal sob influéncia antropica também apresentou resultados
similares ao segundo canal do mesmo cenario, porém proporcionalmente com curvas menos
sinuosas, ou seja, com raios de curvatura maiores, € meandros mais abertos, entre as faixas de
900 a 2400m. Nesse sentido, conforme a figura 26E e 26F, observa-se que tal situagdo ¢
afirmativa, pois visualmente os meandros do canal supracitado sdo mais abertos, em relagdo ao
segundo. Assim, Christofoletti (1981), pautado em estudos de Chitale (1970), salienta que raios
de curvatura mais abertos tendem a possuir meandramentos menos salientes, devido a sua baixa

sinuosidade. Desta forma, Christofoletti e Oliveira (1974), em estudos correlatos com o Rio
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Paraiba do Sul, na Bacia Sedimentar de Taubaté, encontraram raios de curvatura inferiores a 400
metros, caracterizando este canal como muito meandrante, diferentemente de valores encontrados
no setor de fundo de vale do Rio Piracicaba, que no ano de 1962 possuia pequenos e grandes

raios de curvatura (tabela 3).

Foram também avaliadas as transformagdes areais das feigdes hidrogeomorfolédgicas
(planicie aluvial, barras de meandro, baixo curso do Rio Piracicaba, terraco fluvial, meandro
abandonado, dique fluvial, lagos, lagos de meandro, leques aluviais e mineracdo) de ambos os

cenarios, utilizando-se como ferramenta o programa de software AUTOCAD 2004.

De modo a complementar as andlises morfométricas, avaliou-se as transformagdes
hidrogeomorfologicas de feigdes areais de ambos os cenarios, tendo como premissa estudos
realizados por Simon et al.(2010), onde a morfologia original subsidiou estudos relativos as
modifica¢des impostas pela constru¢do do reservatdrio de Barra Bonita, no ano de 1963. Deste
modo, na tabela 4 os dados do ano de 1962 sdo apresentados a seguir, destacando-se que foram
avaliadas apenas as fei¢cdes hidrogeomorfologicas areais, cuja vetorizacdo e digitalizacdo no

programa de software AUTOCAD 2004 evidenciaram formas poligonais para as mesmas.

Tabela 4: Extensdo espacial das principais feigdes geomorfologicas de fundo de vale

(segmento final do Rio Piracicaba - SP — 1962 e 2007).

. Area (Km?)
Morfohidrografia 1962 2007
Planicie Aluvial 58,63 227,51
Barra de Meandro Seca 19,68 9,99
Barra de Meandro Inundada @ | @ —-eeeee- 13,49
Rio Piracicaba* 11,40 535,73
Terrago Fluvial 10,65 14,55
Meandro Abandonado* 445 | e
Dique Fluvial 1,41 431
Lagos 0,95 35,34
Lagos de Meandro 0,65 | e
Leques Aluviais 0,37 0,73
Mineracao 017 | -
Total 108,36 841,65
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* feigoes de origem fluvial geralmente sdo expressas de acordo com o seu comprimento. No
presente trabalho optou-se pela avaliagao da area ocupada por estas feigdes no contexto geral do

fundo de vale do segmento final do Rio Piracicaba.

De maneira geral, as feigdes geomorfologicas areais apresentaram-se maiores no cenario
mais atual, do ano de 2007, em relagao ao de 1962. Analisando-se minuciosamente os dados,
observa-se que o Rio Piracicaba atualmente possui uma éarea maior; tal fato ¢ explicado pela
construcdo do reservatdrio de Barra Bonita, onde grandes areas de planicie aluvial foram
alagadas para que a represa comportasse maior volume d’agua, portanto, mais vazao, pois deste
modo a transformacdo de energia mecanica em energia elétrica ¢ mais eficaz. Nao obstante,
destaca-se também o aumento em 4rea da fei¢do planicie aluvial, pois a nova condi¢do imposta
pela interferéncia antrépica condiciona a busca de um novo perfil de equilibrio pelo rio principal
(PENTEADO, 1978).

A fei¢ao hidrogeomorfologica lagos e lagos de meandro também se evidenciam, pois no
cenario mais atual a primeira destaca-se pela sua elevada area, em relagdo ao ano de 1962.
Entretanto, para os lagos de meandro, por estarem situados antigamente na planicie aluvial,
caracterizada pela intensa dinamica fluvial do rio Piracicaba, durante os mapeamentos realizados
ndo foram identificados, pois se encontram atualmente alagados pelo reservatério de Barra
Bonita.

Para as barras de meandro, fei¢des atreladas a deposicdo de sedimentos durante a
dinamica fluvial do rio Piracicaba, nota-se uma notéavel diferenca entre os dois cenarios. O ano de
2007 apresenta dois tipos desta: secas e inundadas. Esta subdivisao foi criada devido a existéncia
de lamina d’agua entre os corddes arenosos destas feicdes em decorréncia do represamento,
observada durante os mapeamentos realizados. Nesse sentido, observa-se um pequeno aumento
areal desta feicao no ano de 2007, de maneira pouco expressiva.

E interessante notar o aumento significativo das fei¢des ligadas & dindmica sedimentar
do rio Piracicaba, tais como leques aluviais, terragos fluviais e diques marginais. Em relagdo aos
leques aluviais, durante a confeccdo da carta geomorfologica foi possivel notar a presenca de
muitas feigdes erosivas de origem antropica, tais como sulcos, ravinas e diferentes graus de
vogorocamento, principalmente nas margens de pequenos canais pluviais e fluviais e na cabeceira

de vertentes, devido aos diferentes tipos de usos da terra impostos pela agdo antropica e pela



65

constru¢do do reservatorio de Barra Bonita. Portanto, evidencia-se um elevado transporte de
sedimentos em dire¢do a jusante, levando os rios a depositarem esse excesso sedimentar sob a
forma de novos leques aluviais ou o aumento desta fei¢do. Nesse contexto, esta afirmativa
também ¢ valida para os diques marginais e terragos fluviais, que também sdo fei¢des ligadas a
dinamica de deposi¢ao de sedimentos nos rios.

