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"Que mais [eles] poderiam dizer [sobre nds]?...

...A erosdo dos acidentes geograficos, os desenhos dendriticos
e os meandros fluviais, a presenca de lagos e de desgastadas
"rolhas" vulcanicas, tudo isso dava o testemunho de uma antiga
batalha entre os processos geomorfoldgicos [...]. Na verdade,
podia-se ver, num relance, que aquele era um planeta antigo,
com uma civilizac¢do bastante recente. ... Talvez fosse essa

a Unica caracteristica fundamentalmente 'sui generis' da

Terra."

Reflexoes da Dra. Ellen
"Contacto" - Carl Sagan, 1985

“Mais do que simples espacos territoriais, os povos herdaram
paisagens e ecologias, pelas quais certamente sao responsaveis,
ou deveriam ser responsaveis.”

Aziz Ab'Saber, 2003.
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ANALISE MORFODINAMICA DO RIO MOGI GUACU

RESUMO
Tese de Doutorado
Marcio Henrique de Campos Zancopé

Este estudo mostra que a dindmica fluvial do Rio Mogi Guagu (NE do Estado de Sao Paulo, SE Brasileiro)
¢ influenciada pelas estruturas geoldgicas da bacia hidrogréfica e pelas litologias que sustentam o leito
fluvial. Essas estruturas e litologias afetam a forma do perfil longitudinal, alterando as relacdes entre a
dindmica da corrente fluvial e a carga sedimentar, seccionando o curso d’dgua em trechos com diferentes
condic¢des de transporte e morfologia do canal. A andlise do perfil longitudinal do Vale e do Rio Mogi
Guagu permitiu correlacionar as estruturas geoldgicas e a distribuicdo da litologia com as anomalias na
forma do perfil. Estas anomalias sdo setores do curso fluvial situados acima ou abaixo da linha de
tendéncia do perfil longitudinal. Litologias resistentes a erosdo fluvial sustentam anomalias acima da linha
de tendéncia do perfil, enquanto que estruturas e lineamentos orientaram movimentos neotectdnicos
quaterndrios, promovendo anomalias abaixo da linha de tendéncia. A andlise do desenvolvimento dos
meandramentos e a associagdo de pedoficies mostraram duas planicies do Rio Mogi Guagu com
comportamentos morfodindmicos distintos. A primeira delas, situada a montante de uma anomalia da
forma do perfil longitudinal, mostrou processos de migracdo dos meandros concentrados exclusivamente
no cinturdo meandrico e solos com maturidade minima e intermedidria. A segunda, situada a jusante de
outra anomalia, mostrou processos de migracdo dos meandros dispersos por toda a planicie aluvial e solos
com maturidade minima. As estruturas geoldgicas e litologias promovem as anomalias na forma do perfil
longitudinal do Rio Mogi Guagu por meio de mudangas no gradiente fluvial, formando setores com
comportamentos morfodindmicos diferentes.

Palavras-chave: geomorfologia fluvial; morfodindmica fluvial; perfil longitudinal; meandramento; canal
fluvial; Rio Mogi Guagu.
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MORPHODYNAMICS ANALYSIS OF THE MOGI GUACU RIVER

ABSTRACT
Doctrate Thesis
Marcio Henrique de Campos Zancopé

This study shows that fluvial dynamics of the Mogi Guagu River (NE State of Sao Paulo, SE Brazilian) is
influenced by hydrographic basin geological structures and lithologies that sustain the river bed. These
structures and lithologies affect the shape of the longitudinal profile, changing the relationships between
the stream flow dynamics and sedimentary load, breaking the river into segments with different transport
conditions and morphology of the channel. Longitudinal profile analysis of the Mogi Guagu Valley and
River allowed to correlate the geological structures and distribution of lithology with the anomalies in the
shape of the profile. These anomalies are segments of the river located above or below the trend line of the
longitudinal profile. Lithologies resistant to fluvial erosion sustain anomalies above trend line of the
profile, while structures and lineaments oriented Quaternary neotectonics motions, promoting anomalies
below the trend line. Meandering development analysis and pedofacies association showed two
floodplains of Mogi Guagu River with different mophodynamics behaviors. The first of them, upstream an
anomaly in the shape of the profile, showed meanders migration processes concentrated exclusively in the
meander belt and soils with minimum and intermediate maturity. The second, downstream another
anomaly in the shape of the profile, showed meanders migration processes for the whole floodplain and
soils with minimum maturity. The geological structures and lithologies promote the anomalies in the
shape of the longitudinal profile of the Mogi Guacu River through changes in the fluvial gradient, forming
segments with different mophodynamics behaviors.

Keywords: fluvial geomorphology; fluvial morphodynamics; longitudinal profile; meandering; fluvial
channel; Mogi Guacu River.
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Jl. JINTRODUCAQ

Os sistemas fluviais desempenham um papel fundamental na organizagdo espacial,
tanto relacionado aos proprios processos naturais, quanto aos processos ligados a vida do
Homem, nas mais diferentes escalas espaciais e temporais. Na Pré-historia, os rios serviram como
vias para a migracdo de grupos populacionais e interiorizacio de comunidades primitivas na Asia
e Europa. Na Antigiiidade, as relacdes entre os sistemas sOcio-econdmicos e os sistemas fluviais
foram eminentemente importantes para a organizacdo espacial, pois os rios favoreceram o
estabelecimento e desenvolvimento das Grandes Civilizagdes da Antiguidade. Exemplo disso foi
a intima relacdo da Civiliza¢do Egipcia com o Nilo, na qual o rio era fonte de abastecimento de
dgua potdvel, via de transporte e formador de dreas agricultdveis das planicies por meio de sua
dindmica fluvial sazonal. Outro exemplo dessa organizacao espacial foi a relacdo da Civilizacdo
Babilonica com os rios Tigre e Eufrates. Esses rios exerciam a funcdo de fonte de dgua, de
estabelecimento das terras das planicies para cultivos em larga escala e via de comunicagdo e
transporte do Crescente Fértil, permitindo o desenvolvimento do entreposto comercial da cidade
da Babilonia em importante poténcia regional e em sociedade de grande difusdo cultural. A

conquista do Vale do Jorddo na Palestina, por tribos hebraicas migrantes, contribuiu para o
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desenvolvimento de uma sociedade de forte doutrina religiosa, cuja dispersdo cultural ulterior
influenciou marcadamente o pensamento sécio-religioso das civilizacdes ocidentais até a Era
Contemporanea.

Essas relacdes entre as sociedades humanas e os sistemas fluviais ainda influenciam
organizacdes espaciais na atualidade. A transposi¢do das dguas do Lago Ontério através dos vales
do Rio Mohawk e do Rio Hudson, no NE dos Estados Unidos, ¢ fundamental para a rede de
abastecimento sustentar a Regiao Metropolitana de Nova York. O alivio na demanda por 4gua e a
amortizacdo dos custos da transposicdo permitem que as taxas de distribuicdo de dgua sejam
aceitaveis e que Manhattan continue sendo vidvel como centro financeiro mundial e metrépole
internacional. A Regido Metropolitana de Los Angeles, na periferia do Deserto de Mojave, no
SW dos Estados Unidos, teve parte do seu crescimento e desenvolvimento gracas ao Aqueduto
Califérnia que transpde as dguas do Vale de San Joaquin ao drenar a face Sul-ocidental da Sierra
Nevada. O cinturdo agricola de Palm Springs—Mar Salton, que alimenta a Regido Metropolitana
de Los Angeles, € irrigado pela canalizacdo de parte da vazdo do Baixo Colorado.

Essas relagdes sistémicas influenciam fortemente na organiza¢do dos sistemas de
transporte dos Paises Baixos, Flandres e Renania do Norte na Europa. Extensa rede de canais
fluviais e fluvio-lagunares, naturais e artificiais, formam um sistema de hidrovias essencial para
essas regides. O sistema de transporte da Regido Norte do Brasil é fundamentalmente hidrovidrio,
baseado na densa rede de canais da Bacia Hidrogrifica do Amazonas. Essas extensas redes
hidrograficas permitem o deslocamento de grandes volumes de mercadorias e pessoas por
grandes distancias com custos e taxas muito baixas.

Essas relacoes sist€micas influenciam também a organizacdo dos sistemas
energéticos. No Brasil, por exemplo, a energia hidrdulica é a principal fonte geradora de
eletricidade, uma vez que quase 83% da energia elétrica produzida s@o resultantes da conversao
da energia do escoamento fluvial em eletricidade (ANEEL, 2005). Um fator para essa ocorréncia
€ que o Brasil possui cerca de 20% do total da dgua de escoamento fluvial da superficie do
planeta (LATRUBESSE; STEVAUX; SINHA, 2005). Afinal, ndo é por acaso que a América do
Sul € denominada o continente dos rios. Para abastecer o mercado consumidor de energia elétrica
do Centro-Sul do Brasil, 60% da capacidade instalada brasileira encontra-se nos rios da Bacia
Hidrografica do Parand e das Bacias Costeiras do Sudeste, segundo o Sistema de Informacdes

Georreferenciadas do Setor Elétrico (ANEEL, 2007). Tal organizagdo espacial se da pela
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proximidade daqueles potenciais hidrelétricos a este mercado consumidor, e produziu uma
elevada transformacdo dos sistemas naturais regionais. No Estado de Sdo Paulo, a regularizacao
dos fluxos fluviais para a instalacdo das grandes usinas hidrelétricas transformou os rios em
seqiiéncias de lagos de barragens, alterando a dindmica fluvial e diversos ecossistemas, e
esgotando quase todo potencial hidroenergético para aproveitamentos de grande porte. Cabe
lembrar que as agéncias reguladoras do setor elétrico brasileiro planejam a expansdo do sistema
gerador por meio da ampliagdo do parque de usinas hidrelétricas de grande porte, buscando
potenciais em bacias hidrograficas cada vez mais distantes, como a Bacia Amazodnica e a do
Tocantins/Araguaia.

Nao obstante, os sistemas fluviais ndo se apresentam apenas como recurso natural
para as sociedades humanas, mas t€ém outras fung¢des importantes na organizacdo espacial,
fungdes que configuram a temdtica deste trabalho. Os rios e as redes de drenagem sdo parte
integrante dos sistemas ambientais fisicos. Em virtude de sua aptiddo relacionada aos processos
de erosdo, transporte e deposi¢do, 0s rios constituem significativos agentes geolégicos e
geomorfolégicos, uma vez que contribuem para as continuas transformagdes das paisagens e sao
co-responsaveis pela permanente esculturagao do relevo da superficie terrestre.

Os rios sdo condutores de matéria dos sistemas ambientais fisicos, pois drenam para
fora da bacia hidrogrifica o excedente de dgua resultante das precipitagdes metedricas,
descontados os volumes que sdo absorvidos e integram a estrutura fisiol6gica dos seres vivos, 0s
que compdem a umidade dos solos e mantos de alteragdo, os que sofrem evapotranspiragdo e
retornam a atmosfera, e os que sofrem percolagdo profunda e recarregam os agqiiiferos,
participando do ciclo hidrolégico de longa duracdo. Deve ser lembrado que existe um volume de
agua subterranea de escoamento subsuperficial e pouco profundo que alimenta os rios, chamado
de fluxo basal. Esses rios ocorrem freqiientemente em regioes Umidas e sd@o chamados de
efluentes, ja que suas descargas liquidas aumentam para jusante, conforme aumenta a area da
bacia hidrogréfica. Ao contrério, em regides semi-aridas e dridas, ocorrem freqiientemente os rios
influentes, uma vez que suas descargas diminuem para jusante, decorrente da recarga da 4dgua
subterranea por parte do volume escoado por esses rios.

No entanto, o superavit hidrico de uma bacia fornece apenas o volume de dgua. O
escoamento fluvial € devido a atuacdo da forca da gravidade sobre a massa d’dgua, que se d4 na

forma de energia potencial. Quando essa energia potencial supera as forcas de resisténcia interna
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da massa d’dgua (turbuléncia interna) e de resisténcia externa exercida pelas superficies do
terreno' (fricc@o externa), inicia-se o escoamento fluvial. Assim, o escoamento das dguas fluviais,
resultante da conversdao da energia potencial em energia cinética ou do movimento, é executado
através de um sistema altamente organizado de canais definidos em fluxos sazonais ou
permanentes, fluindo das regides montanhosas, serranas e plandlticas em direcdo a lagos, bacias,
mares ou oceanos.

No baixo curso dos rios, a energia potencial é minima, ¢ é usada apenas na
conservacao do movimento, sendo quase toda consumida para superar as forcas de resisténcia ao
fluxo fluvial. E nas terras altas que ocorre um pequeno excedente de energia na transformacio
parcial da energia potencial em energia cinética. Segundo Morisawa (1985), estima-se que 95%
da energia de um rio sejam gastos para superar a turbuléncia interna e a friccdo externa, e para
colocar a massa d’dgua em movimento. A pequena quantidade de energia disponivel permite aos
rios executarem sua importante acdo geoldgica e geomorfoldgica, isto €, o trabalho fluvial. O
trabalho fluvial consiste na capacidade do rio remover e transportar sedimentos detriticos e lanca-
los em outro rio, lago, mar ou oceano, ou depositd-los nas planicies fluviais, fluvio-marinhas ou
fluvio-lacustres. Essas cargas sedimentares sdo obtidas nas préprias margens do canal e no fundo
do leito, porém sua maior parte € fornecida ao rio pelo deslocamento detritico das vertentes, por
meio da acdo erosiva sobre a cobertura pedoldgica e os mantos de alteracdo (SUGUIO;
BIGARELLA, 1990; CHRISTOFOLETTI, 1981).

Assim, por meio do trabalho fluvial, os rios sdo condutores de energia e de matéria
sOlida e liquida dos sistemas ambientais fisicos, ou seja, carregam para fora da bacia hidrogréifica
os materiais detriticos produzidos em seu interior, além do excedente de dgua. Como observou
Christofoletti (1981, p. 1), “carregando 4dgua e detritos dos continentes para os oceanos, as redes
hidrograficas s@o as principais vias para o transporte dos produtos elaborados pela meteorizacao”.
Esse deslocamento e condugdo de matéria e energia contribuem para a esculturacdo do modelado
do relevo terrestre. A Depressdo Periférica Paulista e as Depressdes Marginais Sul e Norte
Amazonicas sdo exemplos da contribui¢do dos rios para esculturacdo do relevo brasileiro. Esses
grandes compartimentos do relevo foram esculpidos por longas atividades erosivas com
alternancia de ciclos secos (pediplanacao) e ciclos imidos (meteoriza¢do bio-quimica) ao longo

do Terciario Superior e Quaterndrio Inferior. Nas Depressdes Marginais Amazonicas, o volume

1 . .~ N .
No caso do escoamento fluvial, as superficies do terreno correspondem as margens do canal e o fundo do leito.
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de material removido foi suficiente para imprimir caracteristicas de eversao, pois o processo de
esculturacdo exumou superficies de aplanamento antigas anteriores a formacgdo da prépria bacia
amazonica (AB’SABER, 1949, 1972; ROSS, 1985). Os rios Piracicaba, Capivari e Sorocaba,
enquanto rios subseqiientes, contribuiram para a esculturagdo da Depressdo Periférica Paulista.
Esses rios conduziram para o Rio Tiet€ os materiais produzidos pelas fases erosivas Pos-
Creticeas, que como um rio conseqiiente carregou os sedimentos para o Rio Parand, e este os
lancou entdo para fora do territério brasileiro. Certamente, os rios da rede de drenagem do
Amazonas executaram trabalho semelhante na esculturacdo das Depressdes Marginais. Segundo
fontes apuradas por Latrubesse, Stevaux e Sinha (2005), a carga sedimentar atual do Rio
Amazonas € estimada em cerca de 1000 milhdes de toneladas/ano.

Entretanto, o transporte de sedimentos ocorre de modo desigual em diversos sistemas
fluviais, ou ainda ao longo de um mesmo rio. Apresentando uma andlise geral dos grandes
sistemas fluviais tropicais, Latrubesse, Stevaux e Sinha (2005) mostraram que o transporte de
sedimentos estd relacionado com as provincias geoldgico-geomorfolégicas onde esses grandes
sistemas fluviais estdo instalados. Sistemas fluviais sobre cinturdes orogénicos ativos tém alta
producdo de sedimentos. O Brahmaputra e o Ganges, ao drenar a por¢cdo meridional do cinturdo
dos Himalaias, despejam 900 a 1200 milhdes de ton/ano de sedimentos detriticos no Golfo de
Bengala no Oceano Indico. Os tributdrios do Sistema do Amazonas que drenam o cinturdo dos
Andes sao responsaveis por 90% do total da carga sedimentar do maior sistema fluvial do mundo
em descarga liquida.

Contrariamente a esses exemplos, os sistemas fluviais sobre dreas cratdnicas possuem
baixo suprimento sedimentar. O Rio Negro, ao drenar o Craton Norte-Amazonico, carrega 8
milhdes de ton/ano de sedimentos, enquanto que os tributdrios andinos do Rio Maderia carregam
estimadamente entre 248 a 600 milhdes de ton/ano, contribuindo com 50% da carga de
sedimentos suspensos do Rio Amazonas. O Rio Congo, segundo maior sistema fluvial do mundo
em descarga liquida, carrega 40 milhdes de ton/ano de sedimentos. Essas relacdes podem ser
explicadas na medida em que os rios apresentam correntes velozes e de alta energia capazes de
transportar grandes quantidades de carga detritica, ao “descerem” das regides elevadas dos
cinturdes orogénicos, em razao do elevado gradiente decorrente da amplitude altimétrica. Nas
dreas cratOnicas, o relevo apresenta-se topograficamente mais rebaixado por longos ciclos

erosivos em duradoura estabilidade tectOnica. Assim, ocorrem menores gradientes fluviais,
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promovendo rios com descargas de menor energia, e conseqiilentemente competéncia e
capacidade de transporte menores.

A complexidade dessas relacdes aumenta ao compararem-se sistemas fluviais sob
dominios morfoclimaticos e fitogeograficos diferentes. Na regido do Brasil Central, sobre
cinturdo orogénico Pré-cambriano, inativo e arrasado por longas fases erosivas, 0s rios Araguaia
e Tocantins, com 4reas de drenagem de 377 ¢ 757 mil Km? sob predominio de cerrado (savana
e/ou savana-florestada) carregam cerca de 18 e 58 milhdes de ton/ano de sedimentos,
respectivamente. Ja o Tapajés e o Xingu, com dreas de drenagem de 490 e 504 mil Km?® sob
floresta equatorial, em areas do Criton Sul-Amazonico, carregam cerca de 6 e 9 milhdes de
ton/ano de sedimentos, respectivamentez. Nestes casos, a cobertura florestal mais densa
intensifica os processos pedogenéticos e dificulta a ac@o erosiva, o deslocamento detritico sobre
as vertentes e o fornecimento de carga sedimentar aos rios. Nos casos onde a cobertura florestal é
menos densa, a agdo erosiva sobre as vertentes deslocaria maior quantidade de detritos,
fornecendo mais carga sedimentar aos rios.

Nao obstante, o transporte de sedimentos ndo ocorre diretamente das cabeceiras dos
rios para os oceanos, sendo parte dela estocada ao longo da trajetéria de escoamento dos rios,
dando origem as planicies fluviais. As relagdes entre a dinamica das correntes fluviais e os tipos e
quantidades de carga detritica determinam os regimes de transporte de sedimentos e estabelecem
uma grande variedade de formas de canal fluvial. Muitas vezes, algumas dessas formas de canal
apresentam-se como padrdes intermedidrios das classes tradicionalmente conhecidas dos canais
retilineos, meandrantes e entrelacados, estabelecendo um ‘continnum’ entre eles. Essa
classificacdo tripartite dos padrdes de canal fluvial foi difundida por L. B. Leopold e G. Wolman
nas décadas de 1960 e 1970 (LEOPOLD; WOLMAN, 1970) e encontra-se muito enraizada na
literatura geomorfolégico-fluvial.

Os padrdes de canal sao resultantes das relacdes e interagdes entre as varidveis do
sistema fluvial, como o fluxo fluvial, a carga detritica, a forma do perfil longitudinal (gradiente
fluvial), etc. Segundo a propria qualificacdo conceitual, as varidveis sofrem flutuacdes em
diferentes escalas temporais e espaciais. Portanto, os padrdes de canal constituem formas que

dinamicamente se ajustam as flutuagdes das varidveis do sistema fluvial por um conjunto

? Dados de descarga media (m*/s), drea de drenagem (km®) e carga sedimentar (ton/ano) foram obtidos pela
compilacdo executada por Latrubesse, Stevaux e Sinha (2005).
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ordenado de processos. Esses processos que organizam as transformacdes ou os ajustes dos
padrdes de canal fluvial, entre combinacdes diferentes das varidveis ao longo do tempo e do
espaco (continnum), sdo denominados de processos morfodinamicos fluviais.

Este trabalho analisa os processos morfodinamicos do Rio Mogi Guagu (NE do
Estado de Sao Paulo, vide item 2.4), investigando as transformacdes dos padrdes de canal ao
longo do curso fluvial resultantes das interacdes entre os componentes, varidveis e fatores do seu
sistema fluvial. Os sistemas fluviais apresentam grande importancia geografica, pois
desempenham, conforme mostrado, inimeras fun¢des importantes na organizacao espacial. Outra
relevancia geogréfica se encontra em colaborar para o entendimento das relagdes dos sistemas
fluviais com os demais sistemas ambientais fisicos. A interacdo entre os sistemas ambientais
fisicos e as sociedades humanas d4 origem as organizagdes espaciais, objeto de estudo da

Geografia, do ponto de vista da abordagem sistémica (CHRISTOFOLETTI, 1999, p. 41).

1.1. Objetivos

Os elementos ou componentes dos sistemas fluviais sdo as redes de drenagem e os
rios. As redes de drenagem sdo compostas por um conjunto de canais de escoamento fluvial
interligados formando a bacia hidrogridfica (CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 81). Os rios sao
considerados os canais naturais por onde escoam as dguas doces correntes, de fluxo permanente
ou sazonal, constituindo o elemento ou unidade fundamental das bacias hidrograficas. Este
trabalho se dedica particularmente ao rio e seus processos operantes, as varidveis e os fatores que
o influencia. Possui o objetivo de analisar como o Rio Mogi Guacu (NE do Estado de Sao Paulo,
vide item 2.4) se ajusta ou se adapta as influéncias das varidveis independentes do sistema fluvial
e das interacdes com outros sistemas ambientais fisicos. De modo especial, procura contribuir
para o entendimento das relacdes entre a dinamica de transporte de sedimentos, as formas ou
padrdes do canal e as planicies fluviais, e como os fatores litolégicos e geoldgico-estruturais
afetam essas relacdes.

Assumindo o rio como objeto de estudo e os ajustes as influéncias das varidveis
independentes e das interagdes com outros sistemas como orientagdo para um horizonte tematico

e metodoldgico, os objetivos especificos deste trabalho sdo:
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a) verificar como a litologia e as estruturas geoldgicas da bacia do Rio Mogi Guacgu perturbam a
dindmica fluvial do transporte de sedimentos, promovendo a formacao de trechos ao longo
do rio com predominio de processos de entalhamento do canal (eros@ao normal), além de
trechos com predominio de processos de sedimentacdo (agradacdo), permitindo o
desenvolvimento das planicies fluviais;

b) verificar como essas perturbacdes na dinadmica do transporte de sedimentos promovem a
formacao, ao longo do rio, de trechos com padrdes de canal diferentes;

c) observar a interagdo entre os padrées meandrantes do Rio Mogi Guacgu, os seus processos de

migracdo e a sedimentacio nas planicies fluviais;



2, METODO ¢ MATERAILS

A abordagem sistémica oferece o paradigma cientifico de uma metodologia
unificadora, de modo a superar o dualismo observado na historiografia da Geografia e o
isolamento do Homem em rela¢do aos fendmenos naturais. Como observou Greogory (1992, p.
218), o conceito de sistema ndo era novo, porém, a aceitacdo da abordagem sist€émica nas
Ciéncias Naturais e da Terra deveu-se ao desenvolvimento do conceito de Ecossistema, proposto
por A. G. Tansley, em 1935. Na Geografia, e particularmente na Geografia Fisica, a reorientagao
do pensamento cientifico em direcdo a abordagem sistémica decorreu desses conceitos
apresentarem a propriedade de colocar “[...] juntos 0 meio ambiente, 0 homem e o mundo vegetal
e animal dentro de um uUnico quadro conceitual, no qual se pode analisar a interagdo entre 0s
componentes” (GREOGORY, 1992, p. 219).

A incorporagdo da abordagem sistémica na Geografia Fisica levou mais de trinta
anos, sendo introduzida pelos trabalhos de Strahler (1950, 1952), sobre andlise quantitativa de
redes de drenagem; de Hack (1957, 1960), sobre a teoria do equilibrio dinamico; e de Chorley
(1962), sobre a teoria dos sistemas gerais e geomorfologia, segundo Christofoletti (1974, p. 1,
1981, p. 105). Conforme Greogory (1992), esse processo de incorporacdo chega ao dpice com a

obra de Chorley e Kennedy (1971), sobre a abordagem sist€émica na Geografia Fisica, mostrando
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o inter-relacionamento e a intera¢do entre os sistemas fisicos e sdcio-econdmicos, € como essas
relacOes sdo compativeis com as idéias da Teoria dos Sistemas Gerais, proposta por L. von
Bertalanffy, no final da década de 1930.

Assim, a abordagem sistémica na Geografia se preocupa com a organizagdo espacial
resultante das relacOes e interacOes entre os sistemas ambientais fisicos e os sistemas sOcio-
econOmicos. A organizacdo espacial deve ser passivel de modelagem e levantamento
cartografico, pois se trata de um sistema ordenado, cujo arranjo e forma sdo expressos pela
estrutura, e apresenta dimensao territorial, perceptiveis na superficie terrestre. Ainda mostra que
esses sistemas ndo atuam de modo isolado, mas compreendem o universo dos fendomenos e
eventos que, no decurso de suas mudangas e por meio de seu dinamismo, repercutem um no outro
(CHRISTOFOLETTI, 1979, 1999).

A anélise da estrutura dos sistemas permite caracterizar sua unidade bdsica ou seu
elemento do sistema, como por exemplo: a vertente como elemento do sistema geomorfoldgico, a
rodovia como elemento do sistema viario, a moeda como elemento do sistema financeiro, etc.
Virios elementos podem ser identificados dependendo da escala de andlise, cada qual
constituindo um sistema em Ssi ou um subsistema, se se observar o fendmeno numa escala
superior. Este trabalho investiga o rio enquanto unidade basica da estrutura dos sistemas fluviais.

Deve ser observado que, a abordagem sistémica ndo foi o Unico paradigma cientifico
a orientar os estudos sobre os rios. Christofoletti (1981) dedicou um capitulo do seu livro para
dissertar sobre a evolug¢do das abordagens metodoldgicas nos estudos fluviais, principalmente as
idéias em torno do perfil longitudinal. Zancopé e Perez Filho (2002) apresentaram breve resumo
sobre as trés correntes principais acerca dos estudos fluviais.

No século XVI, Galileu Galilei possuia alguns manuscritos sobre o escoamento
fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981). Porém, foi Alexandre Surell que postulou as primeiras leis
da morfologia fluvial, em 1841, apoiando-se em diversos trabalhos pontuais, principalmente
naqueles desenvolvidos por engenheiros italianos sobre torrentes alpinas, e em estudos préprios
nos Alpes franceses, segundo observacdes de Abreu (1980). Entre essas leis estdo o principio da
erosdo regressiva e os conceitos de nivel de base e perfil longitudinal de equilibrio, além da
analise do trabalho fluvial, que segmentou o rio em bacia de recepgdo, canal de escoamento e
cone de dejecdo (ABREU, 1980). Essa segmentagdo levou, mais tarde, ao surgimento dos termos

alto-curso, médio-curso e baixo-curso fluvial, respectivamente, porém ndo com a mesma
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semantica. A partir de entdo, os estudos fluviais deixaram de ser tratados isoladamente e de ter
um desenvolvimento descontinuo, comeg¢ando a apresentar rumos mais precisos.

Com o Ciclo Geografico de W. M. Davis, em 1899, registra-se novo impulso nos
estudos fluviais, ao postular que o trabalho fluvial seria mais eficiente quando o rio alcangava o
perfil longitudinal de equilibrio. Neste estagio, o rio controlaria a evolugdo das vertentes até que a
paisagem atingisse a senilidade ou novo ciclo se iniciasse (CHRISTOFOLETTI, 1981). O Ciclo
Geogréfico orientou os estudos fluviais desde entdo, e Mackin (1948), Baulig (1950) e diversos
outros pesquisadores analisaram, modificaram e ampliaram as idéias de Davis, quando, em torno
das décadas de 1940 e 1950, a concep¢do davisiana era considerada completa, segundo
Christofoletti (1981).

O advento da Teoria dos Sistemas Gerais e os avancos da revolugdo filos6fico-
metodoldgica conquistados pela Fisica Moderna fizeram surgir diferentes linhas teméticas nos
estudos fluviais a partir da década de 1940, entre elas: a morfometria numérica, a compreensao
do tratamento estatistico, a inter-relacdo de dados sobre os canais fluviais e a producdo de
modelos estocdsticos. Impulsionados por essa nova perspectiva, os estudos fluviais foram
intensificados a partir do inicio da década de 1950, inclusive dando &nfase aos processos e
mecanismos observados no canal fluvial e adquirindo visdo mais ampla ao envolver-se com
outras dareas do conhecimento como a Hidrologia, a Pedologia, a Ecologia, a Termodinamica, etc.
(CUNHA, 1994). Entre estes estudos sao fundamentais os trabalhos de Strahler (1950, 1952), de
Hack (1957, 1960), de Leopold e Madock (1953), de Leopold, Wolman e Miller (1964), de
Schumm (1977) e de Gregory (1977). Outros pesquisadores também se destacaram como
Langbein, Morisawa, Knighton, Dury, Bull e Tricart, bem como Christofoletti, Ab’Saber,
Bigarella e outros, no Brasil (ZANCOPE; PEREZ FILHO, 2002).

2.1. O método

Este trabalho fundamenta-se no entendimento do rio ou canal fluvial como um
sistema aberto, no qual ocorrem importagdo e exportacado de matéria e energia, estabelecidas por
meio de um ajustamento entre suas varidveis constituintes e pela interagdo com outros sistemas.
Esse ajustamento ou auto-regulacio busca acomodar o fluxo de matéria e energia, de modo que o

trabalho seja mais eficiente ao longo de todo o curso fluvial. Como os elementos ou componentes
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do sistema sdo interdependentes, qualquer alteracdo no fluxo de matéria e energia é
gradativamente transferida aos demais componentes, tendo a auto-regulagdo o papel de organizar
a absor¢do de tal modificacao.

Assim sendo, os sistemas abertos estdo contidos no grupo dos sistemas nao-isolados,
uma vez que funcionam mantendo relagdes e interagdes com outros sistemas do universo do qual
fazem parte. Isso, portanto, mostra a funcionalidade do sistema, ou seja, o estabelecimento de
trocas constantes de matéria e energia com outros sistemas do conjunto de todos os fenomenos e
eventos do qual integram. Como exemplo elementar pode ser citada a interagdo entre os sistemas
canal fluvial e hidrol6gico. Nesse caso, a massa de 4gua que compde a descarga fluvial ou vazio
¢ oriunda (matéria importada) do sistema hidrolégico, por meio do escoamento superficial e do
fluxo basal. O aumento da massa de dgua na descarga constitui ainda incremento da energia
potencial do escoamento fluvial, uma vez que essa energia estd diretamente relacionada com o
peso da dgua (produto da massa da dgua pela aceleracdo da gravidade) e com a diferenca
altimétrica em determinado trecho fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1979, 1981; SUGUIO;
BIGARELLA, 1990, p. 26).

Como enfatizou Chorley (apud GREGORY, 1992), os sistemas abertos devem sua
manutencdo e preservacdo a esse constante suprimento e extrusdo de matéria e energia.
Entretanto, no canal fluvial a conducdo de matéria e energia é tdo importante quanto o seu
suprimento e extrusdo. Para Langbein e Leopold (apud CHRISTOFOLETTI, 1981, p. 108) trés
relacdes fisicas devem ser satisfeitas para o rio executar esses processos: primeiramente, a
relacdo de continuidade, na qual a vazdo ou descarga conduz a carga detritica, a massa d’4gua e a
energia do escoamento fluvial, fornecida pelo trecho de montante até o trecho de jusante; em
seguida, a relagao de geometria hidraulica entre velocidade do fluxo, profundidade, declividade e
rugosidade do canal; e, por fim, a relacdo entre a competéncia do rio e o transporte da carga
detritica. Essas relacdes orientam a auto-regulacdo do sistema canal fluvial, no qual as varidveis
componentes tém suas relacdes e interagdes ajustadas de modo a organizar o fluxo de matéria e
energia. Mais do que ajustamentos internos, a auto-regulacdo acomoda as alteracdes desse fluxo
advindas da interconexdo com outros sistemas. A incorporagdo da ajustagem depende da
intensidade e escala da modificagdo introduzida, “se for pequena, os segmentos proximos
rapidamente se ajustar-se-ao [sic] e absorverdo os efeitos; se for grande, a difusdo ird se refletir

em maior parcela [...]” (CHRISTOFOLETTI, 1981, p. 108).
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O modo como a auto-regulac@o se processa no sistema canal fluvial resulta do grau
de conectividade entre as varidveis componentes revelada pela andlise de correlagdo.
Christofoletti (1981, p. 109) analisa a correlacdo das varidveis do sistema canal fluvial
estabelecendo trés niveis de dependéncia:

1) O primeiro seria o das varidveis independentes — aquelas que influenciam o canal, mas nao sdo
afetadas por ele: a litologia e a distribuicdo dos afloramentos rochosos e da cobertura
pedoldgica; a quantidade e o tipo de sedimentos fornecida ao canal pelas vertentes
(resultantes da meteorizacdo e erosdo), pelos afluentes e segmentos de montante
(resultantes da corras@o e impacto hidraulico sobre o leito); e o volume de dgua que chega
ao canal (por escoamento superficial, fluxo basal e do trecho de montante);

2) As varidveis semidependentes — aquelas que afetam o canal e sao influenciadas pela dinamica
e mecanismos dos processos fluviais: a resisténcia do fluxo ao escoamento (que € funcio da
granulometria da carga, da rugosidade do leito e da forma do canal); os mecanismos de
transporte dos sedimentos; e o tipo (padrdo) de canal. “O tamanho dos sedimentos também
pode ser considerado como varidvel semidependente porque, embora seja carga fornecida
pelas vertentes, sofre alteragdes devido ao transporte ao longo do curso de dgua”
(CHRISTOFOLETTI, 1981, p. 109);

3) E por fim, as varidveis dependentes — sob o controle do préprio canal, ou seja, que podem ser
modificadas por ele: a declividade ou gradiente, a largura e a profundidade do canal e a
velocidade do fluxo. “Entretanto, convém lembrar que o gradiente dos rios, nos trechos em
que € parcialmente controlado pelas variacdes litoldgicas e estruturais, pode ser
considerado como varidvel semidependente” (CHRISTOFOLETTI, 1981, p. 109).

A capacidade de auto-regulacdo e a correlacdo entre as varidveis e seus niveis de
dependéncia revelam a elevada complexidade estrutural do sistema canal fluvial. Nesse sentido,
os canais fluviais sdo vistos, por este trabalho, como sistemas de processos-respostas, 0s quais
assinalam o entrosamento entre as estruturas morfoldgicas e as transferéncias de matéria e
energia. As estruturas morfoldgicas sdo analisadas pelas relacdes entre as varidveis dependentes e
entre as varidveis semidependentes (sistema morfoldgico), enquanto as transferéncias sao
analisadas pelas relagdes das varidveis independentes com as demais (sistema em seqiiéncia).

Como observou Christofoletti (1999, p. 60) o sistema canal fluvial:
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... pode ser rapidamente transformado para representar um sistema de processos-
repostas, configurando as relacdes entre os inputs € os outputs do débito [...] e
carga sedimentar [...]. Em funcdo de mudancas na precipitacdo efetiva ou no
nivel de base regional, hd atividades nos processos de erosio, suprimentos de
sedimentos e deposicdo nos subsistemas das vertentes, do canal tributdrio e do
canal principal, em rede de retroalimentacdes repercutindo na morfologia do
canal fluvial. [...] A morfologia e as caracteristicas de geometria hidrdulica dos
canais fluviais estdo interrelacionadas, mas também dependem de fatores
controlantes como clima, litologia, topografia, solos, uso da terra e vegetagdo.

(CHRISTOFOLETTI, 1999, p. 60).

Desse modo, a andlise dos sistemas de processos-respostas busca salientar as transformagdes do
sistema canal fluvial e as relacdes entre os processos e as formas ao longo do curso de dgua no
perfil longitudinal.

Tendo em vista esses principios, Schumm (1977) aperfeicoou os conceitos
desenvolvidos por Surell’, em 1841, para representar um modelo do sistema fluvial distinguindo
trés zonas fundamentais, sendo elas: zona de producdo, zona de transferéncia e zona de
deposicdo. Estabelecendo essa funcionalidade, é possivel organizar a seqiiéncia de processos no
sistema e as respostas ou transformacdes ocorridas nas formas. O proprio Schumm (1977)
percebeu a simplificagdo excessiva do modelo ao admitir a complexidade dos fendomenos e
eventos naturais. Inimeras influéncias podem afetar o fluxo de matéria e energia ao longo dos
cursos fluviais, as quais modificam a disposi¢do seqiiencial daquelas zonas fundamentais,
possibilitando, entre outras, a ocorréncia de zona de deposi¢ao ou de produgdo no interior de uma
zona de transferéncia.