Por fim, a atividade de mineracdo, encontrada no cenario de 1962 de maneira pouco
expressiva, caracterizada principalmente por “mineracdo de barranco” ndo foi encontrada no ano
de 2007, e, portanto, houve uma diminui¢do por completo desta, pois seu mapeamento ndo foi

significativo.
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6. Consideracdes finais

A partir das consideracdes supracitadas, foi possivel notar o qudo significativo pode ser
a constru¢do de uma barragem, principalmente no que se refere a mudanga de nivel de base local
e as alteracdes morfohidrograficas de um sistema que antes se encontrava em outro estagio de
equilibrio dindmico. Tomando como referencial os objetivos especificos propostos pelo projeto,
conclui-se que todos foram alcancgados e, no que se refere a forma a qual os dados gerados seriam
analisados, buscou-se seguir a Teoria Geral dos Sistemas Aplicada a Geografia e a analise da
dindmica de sistemas morfohidrograficos.

As alteragdes morfohidrograficas consistiram basicamente nas transformacdes espaciais
de feicdes geomorfoldgicas, tais como desaparecimento de canais e meandros abandonados e
lagos de meandro, fragmentacdo de terracos fluviais e surgimento destas feicdes no cenario mais
atual, transposicdo de diques marginais, assim como seu alagamento, expansdo de planicies
aluviais e ainda surgimento de fei¢cdes erosivas, ocasionado pela retomada da erosdo regressiva,
fato que pode estar relacionado a mudanca de nivel de base local. Nao obstante, destacam-se
também o surgimento de lagos, principalmente nas planicies aluviais, fato que ocorre devido a
elevagdo da lamina d’agua em virtude da construg¢ao do reservatoério. Do ponto de vista sistémico,
estas alteracdes afetam o funcionamento do sistema “Rio Piracicaba”, pois as entradas externas
(imputs) excessivas aceleraram processos naturais (como surgimento de terragos fluviais, num
curto periodo de tempo) e alteraram importantes fei¢des atreladas ao complexo sistema do rio,

tais como expansao das planicies aluviais.
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Em relacdo ao uso e ocupagdo das terras, pode-se concluir que as diferentes classes
comportaram-se, em parte, de acordo com a nova dindmica imposta pela constru¢do do
reservatorio. Novas areas alagadas funcionam como um espago adequado para a instalacdo de
individuos adaptados a este tipo de ambiente, uma vez que a classe “campo umido”, tipica de
individuos herbaceo-arbustivos, passou a ocupar as novas expansdes das planicies aluviais.
Porém, as alteracdes também geraram retomadas erosivas, caracterizando, por exemplo,
vogorocas de cabeceiras, situadas as margens do reservatério de Barra Bonita. Além disso, a area
estudada foi submetida a expansdo significativa da cultura de cana-de-agucar, fato condizente
com a dinamica socio-econdmica atual do estado de Sao Paulo.

As caracteristicas da geometria dos meandros do baixo curso do Rio Piracicaba para o
ano de 1962 concederam informagdes significativas da morfologia original da darea,
possibilitando o resgate histérico de informagdes que podem ser correlacionadas em estudos
temporais que visam diagnosticar a intervencao antropica em sistemas morfohidrograficos.

Correlacdes efetivadas entre o trecho de referéncia (1962) e os canais antropogénicos
considerados meandrantes (2007) apontaram para o aumento no nimero de meandros e na
densidade de meandramento, indicando forte agdo do canal no reajuste das condi¢des de gasto de
energia e deposicdo do material carregado antes do desdgiie no novo nivel de base imposto
(reservatorio de Barra Bonita).

A diminuicdo do indice de sinuosidade dos dois canais antropogénicos considerados
meandrantes decorre do aumento da distancia vetorial e da diminuicdo do comprimento dos
canais, que procuraram equilibrar sua dindmica ao maior numero de meandros herdados das
condigdes originais do baixo curso do Rio Piracicaba.

A comparacdo dos dados de geometria dos meandros entre o canal de referéncia e os
canais antropogénicos evidenciaram que a constru¢do do reservatorio condicionou uma situagao
de desequilibrio no sistema, principalmente na evolugdo meandrica do Rio Piracicaba e no
aumento significativo das fei¢des hidrogeomorfoldgicas atreladas a dinamica fluvial do rio
supracitado.

Os célculos inferidos nos dois cenarios mostram a busca do canal pelo seu perfil de
equilibrio, tentando ajustar-se as varidveis condicionadas pelas alteragdes antrdpicas.

Por fim, destaca-se que o estudo realizado caracteriza-se como uma importante

ferramenta de estudos posteriores, sendo que muitos topicos podem ser ainda abordados, tais
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como: tempo de vida tutil do reservatorio, do ponto de vista econdomico e ambiental, influéncia
das alteracdes morfohidrograficas sobre os diferentes seres vivos, inclusive sobre o ser humano,
principalmente sobre os vegetais aquaticos € micro € macroorganismos, como algas, crustaceos,
moluscos e peixes, e ainda quais s3o as alteracdes a jusante do reservatorio, uma vez que este
estudo englobou as transformagdes espaciais a montante do mesmo. Estudos em Ecologia da
Paisagem tornam-se adequados para complementar este quadro, uma vez que as transformagoes
ocorridas na paisagem e seus elementos constituintes, principalmente a fragmentagao e a perda de

habitat, influenciam os diferentes modos de vida dos diferentes seres vivos.
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