Schumm, em 1981 (apud GREGORY; SCHUMM, 1987), propds um modelo que
relaciona gradiente fluvial, caracteristicas da carga detritica e da geometria hidrdulica e
morfologia (padrdo) do canal (Figura 2-1). Observando o modelo, se ocorrer aumento do
gradiente, por exemplo, a velocidade do fluxo e a capacidade de transporte serdo aumentadas,
modificando os mecanismos de transporte. Conseqiientemente, o rio que transportava carga em

suspensdo passard a transportar carga mista (carga suspensa + de fundo). Essas alteragdes nos

3 Segundo Abreu (1980), Alexandre Surell, em 1841, elaborou os conceitos de bacia de recep¢do, canal de
escoamento e cone de dejecdo, estabelecendo trechos fluviais com processos predominantes.
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mecanismos de transporte promovem mudangas na geometria hidrdulica, aumentando a
sinuosidade do rio, passando do padrdo retilineo para o meandrante, no qual predomina os
processos de erosao na margem concava e deposi¢do na margem convexa. Esses processos atuam
promovendo a migragdo lateral do canal, permitindo a constru¢do de uma planicie aluvial. Na
Figura 2-1, percebem-se essas mudangas observando a seqiiéncia 1 — 2 — 3b. Caso haja novas
mudancas no gradiente ou alteragcdes de outra caracteristica, o canal pode interromper o processo
de sedimentacdo na planicie, formando um terraco fluvial. Esse modelo permite tracar a
transforma¢ao de um padrao de canal em outro, a partir de alteragdes introduzidas no sistema
fluvial, decorrente do dinamismo das relacdes entre os processos e as formas intrinseco dos

sistemas de processos-respostas.
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Figura 2-1 Modelo das relagdes entre as varidveis do sistema canal fluvial (segundo de SCHUMM, apud
GREGORY; SCHUMM, 1987).

Essas relacdes podem ser verificadas com as pesquisas de Burnett ¢ Schumm (1983)
Ouchi (1985), Gregory e Schumm (1987), Arche e Lopez-Gémez (1999), entre outros, ao
mostrarem os efeitos das mudancas no gradiente produzidas nos rios aluviais decorrentes da
atividade de carater tectonico. Etchebehere (2000) mostrou a influéncia de atividades
neotectonicas quaterndrias na estruturacao do sistema do Rio do Peixe, no NW do Estado de Sao

Paulo. Silva (1997) sugere que os meandramentos do Rio Mogi Guacu (NE do Estado de Sao
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Paulo) estejam relacionados com o neotectonismo em sua bacia. Zancopé (2004) e Zancopé e
Perez Filho (2005, 2006) mostraram que as litologias e estruturas geolégicas atuam passivamente
por efeito de erosdo diferencial das rochas do embasamento do leito na formagao de padrdes de
canal e das planicies do Rio Mogi Guagu. As influéncias tectonicas e lito-estruturais afetam o
gradiente do canal fluvial pelo desenvolvimento de niveis de base regional. Tais niveis de base
truncam o perfil longitudinal do curso d’4gua e a dinamica fluvial, alterando a disponibilidade de
energia para o trabalho fluvial, modificando os mecanismos de transporte da carga detritica e a
morfologia (padrdo) do canal.

Por outro lado, a dindmica fluvial pode ser afetada por alteracdes na freqii€ncia e
magnitude das descargas fluviais. Mudangas climéticas produzem alteragdes dessa natureza ao
modificar o suprimento de matéria e energia do sistema. Sob climas imidos, a meteorizacao
bioquimica nas vertentes € intensa, produzindo espessos mantos de alteragdo. Nessas condicdes,
os canais fluviais apresentam descargas volumosas em freqii€ncia elevada e carga detritica em
suspensdo, predominantemente. Sob climas secos, a meteorizacao fisica é predominante, tendo
nos canais o predominio de carga de fundo e descargas com magnitudes menores e sazonais.
Nessas condi¢des semi-aridas, o trabalho fluvial acumula maior quantidade de detritos no leito,
nas margens € nas planicies. Bigarella e Mousinho (1965) e Bigarella (1971) evidenciaram as
relacdes entre a dinamica fluvial e as variacdes climdticas quaterndrias do centro-sul do Brasil,
constatando que alteracdes de ordem climdtica interferem na dindmica dos cursos d’4gua,
desenvolvendo depdsitos correlatos (niveis de terragos fluviais) relativos aos periodos climéticos
especificos, além de estdgios de ajustamento dos sistemas fluviais. Barczysczyn (2001)
evidenciou alteragdes de ordem climdtica na dindmica fluvial do Rio Parana pela identificacdo e
caracterizacdo de paleossolos em planicies de inundagdo. Stevaux (1993) demonstrou altera¢des
na dinamica fluvial do Rio Parand decorrentes dos efeitos das mudangas climdticas ao longo do

Quaternario.
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2.2. A hipoétese

A partir dos pressupostos tedricos e das evidéncias apresentadas pelas pesquisas
mencionadas, este trabalho admite a hipotese que o Rio Mogi Guagu (NE do Estado de Sao
Paulo) tem a dinamica fluvial afetada por fatores de ordem litoldgica e estrutural. Esses fatores
atuam na forma do perfil longitudinal, formando diversos trechos com gradientes diferentes.
Portanto, cada trecho possui quantidades diferentes de energia disponivel para o trabalho fluvial,
resultando em padroes de canal meandrantes distintos. Como estes padrées meandrantes
decorrem da combinagdo especifica entre as varidveis do sistema fluvial, eles apresentam
mecanismos de transporte € um conjunto de processos de migracao do canal distintos para cada

trecho fluvial.

2.3. Procedimentos

De modo a atingir os objetivos propostos e convalidar a hipétese levantada realizou-
se andlise da forma do perfil longitudinal do rio e do vale do Mogi Guacu (vide item 2.4) e suas
relagdes com as estruturas geoldgicas da bacia hidrogréfica e com a litologia do leito. Também
foram realizadas andlises morfométricas e dos processos de migracao em dois trechos meandricos
do Rio Mogi Guagu, bem como andlise descritiva de pedoficies dos sedimentos aluviais
depositados nas planicies adjacentes, para verificar a distincdo dos mecanismos de transporte de
sedimentos em cada trecho, decorrentes da influéncia litoldgica e estrutural sobre o perfil
longitudinal.

Os perfis longitudinais do Vale e do Rio Mogi Guacu foram elaborados com o uso do
curvimetro, que determinou a medida do comprimento do canal e do vale fluvial. A varidvel de
altitude do perfil foi dada pelo cruzamento do canal e do vale com as curvas de nivel das cartas
topograficas. No caso especifico para essas medi¢des, o vale fluvial foi determinado pelo ponto
médio da largura da planicie de inundagdo, sendo a varidvel comprimento do vale determinada
pela linha resultante da unido desses pontos. O cruzamento dessa linha e do canal fluvial com as
curvas de nivel das cartas topogréficas permite a correlagdo entre o comprimento do vale fluvial e

do rio e a altimetria, resultando nos perfis longitudinais do vale e do rio. A Figura 2-2 mostra a
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linha correspondente ao comprimento do vale no ponto médio da largura da planicie de

inundacdo.

Planicie Fluvial . Comprimento do vale fluvial

Figura 2-2 A planicie, o rio e o comprimento do vale.

Para a confec¢do dos perfis, foram consultadas as cartas topograficas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na escala 1:50.000. A fim de alcangar maior
refinamento dos dados, foram consultadas cartas topogréficas na escala 1:10.000 do Instituto
Geogréfico e Cartogrifico (IGC-SP), vinculado a Secretaria de Economia e Planejamento do
Governo do Estado de Sdo Paulo. Esse refinamento justifica-se principalmente quanto as
transicdes entre trechos fluviais com padrdes de canal diferentes, que podem representar
correlacdo com anomalias na forma do perfil longitudinal, como observaram Gregory e Schumm
(1987), Ouchi (1985), Schumm (1993), Silva (1997), entre outros. A Figura 2-3 mostra a
articulacdo das cartas topogréficas e a relacdo da base cartografica consultada.

A andlise da forma dos perfis longitudinais constitui a verificacido de trechos fluviais
que configurem anomalias na forma dos perfis. Essas anomalias consistem em convexidades ou
concavidades que se afastam da linha de tendéncia do perfil longitudinal. Assim, trechos do perfil
longitudinal acima da linha de tendéncia sdo considerados anomalias convexas, enquanto que
trechos abaixo da linha sdo considerados anomalias concavas. Tais procedimentos também foram
executados por Hack (1957, 1973), Etchebehere (2000) e Etchebehere et al. (2004).

Para facilitar a andlise e a observagdao do perfil longitudinal foi aplicada escala
logaritmica no eixo das abscissas, ou seja, onde se encontram dispostos os dados do comprimento
do curso d’4dgua no plano cartesiano (escala semi-log). Este procedimento tem a intencdo de
aproximar a curva concava do perfil longitudinal de uma reta. Utilizando esse artificio, acentuam-
se as rugosidades (rupturas de declive) apresentadas pela curva do perfil, e as convexidades ou
concavidades destacam-se em relagdo a curva de melhor ajuste (linha de tendéncia). A linha de

melhor ajuste constitui a curva ideal dos perfis longitudinais dos cursos d’dgua equilibrados,
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sendo que as convexidades ou concavidades, acima ou abaixo dessa linha, respectivamente,

configuram-se anomalias na forma do perfil (MACKIN, 1948 e HACK, 1957).
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Figura 2-3 Articulagao das cartas topograficas do IBGE e IGC-SP e relacdo da base cartogréfica.

De modo a confirmar as variacdes na forma do perfil do rio, foi elaborado perfil
longitudinal do Vale do Mogi Guacu. Neste € levado em consideragdo o comprimento do vale em
relacdo a variagdo de altitude, suprimindo o efeito causado pela sinuosidade do canal, no caso do
perfil longitudinal do rio (Figura 2-2). Essa € uma caracteristica metodolégica importante, pois o
canal ajusta seu gradiente aumentando ou reduzindo a sinuosidade de modo a combinar essas
varidveis segundo as condi¢des vigentes naquele trecho do rio. O perfil longitudinal do vale
evidencia, em maior destaque, possiveis anomalias na forma, pois ndo apresentam a mesma
dinamicidade quanto ao ajustamento das varidveis (CHRISTOFOLETTI, 1981; GREGORY;
SCHUMM, 1987; SCHUMM, 1977, 1993).

Os dados da litologia, das estruturas geoldgicas e das fei¢Oes estruturais da bacia
hidrografica do Rio Mogi Guagu foram compilados de Sao Paulo (1982a, 1982b, 1982c), Hasui
et al. (1982), Brasil (1983), Riccomini (1997), Etchebehere et al. (2004) e Sao Paulo e Brasil
(2005).
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A andlise morfométrica e dos processos de migracdo dos meandramentos do Rio
Mogi Guagu foram realizadas pela interpretacdo de fotos aéreas verticais adquiridas pelo Instituto
Agronomico de Campinas (IAC-SP), de sobrevoo em 1962 e escala aproximada de 1:25.000. A
andlise comparativa com produtos de sensoriamento remoto mais recentes permitiu verificar a
migracdo das curvas meandricas num intervalo temporal de 43 anos (1962-2005) em dois trechos

do Rio Mogi Guagu, denominados Jatai e Fazenda Campininha (Figura 2-4).
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Figura 2-4 Planicies fluviais e trechos do Rio Mogi Guacu analisados.
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A migracdo dos meandros consiste no deslocamento do canal determinado pela
mudanca de direcdo dos eixos dos meandros e das medidas dos raios de curvatura. Esse
procedimento se baseou nas andlises da evolug@o das curvas meandricas realizadas por Hickin e
Nanson (1975) e Daniel (1971, apud CHRISTOFOLETTI, 1981), sendo os parametros

morfométricos definidos de acordo com a Figura 2-5/A.
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Figura 2-5 Varidveis geométricas e parametros para andlise dos meandramentos. A — principais varidveis
geométricas dos meandros; B — elementos ligados & migracdo dos meandros; e C — processos
geomorfoldgicos ligados a migracdo dos meandros. Modificado de Christofoletti (1981).

A migracdo dos meandros foi verificada pela mudanca de direcdo e/ou deslocamento
dos eixos meandricos e/ou mudanca no tamanho dos raios de curvatura naquele intervalo
temporal (Figura 2-5/B). Assim, os tipos de deslocamentos permitiram identificar e classificar os
processos de migracdo. Quando, naquele intervalo temporal, verificou-se aumento no raio de
curvatura, o processo de migracao foi denominado de expansdo da curva meandrica. O processo
de migragdo inverso (encurtamento da curva) foi dado quando se verificou reducdo no raio de
curvatura. Quando se verificou um deslocamento angular do eixo do meandro, o processo foi
denominado de rotagdo da curva meandrica, e quando se verificou um deslocamento paralelo, o

processo foi denominado de translagido da curva. Deve ser mencionado que mudangas no eixo do
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meandro e no raio de curvatura podem ocorrer concomitantemente na mesma curva meandrica no
mesmo intervalo temporal. Nesse caso, o processo foi denominado de misto, identificando-se os
deslocamentos ocorridos, como por exemplo, expansdo e rotagao.

A escolha dos trechos (Jatai e Fazenda Campininha) se baseou por estarem
relacionados a anomalias na forma do perfil longitudinal e no fato deles apresentarem
meandramentos de elevada sinuosidade e uma grande profusdo de formas de relevo nas planicies
adjacentes, resultantes da migracdo do canal, como meandros abandonados, paleo-canais e
corddes marginais convexos (point bars), podendo ser observados nas Figuras 2-9 e 2-10. A
presenca dessas formas de relevo nas planicies permitiu a medi¢do e comparacdo dos eixos dos
meandros e raios de curvatura entre os meandros ativos (canal atual) e os paleo-canais, bem como
permitiu estabelecer a trajetéria de deslocamento dos meandros. Essa trajetéria de deslocamento
pdde ser estabelecida tracando linhas ortogonais aos sucessivos corddes marginais convexos, as
quais representam a direcdo e o sentido do movimento migratorio (Figura 2-5/C), tal qual os
procedimentos empregados por Hickin e Nanson (1975).

Além da facilidade para empregar os procedimentos de obtengdo de dados e andlise, a
escolha dessas duas dreas possui razdo metodoldgica. A difusdao de formas de relevo associadas a
migracdo do canal mostra que esses trechos do Rio Mogi Guagu apresentam meandros
divagantes, ou seja, migram livremente por toda a extensdo da planicie aluvial. Isso é uma
caracteristica metodoldgica importante, pois os meandros divagantes ajustam livremente suas
varidveis dependentes e semi-dependentes proporcionalmente as influéncias sobre o sistema
canal em cada trecho fluvial. Da mesma forma, mudancas introduzidas no sistema se refletem nos
meandros e acabam por serem registradas nos sedimentos, nos solos das planicies e nas formas de
relevo associadas a migracdo, tanto anteriores como posteriores a modificacao inicial.

A andlise de pedofacies consiste na descri¢do e comparagao de afloramentos de perfis
de sedimentos aluviais alterados pelo intemperismo e processos pedogenéticos. Os
procedimentos de descricdo sdo os mesmos empregados pela Sedimentologia, Estratigrafia e
Pedologia, como aqueles apresentados por Nanson (1980), Suguio (1980), Miall (1981; 2006),
FitzPatrick (1983), Mendes (1984), Compton (1985), Suguio e Bigarella (1990), Lemos e Santos
(1996), Embrapa (1997), Resende et al (2002), entre outros manuais. A andlise de pedoficies
ajuda explicar a variagdo lateral dos solos nas planicies aluviais, bem como a migragdo dos canais

fluviais e alternancias nos processos agradacionais nos sistemas fluviais. Baseia-se nos modelos
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desenvolvidos por Bown e Kraus (1987) e Kraus (1987) que mostram as relagdes de seqiiéncias
verticais e laterais, espessas ou delgadas, de sedimentos aluviais ou de solos enterrados de
planicie, de elevado ou reduzido nivel de desenvolvimento pedogenético, com a dinamica
migratdria do afastamento e aproximacao recorrente do canal fluvial. Foram descritos dois perfis

de Solos Aluviais (Neossolos flivicos) localizados na planicie de Jatai (Figura 2-4), usando os

modelos de Bown e Kraus (1987) e Kraus (1987) como chave de interpretacao.

2.4. Area de estudo

O Rio Mogi Guagu nasce no Morro do Curvado, no municipio sul-mineiro de Bom
Repouso, numa altitude aproximada de 1.510 m e coordenadas aproximadas 22°30’S / 46°08’ W,
na regidao da Serra da Mantiqueira, préximo ao limite interestadual entre Sao Paulo e Minas
Gerais — Sudeste Brasileiro. Apds escoar longitudinalmente por aproximados 530 km, desdgua no

Rio Pardo a 483 m acima do nivel médio do mar e coordenadas aproximadas 20°53°S / 48°11°W,

entre os municipios de Pitangueiras e Pontal no NE do Estado de Sao Paulo (Figura 2-6).
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Figura 2-6 Localizacdo do Rio Mogi Guagu.
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A bacia hidrogréfica do Rio Mogi Guagu possui uma drea de 17.460 km?, sendo que
2.650 km? (16%) encontram-se em territério mineiro e 14.653 km? (84%) em territ6rio paulista.
A bacia apresenta uma forma alongada de baixo indice de circularidade, com uma rede de 20.193
canais, formando uma bacia hidrografica de 8*. ordem hierdrquica, segundo Gandolfi (1971).

A nascente do Rio Mogi Guacgu e todo seu alto-curso correm sobre os Planaltos de
Lind6ia e de Amparo na Faixa de Dobramentos Remobilizados (Figura 2-7), de idade do Pré-
cambriano, segundo Radambrasil (BRASIL, 1983), também denominado de Cinturdo Orogénico
do Atlantico, por Ross e Moroz (1996). Apresenta predominio de granitos, gnaisses, quartzito e
migmatitos, solos Podzdlicos Vermelho Amarelos (Argissolos Vermelho Amarelos) e
Cambissolos (Cambissolos) e um modelado de cristas € morros de topos convexos, segundo Ross
e Moroz (1996). No municipio de Espirito Santo do Pinhal, regido Centro-Leste do Estado de Sao

Paulo, 0 Rio Mogi Guacu apresenta uma vazio média de 24,1 m’/s.
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Figura 2-7 Compartimentos geomorfolégicos que o Rio Mogi Guacu transpde, adaptado Radambrasil
(BRASIL, 1983).
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Na maior parte do territrio paulista, 0 Mogi Guacgu escoa sobre as rochas da Bacia
Sedimentar do Parand, lito-estrutura que o sustenta até a foz, atravessando na Depressdo
Periférica Paulista, predominantemente, arenitos finos, argilitos e folhelhos, de idade do
Paleozdico Inferior (BRASIL, 1983). Nessa regido apresenta predominio de solos do tipo
Latossolos Vermelho Amarelos (Latossolos Vermelho Amarelos), Latossolos Vermelho Escuros
(Latossolos Vermelhos) e Podzdlicos Vermelho Amarelos (Argissolos Vermelho Amarelos),
sobre um modelado de vertentes convexas e topos aplanados, de acordo com Ross e Moroz
(1996). Este trecho, entre os municipios paulistas de Mogi Guagu e Porto Ferreira,
compreendendo o médio-curso, apresenta uma vazdo média de 138,1 m’/s, no municipio de
Pirassununga.

O Rio Mogi Guagu, entre os municipios de Descalvado, Porto Ferreira e Santa Rita
do Passa Quatro, transpde as ‘cuestas’ dos Patamares Orientais da Bacia do Parana (Figura 2-7),
segundo Radambrasil (BRASIL, 1983), deixando seu curso-médio para entrar em seu baixo-
curso com uma vazio média de 178,4 m’/s.

Em seu baixo-curso, o Rio Mogi Guacu escoa sobre basaltos, predominantemente.
Nessa regido apresenta predominio de solos do tipo Latossolo Roxo (Latossolos Vermelhos) e
relevo variando de vertentes plano-convexas a convexas com topos aplanados baixos a médios,
de acordo com Ross € Moroz (1996). No municipio de Pitangueiras, distante 17 quildmetros
aproximadamente da desembocadura, o Rio Mogi Guacu apresenta uma vazao média de 396,38
m?/s.

Como visto na Figura 2-7 e também na Figura 2-8, observa-se que o Rio Mogi Guagu
pode ser classificado como um rio conseqiiente e epigénico. Isto significa que ele segue o
mergulho das estruturas sedimentares da Bacia do Parand, entalhando seu vale sobre rochas
resistentes e tenras, a partir de uma superficie superior as estruturas do relevo paulista e Sul-
mineiro e anterior a movimentos neotectonicos na bacia. Esta é uma importante caracteristica,
pois a cada morfoestrutura que ele transpde, diferentes fatores afetam o sistema fluvial, desde
condi¢des de entalhamento ou incisdo do canal e do vale, até condi¢des para o fornecimento de
carga detritica de mineralogia e granulometria distinta, pelos diferentes processos de alteracdo da

cobertura pedoldgica e dos materiais que sustentam o leito.
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Figura 2-8 Correlagdes com o perfil longitudinal do Rio Mogi Guagu: distribui¢do das morfologias do
canal, das larguras das planicies e das litologias (segundo de ZANCOPE; PEREZ FILHO, 2006).
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Na Figura 2-8 pode-se observar o perfil longitudinal do Rio Mogi Guagu e as
litologias sobre a qual escoa, desde a nascente em territério Sul-mineiro até a foz no NE do
Estado de Sao Paulo. Ao longo de todo o percurso, o Rio Mogi Guagu apresenta uma variedade
de padrdes de canal (parte superior da Figura 2-8). Segundo Zancopé (2004) e Zancopé e Perez
Filho (2003, 2005, 2006) a disposicao dos padrdes de canal do Rio Mogi Guagu estd ligada a
distribuicao das litologias e estruturas geoldgicas da bacia hidrogréifica. Essas litologias e
estruturas atuam passiva e ativamente, gerando niveis de base regionais, truncando o perfil
longitudinal e a dinamica fluvial, promovendo a formacdo de planicies aluviais e padrdes de
canal resultantes do ajustamento entre as varidveis em cada trecho.

No alto-curso, O Rio Mogi Guagu apresenta morfologia dos canais tortuosos,
meandrantes e trecho com morfologia intermedidria entre os canais tortuosos € sinuosos. As
diferencas entre os canais tortuosos e sinuosos encontram-se nas curvas abruptas e mudancas
bruscas de direcdo do leito apresentadas pelos canais tortuosos, enquanto que 0s canais sinuosos
apresentam curvas longas e continuas, porém pouco semelhantes entre si. Esta ultima
caracteristica faz diferenciar os canais sinuosos € meandrantes. No médio-curso, ocorrem trechos
com morfologia dos canais meandrantes, meandrantes encaixados e dos canais tortuosos. Os
canais meandrantes encaixados sdo aqueles cuja escala do meandramento é semelhante a da
planicie de inundacao (CHRISTOFOLETTI, 1981, p. 292), ou seja, o vale acompanha a mesma
sinuosidade do meandramento. No caso deste meandramento encaixado do Rio Mogi Guagu, as
vertentes apresentam-se assimétricas assinalando o deslocamento lateral dos meandros durante o
entalhamento do leito. No baixo-curso, ocorrem trechos com morfologia dos canais meandrantes
e intermedidria entre os canais tortuosos e sinuosos. O meandramento deste trecho apresenta o
maior indice de sinuosidade entre os demais trechos meandrantes do Rio Mogi Guacu, além de
escoar por uma das maiores planicies fluviais do Estado de Sao Paulo (IVANCKO et al., 1985).

Em particular, este trabalho volta sua atencdo para dois trechos com padrio
meandrico do Rio Mogi Guagu. Como vista, a Figura 2-4 indica a localizagdo dos referidos
trechos e as respectivas planicies fluviais. O primeiro trecho selecionado se encontra no baixo-
curso-superior, aproximadamente entre 0 Km 366 e o Km 451 distantes da nascente (ZANCOPE;
PEREZ FILHO, 2006), entre os municipios de Guatapard, Rincao e Luis Antdnio, no Estado de
Sao Paulo. Este trecho foi denominado de Jatai devido a parte dele margear a Estacdo Ecoldgica

Jatai e a Estacdo Experimental de Luis Antonio, Unidades de Conservacdo sob administracdo do
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Instituto Florestal da Secretaria do Meio Ambiente do Governo do Estado de Sdo Paulo. O
segundo trecho selecionado encontra-se no médio-curso-superior do Rio Mogi Guacu,
aproximadamente entre o Km 200 e o Km 228 distantes da nascente (ZANCOPE; PEREZ
FILHO, 2006), no limite intermunicipal entre Mogi Guagu e Conchal, no Estado de Sao Paulo.
Este trecho foi denominado de Fazenda Campininha devido a parte dele margear a Estacdo
Ecolégica e Experimental de Mogi Guacu, antiga Fazenda Campininha, Unidade de Conservacao
sob administracao do mesmo instituto.

Esses trechos meandricos desenvolvem-se ao largo de extensas planicies aluviais. A
dindmica fluvial migratéria intrinseca aos meandramentos proporciona a remobilizacdo dos
materiais aluviais depositados nas planicies. Assim, as planicies fluviais apresentam intimeras
formas de relevo associadas as condi¢des de sedimentacdo e ao arranjo estrutural do acamamento
sedimentar, bem como um mosaico de solos, que por vez sdo truncadas pela passagem sucessiva
do deslocamento continuo do canal meédndrico. Entre essas formas de relevo estdo: os diques
marginais, os sulcos e bacias de rompimento de dique (crevasse), as bacias de decantagdo ou
inundacao, os canais abandonados (oxbow lakes), 0s paleocanais4, os corddes marginais convexos
ou barras de pontal (point bars) e os terragos fluviais. As Figuras 2-9 e 2-10 apresentam trechos
dos meandramentos da Fazenda Campininha e Jatai, respectivamente e as formas de relevo

associadas nas planicies adjacentes.

* A diferenca entre canais abandonados e paleocanais estd no fato de os paleocanais apresentarem-se completamente
colmatados, enquanto que os canais abandonados ainda apresentam lamina d’4gua, freqiientemente alimentado nas
cheias por um arroio.
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Figura 2-9 Trecho do meandramento da Fazenda Campininha, segundo Zancopé (2004).
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Figura 2-10 Trecho do meandramento de Jatai, segundo Zancopé (2004).
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3. IRESULTADOS e
DISCUSSOES

3.1 Perfil Longitudinal

O perfil longitudinal de um rio apresenta a relacdo existente entre a variagdo
altimétrica e a trajetoria de escoamento do rio desde a nascente até a foz. Graficamente sdo
representados num plano cartesiano onde a variacdo de altitude é disposta no eixo das ordenadas
(eixo ‘y’) e a trajetéria de escoamento ou comprimento do rio € disposta no eixo das abscissas
(eixo ‘x”). Christofoletti (1981, p. 93) abordou o desenvolvimento histdrico sobre o entendimento
do perfil longitudinal dos cursos d’dgua, ressaltando que a forma do perfil tipico apresenta uma
curva parabdlica com concavidade para cima, tendo as declividades maiores em direcdo a
nascente e menores em dire¢cdo a desembocadura. A declividade ou gradiente pode ser obtido
pela tangente do perfil em determinado trecho fluvial. Etchebehere et al. (2004) assumem uma
descricdo mais formal lembrando que em geral os perfis longitudinais apresentam curvas
logaritmicas com concavidade para cima, assintotas longas e podem ser descritas por uma

equagdo exponencial.
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A abordagem sistémica e a teoria do equilibrio dinamico consideram que os rios que
possuem perfil longitudinal com esta forma cOncava encontram-se equilibrados, onde a
importacdo e exportacdo de matéria e energia sdo equacionadas pelo ajustamento entre as
variaveis do sistema fluvial (MACKIN, 1948). Dessa forma, o perfil é ajustado ao débito (vazao),
a quantidade e ao tipo de carga detritica, e a resisténcia do leito ao escoamento, de modo que o
trabalho seja equivalente em todos os setores do perfil (SCHUMM, 1977). Como lembra
Morisawa (1985), é admitido que num rio em equilibrio ndo se verifique agradacao ou entalhe do
leito, ocorrendo apenas transporte da carga sedimentar. Christofoletti (1981) mencionou uma

importante questao metodoldgica sobre esta abordagem no entendimento dos perfis longitudinais:

“Em conseqiiéncia do comportamento e da ajustagem dessas varidveis, o perfil
longitudinal surge como resposta ao controle exercido por esses fatores. Em vez
de representar fator controlante, como no contexto da teoria davisiana, passa a
ser considerado como varidvel controlada e dependente”. (CHRISTOFOLETTI,
1981, p. 110).

Mudancas na forma do perfil longitudinal de um rio levam este a se ajustar na busca
de um novo equilibrio, seja entalhando o talvegue, seja promovendo agradacdo. Essas mudancas
nas formas podem ser caracterizadas por rupturas de declive no perfil, quase sempre associadas a
corredeiras, rdpidos ou pequenos saltos e cachoeiras e a confluéncias de tributarios. Essas
rupturas de declive representam processos que afetam o equilibrio do rio nesses trechos, e
segundo Hack (1957, 1973) e Etchebehere (2000) estdo ligados ao aumento stibito da vazado e/ou
da carga detritica decorrente da confluéncia de tributdrios, ou a mudanga da litologia que sustenta
o leito, ou a deformacao crustal.

Ouchi (1985) e Gregory e Schumm (1987) desenvolveram modelos sobre as
alteracbes na morfologia dos canais fluviais e no transporte de sedimentos decorrentes da
dinamica das estruturas geoldgicas que atuam no perfil longitudinal. Atividades tectOnicas
desenvolvem rupturas de declive representadas por convexidades ou concavidades no perfil
longitudinal, dependendo da dindmica estrutural envolvida. Estas rupturas de declive se
caracterizam como anormalidades e afetam o equilibrio fluvial, provocando alteragdes no
transporte e na morfologia do canal nos trechos sobre a estrutura movimentada, tanto quanto a

montante e a jusante da zona deformada. As possibilidades sdo muitas, mas o primeiro efeito
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seria um aumento ou reducao do gradiente do perfil. Posteriormente, o rio responderia a mudanga
do gradiente, por agradacdo ou denudacdo, alterando o padrdo do fluxo da corrente e as condi¢oes
de transporte, associadas a uma diminui¢do ou aumento da carga sedimentar. A influéncia deste
efeito atuaria tanto a jusante como a montante da zona deformada, modificando a sinuosidade
e/ou o padrdao do canal, na busca da nova condicdo entre o relacionamento das varidveis do
sistema canal fluvial.

A Figura 3-1 mostra um modelo de ajustamento dos rios decorrentes de deformacdes
do perfil e conseqiientes modificacdes na dindmica fluvial, formando setores de agradacdo e
entalhamento do leito, e gerando mudangas no padrao do fluxo e na morfologia do canal, segundo
Ouchi (1985). Nota-se que deformagdes por soerguimento geram anomalias convexas na forma
do perfil longitudinal, e deformagdes por subsidéncia geram anomalias cOncavas. Essas
anomalias promovem a mudanca no gradiente, no padrio do fluxo da corrente fluvial e,
conseqiientemente, na morfologia (padrao) de canal. A Figura 3-2 mostra como as anomalias no
perfil promovem os mesmos efeitos para rios meandricos com predominio de carga mista e

meandricos com predominio de carga em suspensa, de acordo com Ouchi (1985).
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Figura 3-1 Ajustamento de rios entrelacados diante da deformacdo crustal por soerguimento (A) e por
subsidéncia (B), segundo Ouchi (1985).
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Figura 3-2 Ajustamento de rios meandrantes com carga mista (A) e com carga em suspensio (B) frente a
deformagdes crustais pro soerguimento e por subsidéncia, segundo Ouchi (1985).

Essas rupturas de declive exercem a funcdo de niveis de base regionais, sobre os
quais todos os processos de ajustamento sdo desencadeados. Schumm (1993) mostrou os efeitos
das mudancas do nivel de base na morfologia do canal. Litologias mais resistentes a erosao
fluvial também funcionam como niveis de base, podendo provocar efeitos similares, como
apontaram Zancopé e Perez Filho (2003, 2006). Arche e Lopez-Gémez (1999) mostraram os
efeitos tectonicos em registros sedimentares de ambientes fluviais antigos da Peninsula Ibérica.

Dependendo da dindmica estrutural, a atividade tectonica ainda pode gerar um
movimento transversal do canal em relacdo ao vale fluvial. Nesses casos, o rio desloca-se

preferencialmente em dire¢do ao bloco basculado ou por causa da declinacdo do bloco. O rio
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migra lateralmente somente para uma direcdo, cuja evidéncia € percebida pela concentracdo de
paleocanais apenas no lado oposto a dire¢do do movimento, bem como pelos depdsitos
sedimentares na mesma posi¢do. Leeder e Alexander (1987), por exemplo, verificaram essa
migragdo assimétrica em trecho meandrico do Rio South Fork Madison, no SW de Montana

(EUA), conforme demonstrado no mapa da Figura 3-3.

para o Lago Hebgen

terrago na borda da planicie

| cicatrizes de meandros

| cinturdo meandrico moderno

cinturdo meandrico antigo

* | estradas, trilhas

Lago Hebgen

Figura 3-3 O cinturdo meandrico do Rio South Fork Madison no SW de Montana (EUA), mostrando a
assimetria do padrdo meandrante e depdsitos residuais na planicie. O rio migrou gradualmente para
Nordeste em resposta ao basculamento tectdnico naquela direcdo, escoando agora encostado na margem
da planicie. Nota-se a presenca de um cinturdo meandrico Pleistocénico abandonado bordejando o
cinturdo meandrico moderno e a preservacdo preferencial das cicatrizes de meandros convexos para
Sudoeste, como resultado da migracdo lateral e erosdo das cicatrizes de meandros na dire¢do da
inclinagdo, segundo de Leeder e Alexander (1987).
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Assim sendo, a andlise do perfil longitudinal ajuda a compreender a dinamica fluvial,
a organizacdo dos padrdes de canal, o equilibrio dindmico dos cursos d’dgua e 0os movimentos
tectonicos crustais atuantes numa bacia hidrografica. Hack (1957; 1973) estudou os perfis dos
rios apalacheanos para verificar setores fluviais em ajustamento e setores em equilibrio.
Etchebehere et al. (2004) estudaram os perfis dos rios da bacia do Rio do Peixe (W do Estado de

Sado Paulo) de modo a detectar atividades neotectonicas naquela regido.

3.L1. Perfil longitudinal do Rio Mogi Guacu

A Figura 3-4 mostra o perfil longitudinal do Rio Mogi Guagu, e sua primeira
observacao revela as declividades acentuadas da cabeceira. Essa declividade ou gradiente fluvial
elevado estd ligado as relacdes de distribui¢do de energia inerentes aos primeiros trechos dos
cursos d’dgua como destacado por Christofoletti (1981) e Hack (1957; 1973). Nota-se ainda no
alto-curso a convexidade do perfil (patamar) associada ao trecho que escoa sobre o Planalto de
Serra Nerga-Lindéia no Cinturdo Orogénico do Atlantico (ROSS; MOROZ, 1996). Essa
convexidade (patamar) constitui uma anomalia do perfil do Rio Mogi Guagu, uma vez que
interrompe a seqiiéncia progressiva do decréscimo do gradiente em direcdo de jusante e trunca a
forma cOncava da curva parabdlica, ambos ideais para perfis longitudinais dos rios equilibrados
(MACKIN, 1948). Esse setor convexo andomalo do perfil longitudinal relaciona-se ao controle
litolégico exercido pela resisténcia ao entalhamento fluvial, associado a erosdo diferencial das
rochas do embasamento cristalino Pré-cambriano, similar ao que foi observado por Hack (1957)
nos rios apalacheanos. Também esta relacionado aos movimentos crustais cenozdicos ligados aos
falhamentos compressivos transcorrentes, associados a zonas e cinturdes de cisalhamento com
destaque para a Zona Ruptil Carandai-Mogi Guagu (vide Figura 3-9) investigada por Trindade e
Magalhaes Jr. (1998) e Magalhaes Jr. e Ferreira (1998).
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alt. (m) Perfil Longitudinal do Rio Mogi Guacgu
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fonte: BRASIL (1983).

Figura 3-4 Perfil longitudinal do Rio Mogi Guagu. As setas destacam as anomalias identificadas na forma
do perfil.

Para 0 médio e baixo-curso do Rio Mogi Guacu, foi aplicada escala logaritmica no
eixo das abscissas, onde as rugosidades (rupturas de declive) do perfil longitudinal s@o muito
sutis e de dificil visualizacdo se observadas em plano cartesiano com escala linear. Dessa
maneira, também se evitou a distor¢do do angulo de inclinacdo do perfil, a qual seria provocada
pela influéncia das declividades acentuadas dos trechos proximos a cabeceira (nascente) e sobre o
Planalto de Serra Negra-Lindéia. Essa distorcao poderia dificultar a observagdo, prejudicando a
andlise do perfil longitudinal.

A Figura 3-5 mostra o perfil longitudinal do médio e baixo-curso do Rio Mogi Guagu
em escala semi-log. Sua observacdo destaca trés anomalias na forma do perfil, sendo a primeira
constituida por uma concavidade em relacdo a reta (linha de tendéncia), com ponto de inflexao
situado a aproximadamente 200 quildmetros distantes da nascente (seta 1). As demais anomalias

encontram-se em setores a jusante, onde se observam uma rugosidade no perfil apresentando
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convexidades em relacdo a reta, com pontos de inflexao situados a aproximadamente 300 e 400

quildmetros, respectivamente, distantes da nascente (setas 2 e 3).

alt. (m) Perfil longitudinal do Rio Mogi Guagu
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Figura 3-5 Perfil longitudinal do médio e baixo-curso do Rio Mogi Guagu (escala semi-log). As setas
destacam as anomalias identificadas na forma do perfil e os setores ‘a’, ‘b’ e ‘c’ destacam os
meandramentos analisados que possuem relacdo com as anomalias.

3.1.2. Perfil longitudinal do Vale do Mogi Guacu

De modo complementar, o método inclui a andlise do perfil longitudinal do vale
fluvial. Deve ser destacada a diferenca entre o perfil longitudinal do rio e o do vale. O perfil
longitudinal do rio correlaciona o comprimento do canal fluvial a variacdo altimétrica, enquanto
que o perfil longitudinal do vale fluvial correlaciona o comprimento do vale 2 mesma variacao
altimétrica. A Figura 2-2 mostra as diferencas entre comprimento do rio e comprimento do vale
fluvial.

A comparagdo entre as formas dos perfis longitudinais busca suprimir os efeitos
causados pela sinuosidade do canal, que atenuam as anomalias desenvolvidas por convexidades
ou concavidades do perfil longitudinal do rio. Esta € uma questdo metodolégica importante, pois
o rio sofre alteragdo no comprimento do canal, por aumento ou reducio da sinuosidade, de modo
a ajustar o gradiente fluvial e as condi¢des de energia e eficiéncia necessdrias para o transporte da

carga sedimentar naquele setor (MACKIN, 1948). Como demonstraram Ouchi (1985) e Schumm
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(1993), canais fluviais que apresentam reducdo no gradiente tendem a diminuir 0 comprimento
por reducgdo da sinuosidade, enquanto que canais com aumento no gradiente tendem a aumentar o
comprimento por aumento da sinuosidade. A Figura 3-6 apresenta os ajustamentos dos
comprimentos e sinuosidades do canal fluvial decorrentes de alteragdes nos gradientes fluviais,

em experimentos desenvolvidos por Schumm (1993).

>

2

Figura 3-6 Efeitos causados pelas mudancas nos gradientes dos cursos d’4dgua (segundo de Schumm,
1993).

Este ajustamento do canal atenua possiveis anomalias apresentadas na forma do perfil
longitudinal, e ndo afeta o comprimento ou a sinuosidade do vale fluvial, que permanecem
constantes, exceto em casos de vales meandrantes por encaixamento do canal fluvial. Deve ser
lembrado que, embora o comprimento e a sinuosidade do vale ndo sofram alteragdes, sdo
mudancas no gradiente do vale que promovem esses ajustamentos do canal fluvial e o surgimento
das anomalias do perfil longitudinal.

Quando o canal fluvial € mais comprido que o vale por onde escoa, o rio sofre

aumento na sinuosidade de modo a ser compativel com aquele comprimento do vale. Ao
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compararem-se ambos os perfis longitudinais, o angulo de inclinacdo da curva (gradiente)
naquele setor serd maior no perfil do vale que no perfil do rio, uma vez que o comprimento do
canal é maior que o do vale e o gradiente ¢ dado pelo quociente da variacdo altimétrica pelo
comprimento (do canal ou do vale). Assim, a comparagdo entre a forma dos perfis longitudinais
torna as anomalias mais evidentes, as quais podem ser confirmadas.

A Figura 3-7 apresenta o perfil longitudinal do Vale do Mogi Guagu, devendo ser
observada a coincidéncia entre a forma e as anormalidades encontradas no perfil longitudinal do
Rio Mogi Guacu, na Figura 3-4. Esta coincidéncia mostra a afinidade metodolédgica e entre os

principios de explicacdo para as anormalidades do perfil.

Alt. (m) Perfil longitudinal do Vale do Mogi Guagu
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Figura 3-7 Perfil longitudinal do Vale do Mogi Guacu. As setas destacam as anomalias identificadas na
forma do perfil.

A Figura 3-8 mostra o perfil longitudinal do vale no médio e baixo-curso do Rio
Mogi Guagu em escala semi-log, como no caso do perfil longitudinal da Figura 3-5. As razdes
para o emprego desse artificio sdo as mesmas aplicadas ao perfil do rio, ou seja, destacar as
rugosidades (rupturas de declive) do perfil longitudinal, que sdo muito sutis e de dificil
visualizac@o se observadas em plano cartesiano com escala linear.

A observagao do perfil da Figura 3-8 indica trés anomalias na forma do perfil, sendo
a primeira constituida por uma concavidade em relacdo a reta (linha de tendéncia), com ponto de
inflexdo (seta 1) situado a aproximadamente 170 quilometros distantes da nascente. As anomalias

apontadas pelas setas 2 e 3 constituem convexidades em relagdo a reta com pontos de inflexdo
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situados a aproximadamente 230 e 280 quilometros, respectivamente, distantes da nascente.
Contudo, a rugosidade (rupturas de declive) no perfil ndo permitiu a diferenciacdo destas
anomalias (setas 2 e 3), uma vez que a pequena variacdo altimétrica entre elas ndo favoreceu a
distin¢ao de ambas. Essa diferencia¢do adveio do fato de que ambas se situam acima da linha de

tendéncia, permitindo configurd-las como anomalias convexas.

Perfil longitudinal do Vale do Mogi Guagu
alt. (m)

610

590 1 y
570 \ v

550 2\ )/
530 3 \\ \ et H:)a
510 CQ/ °

490 > 4

470

450
1000

distancia da nascente (km) 100

Figura 3-8 Perfil longitudinal do médio e baixo-curso do Vale do Rio Mogi Guagu (escala semi-log). As
setas destacam as anomalias identificadas na forma do perfil e os setores ‘a’, ‘b’ e ‘c’ destacam os
meandramentos analisados que possuem relagdo com as anomalias.

3.1.3. Correlacoes litologicas e estruturais

As anomalias na forma do perfil longitudinal do Vale e do Rio Mogi Guacgu
apresentam correlagdes com as transposi¢des do canal fluvial sobre diferentes litologias e
estruturas geoldgicas distribuidas ao longo da trajetoria de escoamento. A Figura 3-4 ilustra as
formacgdes geoldgicas e os tipos litoldgicos ao longo do perfil longitudinal do Mogi Guacu. A
Figura 3-9 apresenta as principais estruturas geoldgicas, alinhamentos e feigdes estruturais

encontradas na bacia hidrogréifica do Rio Mogi Guagu.
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Figura 3-9 Estruturas geoldgicas e feigdes estruturais da bacia do Rio Mogi Guacu. Modificado de Zancopé e Perez Filho (2006). Dados sobre fei¢des estruturais compilados de Etchebehere et al. (2004) e Riccomini (1997).
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Como ja mencionado, as anomalias dos perfis observadas no alto-curso do Rio Mogi
Guacu relacionam-se a resisténcia ao entalhamento fluvial, associado a erosdo diferencial das
rochas do embasamento Pré-cambriano (vide Figura 3-4) e ao tectonismo cenozdico do cinturdao
de cisalhamento da Zona Ruptil Carandai-Mogi Guagu (vide Figura 3-9). As rochas resistentes a
erosdo fluvial e aqueles movimentos crustais sustentam as terras elevadas dos planaltos do
Cinturdo Orogénico do Atlantico em relacao a morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Parand, no
setor da bacia do Mogi Guacu. Assim, o perfil longitudinal desenvolve um patamar elevado,
correspondente aqueles planaltos, constituindo uma anomalia na forma do perfil, truncando a
dinimica fluvial.

No médio e baixo-curso do Rio Mogi Guagu, as anomalias nas formas dos perfis
longitudinais e as litologias e estruturas geoldgicas da Bacia do Parand também apresentam
elevada correlacdo. Essa correlacdo sugere que a anomalia concava observada no médio-curso do
perfil longitudinal do Rio Mogi Guacu, indicada pela seta 1 na Figura 3-5, esta relacionada as
anomalias convexas localizadas a jusante, indicadas pelas setas 2 e 3 na Figura 3-5. Estas dltimas
sao sustentadas pelas intrusdes bdsicas cretdceas (diques e sills de diabdsio), como podem ser
verificadas na Figura 3-4 pela coincidéncia entre os dpices daquelas convexidades e essas lito-
estruturas. A resisténcia ao entalhamento fluvial dessas intrusdes bdsicas faz com que elas se
destaquem no perfil longitudinal por serem mais resistentes (erosdo diferencial) que as rochas
sedimentares paleo-mesozdicas da borda oriental da Bacia Sedimentar do Parand. Dessa forma,
as intrusdes exercem a funcdo de niveis de base regionais, dando origem as anomalias convexas
(setas 2 e 3, Figura 3-5).

Por sua vez, a anomalia concava localizada no médio-curso (seta 1, Figura 3-5)
representaria um ajuste do perfil longitudinal, entalhando as rochas menos resistentes dos
sedimentos paleozdicos. Esse ajustamento pode ser verificado pela reducdo da sinuosidade e
encaixamento dos meandros situados na por¢cao mais a jusante dessa anomalia, indicado pelo
setor ‘b’ na Figura 3-5. O entalhamento do leito promoveria a redu¢do do gradiente, o
encaixamento dos meandros e a redugdo da sinuosidade, similar as simulacdes observadas por
Ouchi (1985), Gregory e Schumm (1987) e Schumm (1993), de acordo com os modelos das
Figuras 3-1, 3-2 e 3-6. Na por¢ao montante da anomalia cOncava, indicada pelo setor ‘a’ na
Figura 3-5, ocorreria aumento do gradiente causado pelo entalhamento da porcido de jusante,

conseqiientemente, o aumento da sinuosidade do setor ‘a’. As diferencas morfoldgicas e dos
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indices de sinuosidade do canal ao longo do perfil do Rio Mogi Guacgu podem ser observadas na
parte superior da Figura 2-7, bem como suas correlagdes com as litologias. Estas correlacdes
também foram apontadas por Zancopé e Perez Filho (2006).

Adicionalmente, observa-se a correlacdo entre as anomalias encontradas nos perfis
longitudinais do médio e baixo-curso do Mogi Guagu e as fei¢des estruturais da borda oriental da
Bacia Sedimentar do Parand. As Figuras 3-9 e 3-10 mostram as estruturas, alinhamentos e fei¢oes
estruturais na por¢ao paulista da Bacia do Mogi Guacu e da Bacia Sedimentar do Parana,
respectivamente. Percebe-se a coincidéncia entre o Alinhamento Ribeirdo Preto-Campinas
(Figura 3-9 e n° 21 da Figura 3-10), as intrusdes cretdceas (diques e sills de diabdsio) e a
anomalia convexa no perfil longitudinal do Rio Mogi Guagu, indicada pela seta 2 (Figura 3-5 e 3-
9), onde se localiza a cachoeira de Emas, municipio de Pirassununga. Riccomini (1997, p. 159)
também faz correlacdes entre este alinhamento e as soleiras de diabdsio nas unidades paleozdicas,
correspondentes ao Soerguimento de Mogi Guagu, de acordo com Hasui et al. (1982), e a
sedimentacdo da Bacia Bauru (Cretdceo Superior), na regido de Franca (NE do Estado de Sao
Paulo).

Silva (1997) destaca a influéncia das estruturas geoldgicas sobre lineamentos da rede
de drenagem nessa regido do médio-curso do Mogi Guacu, apontando ainda para o
desenvolvimento de um graben assimétrico, constituindo uma bacia tectdnica transtensiva do
Quaterndrio, receptora dos sedimentos da Formacao Pirassununga. Movimentagao neotectdonica
seria responsdvel pelo basculamento de blocos, deslocamento do médio-curso-inferior do Rio
Mogi Guacu para NE no interior desse graben e concentragdo dos sedimentos da Formacgdo
Pirassununga no lado oposto, segundo Silva (1997). Em decorréncia desses processos, a anomalia
indicada pela seta 1 na Figura 3-5 corresponderia a um ajustamento remontante na forma do
perfil longitudinal do Rio Mogi Guagu, por meio do entalhamento fluvial e encaixamento dos
meandros, indicado pelo setor ‘b’ na Figura 3-5, sobre as rochas sedimentares paleozdicas. A
progressdo do ajustamento promoveria o aumento do gradiente, conseqiientemente da
sinuosidade do canal, indicado pelo setor ‘a’ na Figura 3-5, originando a forma cOncava da
anomalia da seta 1 (Figura 3-5). A incidéncia de falhamentos na regiio do médio-curso do Rio
Mogi Guacu pode ser verificada na Figura 3-9. Deve-se ser destacado que a regido do médio-
curso-inferior do Rio Mogi Guacu marca o inicio da transicdo entre a Depressdo Periférica

Paulista e o Planalto Ocidental Paulista.
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O desenvolvimento da anomalia apontada pela seta 3 na Figura 3-5 ainda estaria
relacionada ao cruzamento dos alinhamentos estruturais do Rio Mogi Guagu (n° 20, Figura 3-10),
de Cabo Frio (n° 19, Figura 3-10) e a sutura crustal Ribeirdo Preto (n° 3, Figura 3-10). Essas
feicOes estruturais também podem ser visualizadas na Figura 3-9. Estudo geoestrutural da porcao
paulista da Bacia do Parand, desenvolvido por Riccomini (1997), aponta que o Alinhamento do
Rio Mogi Guagu estaria relacionado com os altos estruturais de Pitanga, Artemis, Pau d’Alho e
Jibdia na Depressao do Tieté (Depressao Periférica Paulista), e as intrusdes alcalinas na regido de
Jaboticabal e Monte Alto (divisor NW da Bacia do Rio Mogi Guacu) estariam relacionadas ao
Alinhamento Cabo Frio. No cruzamento desses alinhamentos estruturais, encontra-se ainda a
sutura crustal Ribeirdo Preto, com direcio NE, como visto na andlise do contexto geoldgico e
tectonico da por¢do paulista da Bacia do Parand, apresentada por Etchebehere et al. (2004). Nao
por acaso, portanto, a montante do cruzamento desses grandes alinhamentos estruturais, encontra-
se a anomalia na forma do perfil longitudinal do Rio Mogi Guacu, apontada pela seta 3 (Figura 3-
5 e Figura 3-9).

No setor ‘c’ (Figura 3-5), a jusante da anomalia da seta 3, o canal desenvolve padrao
meandrico, altamente sinuoso (Is = 2,13) em ampla e continua planicie aluvial. Este setor
meandrante encerra-se com o estreitamento abrupto da planicie, marcado por uma falha normal
transversal ao canal do Rio Mogi Guacu (Figura 3-9) e pela transposi¢ao do canal ao passar dos
arenitos da Formacgdo Botucatu para os derrames basdlticos da Formacdo Serra Geral. O
falhamento transversal estaria ligado a sutura crustal Ribeirdo Preto (n® 3, Figura 3-10), uma vez
que apresenta a mesma dire¢cio NE (ETCHEBEHERE et al., 2004). O meandramento do setor ‘c’
desenvolver-se-ia em decorréncia do aumento do gradiente a jusante da anomalia apontada pela
seta 3 na Figura 3-5. O gradiente elevar-se-ia, uma vez que o dpice da anomalia € sustentado por
uma intrusdo bdsica creticea, resistente ao entalhamento fluvial, enquanto que o falhamento
normal transversal ao canal promoveria o rebaixamento do trecho de jusante do setor ‘c’,
aumentando o angulo da declividade do canal e do vale (gradiente). Esse gradiente favoreceria o
desenvolvimento do padrdo meandrante de elevado indice de sinuosidade, como nos modelos de
Ouchi (1985), Gregory e Schumm (1987) e Schumm (1993).

Uma observagao atenta no setor ‘c’ do perfil longitudinal do Rio Mogi Guagu (Figura
3-5) destaca a existéncia de sub-setores com gradientes diferentes. Algo que ndo se verifica no

mesmo setor do perfil longitudinal do Vale do Mogi Guagu (Figura 3-8). A presenca desses sub-
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setores seria resultado dos processos de migracao dos meandros. O elevado indice de sinuosidade
e a abundante presenca de meandros abandonados e paleo-canais mostra a alta velocidade da
migracdo lateral do canal meandrante. Ao migrarem lateralmente, os meandros altamente
sinuosos acabam se chocando com os meandros adjacentes, promovendo a formagdo dos
meandros abandonados, ou lagos semicirculares (ox-bow lakes), e paleo-canais. Ao abandonar
um determinado trecho, o canal fica mais curto, ou seja, reduz o comprimento. Com isso o
gradiente é aumentado, uma vez que a variacdo altimétrica permanece a mesma’. Como esse
processo de abandono de canal € freqiiente neste setor, sub-setores com abandono recente
apresentam gradientes mais elevados que sub-setores com meandros sinuosos que ainda nao
sofreram, ou que estdo prestes a sofrer, processos de abandono. Assim, 0s processos de migracao
dos meandros no setor ‘c’ do perfil longitudinal do Rio Mogi Guacu (Figura 3-5) dariam origem
a sub-setores com gradientes diferentes.

Cabe lembrar, a correlagio elevada entre gradiente fluvial e sinuosidade do canal,
visto na Figura 3-6 (SCHUMM, 1993)6. Canais fluviais com gradiente elevado tendem a
aumentar a sinuosidade, que por sua vez promovem processos de migragao lateral e abandono de
canal. Com isso o gradiente do trecho sofre aumento, conseqiientemente, forca a migracao
lateralmente do canal, aumentando a sinuosidade e promovendo novos abandonos, € assim por
diante.

Por fim, o estudo dos meandramentos fluviais torna-se importante para analisar a
morfodinamica do Rio Mogi Guacu, uma vez que, as anomalias na forma do perfil longitudinal e,
como j4 notou Silva (1997) e Zancopé (2004), as seqiiéncias dos meandramentos do médio-curso
(setores ‘a’ e ‘b’) e do baixo-curso-superior (setor ‘c’) constituem ajustamentos da dinadmica do
canal em resposta ao tectonismo da borda oriental da Bacia Sedimentar do Parand e da transicao
lito-estrutural entre a Depressao Periférica Paulista e o Planalto Ocidental Paulista. O estudo dos
meandramentos do Rio Mogi Guagu compdem o objeto de discuss@do do préximo item deste

trabalho.

> O gradiente fluvial é dado pelo quociente da variacio de altitude em determinado trecho fluvial pelo comprimento

do canal no mesmo trecho, segundo a equagdo G= C—; onde G ¢ o gradiente, Ah € a variagdo altimétrica e Cc é o
C

comprimento do canal.
® A Figura 3.12 (item 3.2 Evolugio dos meandros) apresenta também as correlagdes entre sinuosidade e gradiente
fluvial, segundo estudo sobre rios aluviais realizado por Schumm e Khan (1972).
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Ainda a respeito da influéncia litoldgica e estrutural sobre a dindmica fluvial e a
forma do perfil longitudinal do Rio Mogi Guagu fazem-se necessario alguns apontamentos
relativos ao arcabougo geo-tectonico regional.

Riccomini (1997) estabeleceu a relacdo entre os alinhamentos estruturais da regidao
NE da Bacia Sedimentar do Parand e o tectonismo gerador da Bacia Bauru (Cretdceo Superior),
ligados a uma subsidéncia lenta e gradual, em resposta a retracdo do soerguimento crustal pos-
abertura do Atlantico Sul, deriva da Placa Sul-Americana e arrefecimento do substrato basaltico.
Esta dindmica promoveu estruturas ripteis que seccionaram o preenchimento sedimentar,
orientando os alinhamentos. Ele ainda apresentou a existéncia de efeito deformador pds-
deposicional nos sedimentos, o que demonstraria a continuidade dos processos tectonicos para
além da gé€nese da Bacia Bauru.

Silva (1997) apresentou evidéncias de neotectonismo e desenvolvimento de estrutura
transtensiva pouco profunda e assimétrica na regido do médio Vale do Rio Mogi Guagu
relacionadas a génese neocenozodica da deposicao dos sedimentos da Formacao Pirassununga, em
bacia homodnima, denominada pelo autor.

Etchebehere (2000) e Etchebehere er al. (2004) demonstraram que anomalias
morfométricas do sistema de drenagem da bacia hidrogréfica do Rio do Peixe, juntamente com a
dindmica fluvial e a génese e a deformacdo pds-deposicional dos sedimentos aluviais
representariam movimentagdes neotectonicas na por¢ao paulista da Bacia Sedimentar do Parana.

Hasui et al. (1982) explicaram que os alinhamentos estruturais da por¢ao paulista da
Bacia Sedimentar do Parand sdo herangas do embasamento Pré-cambriano afetando as seqiiéncias
sedimentares e igneas da prépria Bacia do Parand, sugerindo uma atuacdo “tectonica de cardter
ressurgente”. Afirmaram ainda que as condi¢des tectOnicas atuais parecem ser residuais,
resultantes da discreta acomodacdo dos blocos intensamente movimentados no Tercidrio que
afetaram as superficies geomorfologicas de maneira ndo generalizada, mas concentrada em areas
de maior incidéncia.

Observa-se assim que essas estruturas geoldgicas foram importantes na sedimentacao
meso-cenozdica da Bacia do Parand e que orientaram tectonismos recentes de modo ndo Unico e
continuo, mas residual e ressurgente, demonstrando a continuidade desses processos na historia

geoestrutural regional. Constatam-se, portanto, atividades crustais em regides intra-cratdnicas
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distantes de zonas tectonicamente ativas, porém relacionadas a estas, podendo-se afetar a Bacia
do Rio Mogi Guagu, como verificado pelas anomalias na forma do perfil longitudinal.

Assim, € saliente a influéncia dos fatores geoldgicos passivos e ativos na dindmica
fluvial do sistema do Rio Mogi Guacu. Passivos, pois rochas mais resistentes funcionam como
niveis de base regional; e ativos, pois alinhamentos estruturais e falhamentos atuaram na forma
do perfil longitudinal, onde convexidades mostram &4reas soerguidas e concavidades, dreas
deprimidas. Isso estaria em acordo com o que apresentam os modelos de Ouchi (1985), Gregory e
Schumm (1987) e Schumm (1993), bem como as pesquisas desenvolvidas por Burnett e Schumm
(1983), por exemplo, ao sugerirem que as mudancas no padrdo de canal do Rio Mississippi

seriam o resultado do ajustamento do rio como resposta a atividades tectdnicas.
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3.2 Evolucdo dos Meandros

Os canais fluviais apresentam uma grande variedade morfolégica. Ha4 muito se tem
discutido sobre os tipos dos canais, mas ainda ndo se conseguiu, de maneira consistente, ir além
das trés categorias difundidas por Luna Leopold e Gordon Wolman na década de 1960
(LEOPOLD; WOLMAN, 1970), como discutiu Zancopé (2004). Essa classificacdo tripartite
retine os tipos basicos de canais fluviais: os retilineos, os entrelagados e os meandrantes (Figura
3-11). Todos eles constituem organizagdes espaciais que os canais fluviais apresentam pela
disposicdo de um padrdo observado na dimensdo plana na superficie terrestre. Esses tipos basicos
integram os denominados padrdes de canais fluviais, e especialmente se aplicam aos rios aluviais,
os quais o leito e as margens sdo constituidos de sedimentos transportados e depositados pela
acdo fluvial.

Contudo, como constatou Knighton (1984), esses padrdoes de canal fluvial

representam uma simplificagdo excessiva das inimeras formas de canais fluviais possiveis de se
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encontrar na superficie terrestre. Dificilmente se encontrard em campo um canal com as mesmas
caracteristicas morfoldgicas definidas num daqueles padroes. A Figura 3-11 compara os padroes
de canal fluvial e as possibilidades de variacdes morfolégicas encontradas, ordenadas segundo a

classificacdo realizada por Kellerhals, Church e Bray (1976), como mostrado por Cunha (1994).

Classificagdo de Kellerhals; Church e Bray (1976)
Padrdes de canal Tipos de canais: Tipos dos bancos:
segundo Leopold e Wolman (1970) Canais com B —
: —=__ Bancos laterais
= presenga de ilhas: Gk
Retilineo
— = > Corddes marginais
= Ilhas ocasionais & convexos
Sinuoso
= ' Bancos de
= PR
Trreauior Ilhas freqiientes contluencia
‘& = Bancos centrais
Sﬁhﬁ?
Meandramento Meandros irregulares  11has separadas _
~ S Bancos em
(padrio entrelagado) . «gi=
lonsangos
e TR =<3 = = Bancos em
= R A Meandros regulares —E=Eeaes == — diagonal
e —————
Ylins Bancos ling6ides
Entrelacs anas sdas 2> » S
Entrelagado (Braided) anastomosdas ou dunas fluviais
Meandros tortuosos

Figura 3-11 Comparacdo entre classificacdes de canais fluviais, segundo Morisawa (1985) e Cunha
(1994).

No entanto, o mérito da classifica¢do dos tipos de padrdes de canal fluvial de Leopold
e Wolman (1970) ndo estd apenas em reunir as caracteristicas basicas a respeito de cada um, mas
na introdugdo do conceito do continuum dos padrdes de canais fluviais. De acordo com este
conceito, os padroes de canal resultam do ajustamento entre as varidveis do sistema fluvial,
constituindo uma combinacdo entre: o débito ou vazdo, a carga detritica, a declividade ou
gradiente fluvial, a razdo largura-profundidade do canal, a velocidade do fluxo e a rugosidade do
leito. Como um sistema aberto, havendo modificagdo de alguma varidvel, ou de um conjunto
delas, o sistema canal fluvial reorganiza a intera¢do entre as demais varidveis (auto-regulagao),
promovendo nova combinagdo, resultando um reajuste na forma do padrdo (transformacgio),
como no modelo de Gregory e Schumm (1987), observado na Figura 2-1. Esse ajustamento
ocorre de modo continuo na natureza, tanto no tempo (um padrdo se transforma em outro) quanto
no espaco (diversos padrdes ao longo de um mesmo curso fluvial). Portanto, os tipos de padrdes

de canal fluvial representariam formas limiares entre os indimeros tipos de canais que se pode
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encontrar na superficie terrestre, ou seja, uma continua variacdo de um ininterrupto ajustamento
entre as diversas formas de canais fluviais.

Muito embora se verifique uma continuidade entre os padrdes de canal, explicando a
variedade morfoldgica dentro de um mesmo padrdo (Figura 3-11) e a similaridade nos principios
fisicos e nos processos que organizam os padrdes (CHRISTOFOLETTI, 1981, p. 157), as
mudancas de um padrdo a outro ndo ocorrem linearmente, mas quando se atingem valores
limiares. Em estudo experimental sobre rios aluviais, Schumm e Khan (1972), segundo
Christofoletti (1981), demonstraram que canais retos se transformam em canais meandrantes
quando a declividade ou gradiente atinge determinado valor critico. Com o continuo aumento da
declividade os canais meandrantes, por sua vez, transformam-se em canais entrelacados, quando
se atinge novo valor critico. A Figura 3-12/A apresenta essas transformacgdes dos padrdes de
canal fluvial, a partir da correlacdo entre sinuosidade e declividade estabelecida no experimento

de Schumm e Khan (1972).

1.3 A

Sinuosidade do
talvegue

1.1 Sinuosidade do

canal

Sinuosidade

Canais Meandramentos Canais
retos | b entrelagados
0 | |
0 .002 .004 006 .008 .01 .012 014 .016 .018 .02

Declividade (m/m)

Figura 3-12 Relacdo entre sinuosidade e declividade dos canais fluviais (A), segundo Schumm e Khan
(1972), e comparagdo entre diferentes indices de sinuosidade (B), de acordo com Christofoletti (1981).

Essas correlacdes entre padroes de canal fluvial, sinuosidade e gradiente fluvial sdo

importantes para a analise morfodindmica dos cursos d’agua. Como visto na discussdo do item
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3.1.3, a respeito das correlagdes litoldgicas e estruturais e os perfis longitudinais, as transposi¢oes
do canal fluvial sobre diferentes litologias e estruturas geoldgicas, distribuidas ao longo da
trajetéria de escoamento, promovem a formag¢do de anomalias na forma do perfil longitudinal,
que afetam a declividade ou gradiente, e conseqiientemente, a sinuosidade e os padrdes de canal
do Rio Mogi Guagu.

O tipo de canal fluvial que interessa a esta pesquisa é o canal meandrante, pois € este
que se destaca ao longo do curso do Rio Mogi Guagu. Por definicdo, o padrdo de canal
meandrante € aquele que exibe um canal Unico, cujo tragado se afasta da direcdo normal de
escoamento, retornando a mesma apds delinear um circuito pronunciadamente harmonico,
descrevendo assim curvas altamente sinuosas e semelhantes entre si (LEOPOLD; WOLMAN,
1960).

De modo a transpor o cardter extremamente descritivo desta defini¢do, diversos
pesquisadores propuseram indicadores analiticos para determinar os canais meandricos a partir da
analogia com a sendide. A sendide € uma forma de onda cuja representacdo no plano cartesiano é
idéntica a da funcdo seno, e sdo analisadas por meio de pardmetros como comprimento de onda,
amplitude, freqii€ncia, etc. Assim, os meandros, por apresentarem uma forma semelhante, podem
ser identificados e analisados por esses parametros ondulatérios, sendo a aplicacdo de alguns
deles mostrada na Figura 2-4/A.

Outro indicador analitico importante, devido ao emprego generalizado nos estudos
dos canais meandrantes, € o indice de sinuosidade (Is). Existem metodologias diferentes para se
determinar o indice de sinuosidade, porém a mais simplificada e disseminada compreende o
quociente do comprimento do canal pelo comprimento longitudinal do vale no respectivo trecho
fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981). Leopold, Wolman e Miller (1964) sugeriram que canais
verdadeiramente meandrantes sdo aqueles cujo indice de sinuosidade € igual ou superior a 1,5. A
Figura 3-12/B compara sendides (canais fluviais, analogamente) com valores diferentes de
indices de sinuosidade (Is).

Ao padrdo meandrante ainda se sugere que seja responsavel pelo transporte de carga
detritica em suspensdo ou mista. A carga em suspensdo € aquela transportada em suspensdo na
agua por fluxo turbulento, enquanto que parte da carga mista € transportada ao longo do leito,
juntamente com a outra parte em suspensao (LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 1964; MIALL,
2006).
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Além da peculiar morfologia, os canais meandrantes apresentam um processo
hidrodinamico de escoamento resultante das propriedades hidrdaulicas dos fluxos helicoidais,
intrinsecos aos canais meandricos, como verificaram Corney et al. (2006). A Figura 3-13/A
mostra a distribuicdo geral das velocidades dos fluxos nos meandros e a origem do fluxo
helicoidal. Essa hidrodindmica de escoamento gera processos geomorfoldgicos caracterizados
pela continua escavacdo da margem concava e deposicdo da carga detritica na margem convexa,
demonstrando o modo como o padrio meandrante executa o trabalho fluvial de transporte de
sedimentos e a intima relacdo entre o canal e as planicies aluviais adjacentes (LEOPOLD:;

WOLMAN; MILLER, 1964; ZANCOPE, 2004, p. 30).

Distribuigdo geral

‘ da velocidade
A 1
Componcnl‘ /
lateral da _ 2 p) f

velocidade

Linhas superficials
de fluxo

Zona de

ruptura do fluxo e
correntes secundarias
de refluxo

Componente
jusante da

@ > velocidade
. 4
5

Figura 3-13 Distribuicao geral das velocidades dos fluxos nos canais meandrantes. A) Os fluxos mais
velozes concentram-se junto a superficie da dgua e da margem cdncava. A aceleracdo centrifuga atua
sobre os fluxos superficiais, gerando uma componente lateral da velocidade, a qual carrega as dguas
superficiais para a margem cOncava e as dguas do fundo para a margem convexa. A interagdo entre a
componente lateral e a componente jusante (fluxo para jusante) da velocidade da origem ao fluxo
helicoidal, que apresenta maior expressdo na secdo transversal n. 3. B) Enquanto o fluxo helicoidal
concentra as correntes mais velozes junto a margem concava, promovendo remog¢do dos materiais e erosdo
por solapamento, na margem convexa ocorre uma ruptura do fluxo, gerando uma zona estagnante, instavel
e dissipativa com correntes secunddrias de refluxo (I), favorecendo a deposicdo da carga detritica. Em
curvas meandricas abruptas a zona de ruptura do fluxo é mais pronunciada (II). Segundo Leopold,
Wolman e Miller (1964).

Velocidade maior

Velocidade menor
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Esta dinamica remobilizacdo dos materiais constituintes das margens concavas e a
deposicdo da carga detritica nas margens convexas promovem o deslocamento lateral das curvas
meandricas, ou seja, a migragdo da curva ao longo do eixo meandrico, muitas vezes denominada
de divagacao meandrica. A Figura 2-4 mostra as varidveis geométricas € 0S processos
geomorfologicos ligados a migracdo dos canais meandrantes. Deve ser destacada a tendéncia dos
meandros migrarem tanto lateralmente quanto longitudinalmente, isto €, de lado a lado ou para
jusante ou montante, como mostraram Candido (1971) e Hickin e Nanson (1975). A migracao
continua do canal meandrante reconstréi a planicie aluvial gerando uma sucessao faciol6gica dos
depdsitos especifica, e um conjunto de formas de relevo (meandros abandonados, paleocanais,
bacias de decantagdo ou inundac¢do, corddes marginais convexos, etc.), associados as condi¢des
de sedimentacdo e ao arranjo estrutural do acamamento sedimentar, como demonstraram
Christofoletti (1981), Nanson (1980) e Miall (1981), tendo Miall (2006) feito um apanhado sobre

os diversos sistemas fluviais deposicionais.

3.2.1 Meandros do Rio Mogi Guacu

Nos estudos sobre o desenvolvimento e evolu¢do dos meandros, normalmente sdo
lembrados a migracdo do canal, as mudancas na amplitude dos meandros e o abandono de canal
por estrangulamento do peddnculo. Para o estudo dos meandramentos do Rio Mogi Guagu
dedicou-se especial ateng@o aos processos de migracao e abandono de canal. A migragao consiste
no deslocamento do canal em relagdo ao eixo do meandro (transversalmente a dire¢do do vale
fluvial) e da faixa meandrica (longitudinalmente a dire¢do do vale fluvial). O abandono de canal
pode ocorre quando, pelo processo de migracdo, dois meandros adjacentes se chocam e se unem,
desenvolvendo um atalho para o fluxo d’dgua, abandonando um trecho do canal. Este € o
denominado abandono de canal por corte de pediinculo.

O deslocamento do canal foi verificado pela medi¢do de pardmetros morfométricos
raio de curvatura e direcdo do eixo do meandro, medidos em 1962 e 2005 (ou ao longo deste
intervalo temporal). Quando se verificou aumento no raio de curvatura de um momento para
outro, ocorreu o processo de migra¢do denominado de expansio da curva meandrica. Quando se

verificou redugdo no raio de curvatura ocorreu o processo de encurtamento da curva meandrica.
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Quando se verificou uma mudanga de direcdo do eixo do meandro, ou seja, como deslocamento
angular do eixo do meandro, ocorreu migracdo por rotacdo da curva meandrica. Nos casos em
que se verificou um deslocamento paralelo do eixo do meandro, ou seja, 0 meandro moveu-se
longitudinalmente a dire¢cdo do vale fluvial mantendo a mesma dire¢cdo do eixo, ocorreu a
translacdo da curva. Mudangas do eixo do meandro e no tamanho do raio de curvatura podem
ocorrer concomitantemente no mesmo meandro no mesmo intervalo temporal, ocorrendo uma
migracdo composta ou mista, sendo identificados os deslocamentos ocorridos, como por
exemplo, expansao e rotacao.

Foram analisados dois meandramentos do Rio Mogi Guacu, ambos relacionados as
anomalias na forma do perfil longitudinal. Um deles se localiza no baixo-curso-superior,
denominado de Jatai, correspondendo ao setor ‘c’ mostrado na Figura 3-5, como também no
mapa da Figura 2-4. O outro meandramento se localiza no médio-curso-superior e foi
denominado de Fazenda Campininha, correspondendo ao setor ‘a’ mostrado na Figura 3-5, como

também no mapa da Figura 2-4.

3.2.2 Migracao dos meandros de Jatai

Entre os processos ligados a migracdo dos meandros de Jatai observou-se a
ocorréncia de encurtamento, expansdo, rotacdo e translacdo da curva meandrica. Entre os
processos ligados ao abandono de canal observou-se a ocorréncia de abandono por corte de
pedinculo e avulsdo por retomada de canal abandonado. As Figuras 3-14 e 3-15 ilustram a
evolucdo do canal do Rio Mogi Guagu nos trechos dos meandros de Jatai nos periodos estudados,
mostrando o nimero elevado de tipos de deslocamento dos meandros.

Em ambos os trechos das Figuras 3-14 e 3-15 verificam-se que o processo de maior
ocorréncia € a expansdo da curva meandrica (40%), seguido dos processos ligados ao
encurtamento da curva (20%), translagao (11,4%), avulsao por retomada de canal abandonado
(11,4%), expansdo e rotacdo da curva (8,5%), corte de pedinculo (5,7%) e rotacdo da curva
(2,8%). A Tabela 3-1 mostra a distribui¢do da freqiiéncia entre os processos de migracdo dos

meandros de Jatai.

57



M. H. C. Zancopé Andlise Morfodindmica do Rio Mogi Guacu 3. Resultados e
Discussoes

Migragéo dos Meandros de Jatai
em Guatapara/SP
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Aerofotogramétrico - 1962. Escala aproximada 1:25.000. Elaboracdo: Marcio Zancope

Figura 3-14 Migracio dos meandros de Jatai em Guatapara/SP.
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Figura 3-15 Migracio dos meandros de Jatai em Luis Ant6nio/SP.
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Tabela 3-1 Freqiiéncia dos tipos de migragao de meandros do Rio Mogi Guagu — Meandros de
Jatai.

Tipo de migracao %
Expansao 40
Encurtamento 20
Rotacao 2,8

Expansao e rotacao 8,5
Translacao 11,4

Corte de pedinculo 5,7
Avulsao 11,4

A expansdo da curva meandrica assinala o aumento do raio de curvatura e do
comprimento do meandro. Segundo Hickin e Nanson (1975) o aumento do raio de curvatura de
determinada curva resulta no decréscimo no raio de curvatura da curva adjacente.
Conseqiientemente, a taxa e a dire¢do da erosdo lateral em determinado trecho do canal ndo sdo
independentes da taxa e nem da dire¢do da erosdo nas curvas adjacentes. O aumento continuo do
raio de curvatura e do comprimento do meandro leva ao aumento do indice de sinuosidade e
subseqiiente abandono de canal por corte de pedinculo. Ou seja, a expansdo continua faz os
meandros adjacentes unirem-se por meio do estrangulamento do pedinculo.

A ocorréncia elevada da expansdo da curva nos meandros de Jatai mostra a acelerada
migracdo lateral do canal nestes trechos do Rio Mogi Guacu. Isto pode ser corroborado pela
grande difusdao de formas de relevo na planicie associadas a migracao lateral do canal (corddes
marginais convexos, paleocanais e canais abandonados), como observado nas Figuras 2-9 e 2-10,
pelo valor elevado do indice de sinuosidade (Is = 2,13, segundo Zancopé, 2004), bem como pela
avulsdo por retomada do fluxo em canais abandonados; processo de relativa ocorréncia (11,4%)
nos periodos observados nestes trechos do Rio Mogi Guagu. A avulsdo por retomada do fluxo em
canais abandonados mostra a acelerada migragao lateral, uma vez que os canais abandonados,
que ainda ndo sofreram colmatagcdo completa, retomaram novamente o fluxo com a aproximacao
do canal principal pela migracdo lateral.

Deve ser observado que a avulsdo por retomada de canal abandonado constitui um
processo de abandono de canal, igualmente ao corte de peddnculo. O corte de pedinculo é o
abandono de canal pela unido de dois meandros, enquanto que a avulsdo € o abandono de canal
pela retomada do fluxo em canais abandonados ainda ndo completamente colmatados. Ambos sdo

resultantes do processo de migracdo da curva meandrica. Contudo, a avulsio também pode
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ocorrer quando o canal passa a escoar em &area da planicie aluvial topograficamente mais
rebaixada, como as bacias ou planicies de inundacdo, em relagdo a faixa de escoamento recém
abandonada. Este tipo de avulsdo ndo € exclusivo dos padrdes de canal meandrante, sendo muito
freqiiente nos canais entrelacados e anastomosados.

Outro processo muito freqiiente observado nos meandros de Jatai foi o encurtamento
da curva meandrica (20%). O encurtamento da curva resulta da reducdo do raio de curvatura e do
comprimento do meandro. De certa forma, este € o processo inverso da expansdao do meandro.
Como citado anteriormente, as andlises de Hickin e Nanson (1975) mostraram que o
encurtamento da curva estd ligado a expansao da curva adjacente, demonstrando a relagdo entre
os meandros de montante e de jusante e suas taxas e direcoes de erosdo lateral. A ocorréncia
elevada da expansdo dos meandros provoca, conseqiientemente, a elevada ocorréncia do
encurtamento das curvas, demonstrando o equilibrio entre os meandros, os processos e as formas.

Outro processo de migracao observado nos meandros de Jatai foi a rotagao da curva
meandrica, a qual assinala a mudanga de direcdo do eixo de curvatura. Verifica-se que nos
trechos ilustrados nas Figuras 3-14 e 3-15, a rotacdo estd quase sempre associada a outro
processo, como a expansdo da curva. A expansdo e rotagdo dos meandros apresenta uma
ocorréncia maior que a rotacdo simples (8,5% e 2,8%, respectivamente, Tabela 3-1) nos
meandros de Jatai. Tal processo caracteriza-se pelo aumento do raio de curvatura e do
comprimento do meandro e mudanca de direcdo do eixo de curvatura. Hickin e Nanson (1975)
observaram que este processo estd ligado ao ajustamento entre tipo de carga detritica, o tipo de
fluxo e o material constituinte do leito e das margens. Este ajustamento, nesses trechos do Rio
Mogi Guagu, estaria também ligado ao processo de transla¢do da curva, o qual indicaria que as
margens e o leito constituiriam meio uniformemente erodivel. O processo de translacdo dos
meandros assinala a migracdo longitudinal do canal, isto €, em direcdo de montante ou de jusante,
demonstrando a uniformidade nas caracteristicas das aluvides depositadas nessas planicies

fluviais.

3.2.3 Migracao dos meandros da Fazenda Campininha

A andlise dos processos ligados a migracdo dos meandros da Fazenda Campininha

mostrou a ocorréncia de um nimero menor de tipos de movimentos dos meandros. Enquanto que
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a andlise dos meandros de Jatai mostrou sete tipos de processos, nos meandros da Fazenda
Campininha notaram-se quatro tipos. O processo de maior ocorréncia continua sendo a expansao
da curva (50%), seguido dos processos de corte de pedunculo (28,6%), encurtamento da curva

(14,2%) e expansao e rotacdo (7,2%), como pode ser visto na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 Freqiiéncia dos tipos de migracdo de meandros do Rio Mogi Guagu — Meandros da
Fazenda Campininha.

Tipo de migracao Yo
Expansao 50

Encurtamento 14,2
Rotacao -

Expansao e rotacdo 7,2
Translagdo -

Corte de pedunculo 28,6
Avulsdo -

A Figura 3-16 ilustra a evolu¢do do canal do Rio Mogi Guacu no trecho dos
meandros da Fazenda Campininha nos periodos estudados, mostrando os tipos de deslocamento
dos meandros encontrados.

Como nos meandros de Jatai, a expansdo do meandro continua sendo o processo
predominante, assinalando a acelerada migracdo lateral dos meandros da Fazenda Campininha.
Os demais processos de maior ocorréncia, abandono de canal por corte de pedinculo e
encurtamento da curva meandrica, estdo ligados ao processo de expansao. Nos meandros de Jatai,
o processo de encurtamento da curva atua de modo a inibir relativamente o processo de corte de
pedinculo, enquanto que, nos meandros da Fazenda Campininha, a elevada ocorréncia da
expansdo dos meandros € a menor ocorréncia dos processos de encurtamento favorecem a
elevada ocorréncia de abandono de canal por corte de pedinculo.

A baixa ocorréncia dos processos de expansdo e rotagdo e a auséncia de translacio e
de rotagdo das curvas meandricas sugerem, como observaram Hickin e Nanson (1975), uma
variabilidade maior entre os materiais constituintes das aluvides depositadas na planicie fluvial.
Comparando a ocorréncia destes processos de migracdo dos meandros da Fazenda Campininha
com a dos meandros de Jatai, situados a jusante (baixo-curso-superior) sugere o aumento da

selecao do material transportado em direcao de jusante ao longo do Rio Mogi Guacu.
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Figura 3-16 Migracdo dos meandros da Fazenda Campininha.

3.2.4 Comparacao dos processos de migracao entre os meandramentos

Os processos de migracdo dos meandros de Jatai e da Fazenda Campininha sdo

graficamente comparados na Figura 3-17. Além do discutido anteriormente, sdo observadas as

diferencas entre as planicies aluviais e o inter-relacionamento entre os processos de migracao.

Nos meandros de Jatai, a elevada ocorréncia de expansdo da curva meandrica é compensada pelo

encurtamento, provocando a baixa ocorréncia do abandono de canal por corte de pedinculo.
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Entretanto, a ampla ocorréncia dos demais processos promoveria a acentuada migracdo lateral do
canal, levando a colis@o entre os meandros atuais e os meandros abandonados, provocando a
avulsdo por retomada de canal abandonado. Nos meandros da Fazenda Campininha concentram-
se os processos de migracdo relativos a expansdo da curva e abandono de canal por corte de
pedinculo. Ao aumentar de tamanho (expansio), sem a compensagdo sistemadtica exercida pelo
encurtamento da curva, o meandro acaba por se chocar com o meandro adjacente, provocando o

abandono de canal por corte de pedinculo.

== . » = " " "
2052° 4 oo™ “e\aq'é B W e aor® @o®”
e o @ %0
e ey de
g@a“ Ooﬁe
Meandramento de Jatai Meandramento da Faz. Campininha

Figura 3-17 Comparacdo entre os processos de migracdo dos meandramentos de Jatai e Fazenda
Campininha.

Assim, nos meandros da Fazenda Campininha, a acelerada expansdo do meandro e
abandono por corte de pedinculo faz a migracdo lateral do canal restringir-se a faixa meandrica.
O meandro expande-se, mas logo é abandonado; novamente se expande, e ¢ abandonado outra
vez. Nos meandros de Jatai, o conjunto dos processos de migracdo faz o canal deslocar-se
lateralmente por toda a planicie aluvial, de base da vertente a base da vertente. Assim, ao
expandir e migrar lateralmente, o meandro encontra os lagos semicirculares dos meandros
abandonados (oxbow lakes), passando a escoar o fluxo por este, e abandonando (avulsio) aquele

trecho.
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Essa migracdo lateral por toda a planicie aluvial remobiliza todo o material
depositado. Isto demonstrar que a relacdo entre migragao lateral, meandramento, sedimentagao e
erosdo (interagdo entre o sistema canal e o sistema planicie) constitui 0 modo como o0s
meandramentos de Jatai e da Fazenda Campininha executam o trabalho do transporte da carga
detritica. Nestes trechos, sob padrao meandrante, o rio deposita temporariamente na planicie parte
de sua carga detritica, colocando-a posteriormente em transito devido a erosdo imposta pela
migracdo dos meandros e depositando-a novamente mais a jusante.

No caso do meandramento de Jatai, essas relagdes ocorrem de lado a lado na planicie
fluvial. No meandramento da Fazenda Campininha, essas relagcdes acontecem apenas dentro da
faixa meandrica e aquele modo de transporte di-se apenas ali. Isso favorece o desenvolvimento e
individualiza¢do de niveis geomorficos (terracos fluviais) na planicie adjacente a0 meandramento
da Fazenda Campininha, como encontraram Perez Filho, Donzelli e Lepsch (1980) e Perez Filho
(1987).

As diferencas observadas nos processos de migracdo do canal nesses meandramentos
do Rio Mogi Guagu mostram o comportamento diferente das duas planicies aluviais. Como
ambos constituem meandramentos livres, sdo capazes de ajustarem-se individualmente a
influéncias sobre o sistema fluvial. Isso demonstra que a morfodindmica do Rio Mogi Guacu é
afetada ao longo do curso fluvial, dando origem a planicies aluviais com meandramentos de
caracteristicas morfoldgicas e dindmica migratéria diferentes. Essas planicies e suas diferencas
morfoldgicas e dos processos de migracao estdo ligadas as mudangas no gradiente e as anomalias
na forma do perfil longitudinal, que obedecem a orientacdo dos fatores litoldgicos e geo-
estruturais da bacia do Rio Mogi Guagu, como discutido no item 3.1.3 € como mostraram

Zancopé e Perez Filho (2006).

3.2.5 Analise morfometria dos meandros

Os estudos analiticos dos meandramentos quase sempre relacionam o débito fluvial
(vazao) com as demais propriedades geométricas (razdo 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
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comportamento alométrico. Uma das propriedades geométricas que define o tamanho dos
meandros € o raio de curvatura. Mudancas nas caracteristicas do débito (volume, velocidade, etc.)
afetam o tamanho dos meandros, e, por conseguinte, dos raios de curvatura
(CHRISTOFOLETTTI, 1981, p. 166; LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 1964, p. 297).

Os processos de migracdo dao origem aos meandros abandonados, os quais se tornam
registros das propriedades geométricas e dos débitos fluviais na época do abandono, uma vez
que, ficam “impressos” nas planicies aluviais. A Figura 3-18 mostra um setor da planicie do Rio
Mogi Guacu com as cicatrizes de meandros abandonados e paleocanais. Assim, as mudangas das
propriedades morfométricas entre meandros de varias geragdes (atuais e pretéritos/paleocanais)
indicariam alteragdes na magnitude e na freqiiéncia dos débitos, e conseqiientemente
representariam oscilacdes paleoclimaticas sobre os sistemas fluviais durante o Quaternario.

Para andlise morfométrica da evolu¢ao dos meandramentos do Rio Mogi Guagu (Jatai
e Fazenda Campininha) foram estudadas as variagdes dos raios de curvatura entre os meandros
atuais e os paleocanais (meandros abandonados completamente colmatados). Os dados
morfométricos referentes a distribuicao de freqiiéncia, mediana e média dos raios de curvatura
dos meandros estdo contidos nas Tabelas 3-3 e 3-4.

Observa-se que nos meandros de Jatai a média dos raios de curvatura dos meandros
atuais (M At) € maior que a média dos raios dos meandros atuais (M At) da Fazenda Campininha.
Isto pode ser explicado pelo fato de o meandramento de Jatai encontrar-se a jusante do
meandramento da Fazenda Campininha. Como o débito fluvial cresce para jusante, decorrente do
aumento da 4rea de drenagem da bacia, as varidveis morfométricas seguem a mesma tendéncia de
crescimento alométrico, explicando o aumento do raio de curvatura em funcio do crescimento do
débito em direcdo de jusante, similarmente as pesquisas de Christofoletti e Oliveira (1974, 1975).
Situacdo anédloga pode ser observada pelas classes dos raios de curvatura.

A classe de maior freqiiéncia dos raios de curvatura dos meandros de Jatai, tanto para
os meandros atuais quanto para os abandonados (paleocanais), situa-se entre 100-200 m, tendo
como mediana o raio de 187,5 m. Contudo, verificou-se um aumento da média dos raios de
curvatura dos meandros abandonados para os meandros atuais: de 210,5 m de raio médio de
curvatura dos meandros abandonados para 243,3 m de raio médio de curvatura dos meandros

atuais.
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Tabela 3-3 Freqiiéncia dos raios de curvatura dos meandros de Jatai. M At — meandros atuais; M
Ab — meandros abandonados (paleocanais).

Meandros de Jatai
Classe (m) M Ab (%) M At (%)

1-100 4,76 -
101-200 61,90 52,94
201-300 14,29 17,64
301-400 19,04 20,58
401-500 - 5,88
501-600 - -
601-700 2,94
Média: 210,5 m 2433 m

Mediana: 187,5 m 187,5 m

Tabela 3-4 Freqiiéncia dos raios de curvatura dos meandros da Fazenda Campininha. M At —
meandros atuais; M Ab — meandros abandonados (paleocanais).

Meandros da Fazenda Campininha
Classe (m) M Ab (%) M At (%)

1-100 83,3 50
101-200 16,6 46,6
201-300 - 3,3
301-400 - -
401-500 - -
501-600 - -
601-700 - -
Média: 67,7 m 1114 m

Mediana: 62,5 m 93,7 m

O meandramento da Fazenda Campininha possui classe de maior freqiiéncia entre 50-
100 m, tanto para os meandros atuais quanto para os abandonados (paleocanais). Também se
verificou um aumento da média dos raios de curvatura entre os meandros abandonados e os
meandros atuais (de 67,7 m para 111,4 m, respectivamente). A mediana também apresentou
crescimento (de 62,5 m para 93,75 m, respectivamente), porém, ainda permanecendo dentro da
mesma classe (50-100 m).

A Figura 3-19 compara graficamente a distribuicdo dos raios de curvatura dos
meandros de Jatai. Além da observacdo gréfica do verificado logo anteriormente, € possivel notar

um ténue deslocamento da curva de distribui¢do dos raios de curvatura dos meandros atuais em
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relacdo a curva dos meandros abandonados (paleocanais), no sentido do crescimento dos raios
dos meandros. Isso se daria pelo aumento da amplitude da base e reducdo da agudez da curva

(curtose) dos meandros atuais, mostrando a tendéncia do crescimento dos raios de curvatura dos

meandros.

Meandramento de Jatai

%

70

60

40

30

20

10

0-100 o S| e, ==
100200 5 . = -

400-500
500-600  £n0.700 (m)
Meandros atuais Paleocanais (Meandros abadonados)

Figura 3-19 Variacdo dos raios de curvatura dos meandros atuais e abandonados (paleocanais) do
meandramento de Jatai.

Para o meandramento da Fazenda Campininha, a Figura 3-20 mostra mais claramente
o deslocamento da curva de distribuicao dos raios de curvatura dos meandros atuais em relacao
aos meandros abandonados (paleocanais). Observa-se que o deslocamento da curva de
distribuicdo dar-se-ia com o aumento da freqii€ncia nas classes de maior raio de curvatura (100-
150 m e 150-200 m) e redug@o na classe de menor raio (0-50 m), mostrando a tendéncia do
crescimento dos raios de curvatura dos meandros.

O aumento da média e o deslocamento das curvas de distribuicio dos raios de
curvatura dos meandros abandonados (paleocanais) para os meandros atuais em ambos os trechos

do Rio Mogi Guagu (Jatai e Fazenda Campininha) sugerem um crescimento do débito histdrico.
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Esse crescimento da vazdo seria decorrente de o clima ter se tornado mais tmido, ou seja, a
mudanca de um clima passado mais seco, com débitos fluviais menores, para um clima atual mais
umido, com débitos fluviais maiores. Deve ser lembrado que a mesma tendéncia entre dados
morfométricos foi obtida por Candido (1971) e Cristofoletti e Oliveira (1974, 1975) que aludiram

a mesma hipétese interpretativa de mudanga paleoclimatica.
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Figura 3-20 Variagdo dos raios de curvatura dos meandros atuais e abandonados (paleocanais) do
meandramento da Fazenda Campininha.

A mudanga para um clima mais imido, com débitos fluviais maiores, que levariam ao
aumento dos raios de curvatura dos meandros do Rio Mogi Guagu, teria ocorrido a partir do
Holoceno superior. Segundo observacdes de Christofoletti (1981, p. 180), habitualmente
considera-se que a migragdo dos canais meandrantes seja muito rdpida, assinalando, em revisao
por diversas pesquisas, que os meandramentos do baixo-curso do Rio Mississippi teriam sofrido
grandes deslocamentos na planicie nos ultimos 200 anos. O Rio Ucaiali, no Peru oriental, teria o

desenvolvimento e abandono completo dos meandros em 500 anos, enquanto que cortes de
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pedinculos de meandros do Rio Purus, na Amazdnia ocidental, ocorreriam em 65 anos. Contudo,
Christofoletti (op cit.) aponta que esses casos corresponderiam a desenvolvimentos muito
acelerados e que cursos fluviais em geral surgiriam com maior estabilidade.

Latrubesse et al. (2005) discutiram a evolucdo quaterndria dos grandes sistemas
fluviais brasileiros, mostrando evidéncias de um periodo mais seco que o atual, no centro-sul do
Brasil, durante o Holoceno médio, entre 3,5 a 2,5 mil anos A.P. As atuais condi¢des de clima
umido teriam se estabelecido no Holoceno superior, tendo as planicies fluviais atuais do Rio
Amazonas idades entre 3.000 a 1.000 anos A.P., ou mesmo inferiores.

A evolugdo do sistema fluvial do Rio Parand teria sofrido influéncia de quatro
eventos climaticos durante o Pleistoceno superior e Holoceno, segundo Latrubesse et al. (2005).
O primeiro deles apresentava clima seco e teria ocorrido até 8.000 anos A.P., quando se iniciaria
um segundo periodo caracterizado por clima timido. Entre 3,5 a 2,5 mil anos A.P., o clima teria
se tornado seco novamente, caracterizado pela ocorréncia de depdsitos edlicos e pequenos leques
aluviais a partir de tributdrios da margem direita do Rio Parand. O ultimo periodo evolutivo,
correspondente ao atual, teria se desenvolvido a partir de 2,5 mil anos A.P. e caracterizar-se-ia
por um clima mais timido que o anterior, com retrabalhamento dos depdsitos antigos e
aprofundamento do talvegue.

Barczysczyn (2001) encontrou um nivel de paleossolo entre os depdsitos da planicie
de inunda¢do do Rio Parand, com idade de 1.700 + 70 anos A.P. (14C). Juntamente com dados
palinoldgicos, indicando o aumento de plantas do tipo arbéreo (C3) em relacdo as gramineas
(C4), Barczysczyn (op cit.) demonstra a passagem para o clima atual mais imido que o periodo
anterior.

Perez Filho, Donzelli e Lepsch (1980) e Perez Filho (1987) encontraram quatro
niveis geomorficos na planicie aluvial do Rio Mogi Guagu, adjacentes ao meadramento da
Fazenda Campininha (item 3.2.3). Os dois mais elevados corresponderiam a niveis de terracos,
apresentando solos mais intemperizados, enquanto que os dois mais baixos, apresentando solos
menos intemperizados, margeiam o canal fluvial e corresponderiam a niveis da planicie de
inundacdo atual (Figura 3-21). Esses diferentes niveis geomorficos e estdgios de evolucdo dos
solos corresponderiam as mudancgas da dinamica fluvial do Rio Mogi Guacgu ligadas as oscilagoes

climéticas quaternarias (PEREZ FILHO, 1987).

71



M. H. C. Zancopé Andlise Morfodindmica do Rio Mogi Guagu 3. Resultados e

Discussoes
1
-ENCOSTA‘-: TERRACOS 1 ALUVIOES :— DIQUE—
m ! : : 2
LATossoLo ! \ ' 2 ' 5
581 | ORGANICO : LATOSSOLO CAMBICO i GLEI HUMICO l @
1 bacin de decantagio bacia de docantacio 1 =
577 interior : p— ! marginal i 8
=
573 | nival 1l 1 : o
569 l m
565
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 o
D E

ENCOSTA

(PEDIMENTO)

TERRAGOS

m LATOSSOLO LATOSSOLO CAMBICO CAMEISSOLO ALUVIOES

576
574
570
566

RIO MDGI GUAGU

nivais Il & IV

(=]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 m

Figura 3-21 Perfis topomorfolégicos associados aos solos da planicie do meandramento da Fazenda
Campininha, de acordo com Perez Filho, Donzelli e Lepsch (1980).

Os dois niveis geomorficos mais baixos da planicie de inundagdo atual do Rio Mogi
Guacu, encontrados por Perez Filho, Donzelli e Lepsch (1980) e Perez Filho (1987),
possivelmente estariam ligados as flutuagdes climaticas dentro do Holoceno, tal qual visto no Rio
Parand, mostrado por Latrubesse et al. (2005) e Barczysczyn (2001). O Rio Mogi Guagu constitui
drenagem secunddria do grande sistema fluvial do Rio Parana e teria também sofrido as mesmas
influéncias das oscilacdes climaéticas.

Perez Filho (1987) e Soares (1995) mapearam os compartimentos geomorfoldgicos e
Zancopé (2004) as formas de relevo ligadas a migracdo do canal fluvial na planicie do Rio Mogi
Guacu, adjacente ao meandramento de Jatai (item 3.2.2). Eles mostraram a ocorréncia de
pequeno leque aluvial na margem direita do Rio Mogi Guagu (Figura 2-10), que indicaria uma
fase de clima mais seco.

As pesquisas sobre a evolu¢do holocénica do sistema fluvial do Rio Parand
(LATRUBESSE et al., 2005; BARCZYSCZYN, 2001; STEVAUX, 1993), as relagdes solo-
relevo mostradas por Perez Filho, Donzelli e Lepsch (1980) e Perez Filho (1987) e as formas de

relevo identificadas por Soares (1995) e Zancopé (2004) apdiam a interpretacdo dos dados
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morfométricos relativos ao crescimento apresentado pelos raios de curvatura dos meandros do
Rio Mogi Guacu, como conseqiiéncia do aumento do debito fluvial ligado a mudanga para um
clima atual mais imido no Holoceno superior.

Por fim, a andlise morfométrica e, principalmente, da migracdao dos meandros do Rio
Mogi Guacu mostra que todos os processos de evolucdo do canal s@o naturais a dindmica dos
meandramentos, ndo observando nenhum processo que indicasse uma tendéncia de mudanca da
morfologia (padrdao) do canal nos periodos estudados. Paralelamente, a difusdo por toda a planicie
de formas de relevo associadas a migracdo dos meandros indica que esta padronagem constitui a
morfologia do Rio Mogi Guagu ao longo do Holoceno superior.

Carpi Jr (2001) mapeou diversas situacdes de risco ambiental decorrentes do uso das
terras da bacia hidrogréafica do Rio Mogi Guagu. Nas planicies aluviais, as principais formas de
interven¢do antropica associadas a situacdes de risco ambiental apontadas foram a utilizacdao
agricola inadequada, tais como cultivo em drea de protecdo permanente, cultivo de cana de
actiicar com fertirrigacdo com vinhoto, causando contaminacdo das &aguas, entre outras; € a
utilizacdo de obras de terraplanagem, cavas de extracdo de areias e argilas, disposicao de residuos
sOlidos, abertura de canais de drenagem para secamento dos banhados, destruicao da vegetacao
natural, etc. Apontou ainda para situagdes de risco ambiental associadas a dinadmica natural
induzida pela ac¢do antrdpica, entre elas: eros@o nas vertentes, solapamentos das margens dos rios,
trechos fluviais com turbidez, assoriamento e/ou inundagdo e barragens com eutrofizacdo e
diversos niveis de assoreamento.

Entretanto, as modifica¢gdes na dinamica fluvial e as situagdes de risco ambiental nao
foram suficientes para alterar o padrdo do canal do Rio Mogi Guacu, como apontaram Zancopé,
Carpi Jr. e Perez Filho (2006). Isso sugere que o sistema canal fluvial é capaz de suportar tal
nivel de interven¢do antrépica, ou seja, ndo se atingiu o limiar critico para a altera¢do do padrao
do canal fluvial. Porém, pode ser ainda uma questio de escala temporal, mostrando que o periodo
de resiléncia para processar os ajustes no sistema fluvial do Rio Mogi Guagu seja superior ao

intervalo estudado (1962-2005), ndo registrando uma mudanga no padrio do canal.
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3.3 Associacdo de Pedofdcies

3.3.1 Depositos sedimentares nas planicies de canais meandrantes

A migracdo dos canais meandrantes, fungdo da hidrodindmica da corrente fluvial,
reorganiza o material sedimentar depositado na planicie aluvial. Ao deslocar-se, o canal remove o
material da planicie que compde a margem cOncava e deposita, na margem convexa, parte da
carga detritica que transporta. O sentido do deslocamento do meandro estabelece a frente erosiva,
e a deposicao na margem oposta reconstroi a planicie, fechando o ciclo sedimentar. Como ilustra
Monteiro (196-), o fluxo da dgua nos meandros trabalha em fun¢@o da horizontalidade mais do
que da verticalidade, caracterizando a muito referida divagacdo meandrica e, como ele
mencionou, a ‘morfo-dindmica fluvial’ [sic]. Dessa forma, a reorganizagdo do material
constituinte da planicie aluvial se dd em favor das condi¢des ambientais de sedimentacdo dos

fluxos fluviais promovidas pela migragao dos meandros.
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Os processos fundamentais de sedimentacdo nas planicies aluviais de rios
meandrantes sdo a deposi¢do por acréscimo vertical e a deposi¢do por acréscimo lateral, como
nos modelos estabelecidos por Allen (1964, apud MIALL, 2006) e Leopold e Wolman (1960).
Os depésitos de acréscimo vertical incluem os sedimentos depositados nas planicies nas épocas
dos transbordamentos (floodplain deposits) junto as margens fluviais (depdsitos proximais),
como os diques marginais (levee deposits) e os depdsitos de rompimento de diques (crevasse
splay deposits); e aqueles que se depositam no interior da planicie (depdsitos distais), como nas
bacias de decantagdo ou pantanos (backswamp). Os depdsitos de acréscimo lateral sdo formados
nas margens do canal fluvial pela atividade do fluxo, onde os sedimentos sdo dispostos,
freqlientemente, em barras inclinadas, originados pela migracdo lateral do canal, como os corddes
marginais convexos (point bars) e os depésitos residuais ou de defasagem (channel lag deposits).

Muito embora as planicies com canais meandrantes apresentem ambos 0S processos
de sedimentacdo, Candido (1971) observou que ha predominio do acréscimo lateral em
decorréncia da divagacdo meandrica. Leopold, Wolman e Miller (1964) sugeriram que entre 60%
e 80% dos depdsitos sedimentares das planicies com meandramentos estdo relacionados com
processos de acréscimo lateral. Contudo, estas propor¢des sao relativas as taxas de migracao de
cada meandramento. Canais meandrantes de migracdo acelerada apresentam depdsitos de
acréscimo vertical de menor expressdo, fortemente interdigitados por depdsitos de acréscimo
lateral, como demonstraram Nanson (1980) e Knighton (1984). Em canais de migra¢do mais lenta
podem ser formados espessos depdsitos de acréscimo vertical, pois ha disponibilidade de longos
periodos para esta deposicdo, até que sejam influenciados pela migracdo dos meandros
novamente (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A Figura 3-22/A mostra as relacdes entre estes tipos de processos de sedimentacio e
a migracao lateral. O modelo esquematico da seqiiéncia vertical da estratigrafia dos depdsitos de
uma planicie de canal meandrante € mostrado na Figura 3-22/B. Neste modelo € possivel
verificar uma caracteristica estratigrafica importante, a granulodescrescéncia ascendente (fining-
upward sequence). A granulodescrescéncia ascendente mostra o decréscimo do tamanho dos
graos dos sedimentos em dire¢@o a parte superior da seqiiéncia estratigrafica. Essa caracteristica é
resultante da reducdo da energia e competéncia do fluxo fluvial, da base para o topo da seqii€ncia
estratigrafica, na formacgdo de cada facies sedimentar e na mudanca do acréscimo lateral para o

acréscimo vertical.
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Figura 3-22 Relagdo entre a migragdo fluvial e os depodsitos sedimentares. A — Diagrama da construgdo
progressiva da planicie fluvial pela migracdo lateral, modificado de Knighton (1984). B — Modelo
esquemadtico da seqii€ncia vertical de um depdsito sedimentar para rios meandrantes, destacando os
diferentes tipos de facies e a granulodecrescéncia ascendente, de acordo com Miall (2006).

Na parte inferior da seqiiéncia (Figura 3-22/B) ocorrem sedimentos de granulometria
mais grosseira (cascalhos), correspondentes aos depdsitos residuais ou de defasagem. Estes se
correlacionam a carga detritica do leito ou de fundo, transportados pelos fluxos de maior energia.
Na parte intermedidria ocorrem sedimentos de granulometria média (areias), correspondentes aos
depdsitos de acréscimo lateral (corddes marginais convexos ou barras de meandro — point bars),
habitualmente desenvolvendo estratificacio com estrutura cruzada ou acanelada. Na parte
superior da seqiiéncia ocorrem sedimentos mais finos (siltes e argilas), correspondentes aos
depdsitos de acréscimo vertical (de planicie de inundacdo ou bacias de decanta¢do), comumente
desenvolvendo estratificacdo com estrutura plana ou laminar. Estes depdsitos se correlacionam a
carga detritica em suspensdo, transportada pelos fluxos de menor energia e depositada nas
planicies apds os transbordamentos. Na por¢ao basal destes depdsitos finos da parte superior da
seqiiéncia freqlientemente aparecem lentes arenosas, correspondentes aos depdsitos de

rompimento de dique, sinalizando a transi¢ao entre os depdsitos de canal e de planicie (depdsitos
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proximais). J4 na por¢do superior destes depdsitos finos freqiilentemente aparecem
mosqueamentos e feicdes de bioturbacdo, como marca de raizes e tocas de animais (pedotibulos),
sinalizando a intermiténcia da sedimentagdo (depdsitos distais). Suguio e Bigarella (1990)
apresentaram as caracteristicas desses depdsitos por meio de revisdo da descricdo dos tipos
sedimentares de origem fluvial.

Contudo, no interior das seqiiéncias de acréscimo vertical e lateral, ocorrem depdsitos
com texturas, estruturas e formas diferentes, decorrentes de variagdes do fluxo e da competéncia
da corrente fluvial responsaveis pela sedimentagdo. Essas varia¢des especificas do fluxo fluvial
ddo origem a corpos sedimentares com geometria € composi¢do litica definida e estruturas
sedimentares proprias, gerados por padrdes de paleocorrentes especificos — as facies sedimentares
(MIALL, 1981). Miall (2006) elaborou uma revisao da tipologia dos depdsitos e dos processos
sedimentares de origem fluvial, além de apresentar os tipos de facies, suas caracteristicas
(texturas, estruturas, forma dos corpos sedimentares, processos e arquiteturas deposicionais, etc.)
e os codigos para designar as principais litofacies.

Santos (2005), valendo-se da decodificagcao facioldgica de Miall (1981) para estudar
as unidades geomorfoldgicas e depdsitos sedimentares do sistema fluvial do alto-curso do Rio
Parand (NW do Estado do Parand), ressaltou que por meio da ‘associacdo de ficies’ € possivel
definir o ambiente de sedimentacdo. Ou seja, a reunido dos processos deposicionais registrados
em cada faceis e suas inter-relacdes definem um ambiente de sedimentacdo. Por exemplo, em
ambiente de planicie distal (distante do canal), freqiientemente ocorre a associa¢do de facies de
cddigos Fm, Fl e Sr, correspondente a siltes e argilas, ricos em matéria organica, € areia muito
fina, resultante de lenta deposi¢cao em canais abandonados ou em bacias de inunda¢do, nestes em
forma de lencol, segundo Santos (2005). Ou quando ocorre a associacao de facies Sp, Sr, So, Fl e
Fm correspondente a areia média e deposicdo lateral ao canal, em forma de cunha com macro-
formas e estratificacdo cruzada, tem-se o ambiente sedimentar de canal fluvial e arquitetura de
barra lateral (SANTOS, 2005). Enquanto o primeiro exemplo trata-se de depdsitos de acréscimo
vertical, o segundo trata-se de depdsitos de acréscimo lateral, porém com ambientes de
sedimentacdo especificos. Sendo estes, no primeiro caso, canais abandonados ou bacias de

inundacao em planicie distal, e no segundo caso, barra lateral em canal fluvial.
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3.3.2 Pedofacies

A relacdo entre a migracdo lateral do canal fluvial e os processos de deposi¢do
promove uma rede de fécies sedimentares e formas de relevo nas planicies aluviais de rios
meandrantes. Adicionalmente, os processos pedogenéticos agem sobre esses materiais que,
interagindo com a migracdo do canal e as taxas de sedimentacdo, ddo origem a um complexo
mosaico de tipos de solo na planicie aluvial. Portanto, faceis, relevo e solos sdo resultantes das
condicdes de sedimentacdo, do arranjo estrutural do acamamento sedimentar, da distdncia em
relacdo ao canal, da flutuacio do nivel fredtico, da posicdo topogrifica na planicie, da
composi¢do mineralégica dos sedimentos, bem como do tempo de exposi¢do aos processos
pedogenéticos. Zancopé (2004) mapeou uma variedade de formas de relevo das planicies fluviais
de trechos meandrantes do Rio Mogi Guacu. Perez Filho, Donzelli e Lepsch (1980), Perez Filho
et al. (1983) e Soares (1995) encontraram diversos tipos de solos nas planicies do Rio Mogi
Guacu, ligados a superficies geomorficas e compartimentos de relevo.

Kraus e Bown (1986) observaram que as planicies fluviais sdo marcadas por
episddios nao freqiientes e de curta duragdo de sedimentagc@o ou erosdo. Esses episodios seriam
definidos pelos fluxos de inundacdo (overbank discharge), bem como pelos fluxos de margens
plenas (bankfull discharge) na erosdo decorrente da migracdao fluvial, como observou
Christofoletti (1981). Na verdade, Kraus e Bown (op cit.) argumentaram que, a condi¢do mais
freqiiente seria aquela na qual ndo ocorre sedimentacdo e nem erosdo, ao apresentarem uma
revisdo de estudos de diversos pesquisadores (inclusive deles proprios), mostrando as baixas
taxas de sedimentacdo e do volume do material depositado nas planicies aluviais em condi¢des de
estabilidade tectonica e climética. Essas situacdes favoreceriam o desenvolvimento e evolucao
pedogenética dos solos nas planicies fluviais. Cabe lembrar que esses estudos concentraram-se
em regides extratropicais, basicamente sobre a América do Norte. Contudo, essa argumentacao
teve o objetivo de mostrar a varidvel tempo na génese dos solos das planicies, em relacdo a
continuidade dos processos de migracdo dos canais e da sedimentacao.

As mudancas do nivel de base por diversas naturezas sdo aquilo que tornariam os
processos de erosdo e sedimentacao mais freqiientes e de maior duracao (denudacao e agradacao,

respectivamente), como demonstraram Aslan e Austin (1998) e Austin e Aslan (2001) sobre a
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compartimentacdo do relevo e dos solos da planicie do baixo-curso do Rio Mississippi,
decorrentes de mudancas do nivel médio do mar, durante o Quaternério.

Essas mudangas promoveriam, por um lado, a individualizagdo de alguns solos em
terracos pelo entalhamento do talvegue, quando ndo de sua destrui¢do completa pela erosao
decorrente da migracdo do canal fluvial. Por outro lado, essas mudangas poderiam provocar o
aumento das taxas de sedimentacio e do volume do material depositado, causando o
soterramento de alguns solos, transformando-os em paleossolos. Andreis (1981) assegura que os
paleossolos sdo verdadeiramente solos enterrados, pois sdo o resultado da interacdo ou reiteragao
de processos pedogenéticos até o momento do soterramento.

Bown e Kraus (1981), Kraus e Aslan (1993), Bown e Kraus (1993), Kraus (1999) e
Kraus (2002) utilizaram a identificacio de paleossolos como importantes marcadores
estratigraficos de seqiiéncias sedimentares aluviais, pois preservam o registro do evento
deposicional e do intervalo de nao-deposicdo e ndo-erosdo ocorridos na planicie e no sistema
fluvial.

No entanto, esses argumentos explicam as variagdes temporais no balanco sedimentar
de um sistema fluvial e, ndo, as variacdes espaciais ou os mosaicos de solos nas planicies
aluviais. Bown e Kraus (1987) procuraram explicar essa variacdo lateral dos solos nas planicies
ao indicar a relacdo inversa entre a maturidade dos solos e a razdo de acumulacido sedimentar de
curta duracdo. Para eles a maturidade € entendida como estdgio de desenvolvimento em funcao
da quantidade de tempo requerida para formar o solo. Solos imaturos ou pouco desenvolvidos
ocorreriam onde as taxas de acumulagcdo sedimentar seriam altas como nos corddes marginais
convexos (point bars), nos diques marginais e nos depdsitos de rompimento de dique (crevasse-
splay), devido a proximidade do canal principal (planicie proximal). Esses solos também se
desenvolveriam sobre os paleocanais e outros sulcos ou ravinas formados nos episddios de
transbordamentos por fluxo de alta energia, como os depdsitos de preenchimento de canais de
rompimento de dique (crevasse-channel). Solos mais desenvolvidos ocorreriam quanto mais
distantes do canal (planicie distal), sobre os depdsitos de planicie de inundagdo ou bacias de
decantacdo, onde as taxas de acumulacdo sedimentar seriam baixas. Solos de maturidade
intermedidria ocorreriam no intervalo entre o canal e planicie proximal e a planicie distal. Essa
variacdo lateral dos tipos de solos ou paleossolos foi denominada de pedofdcies, sendo

conceituado como:

80



M. H. C. Zancopé Andlise Morfodindmica do Rio Mogi Guagu 3. Resultados e
Discussoes

“...laterally contiguous bodies of sedimentary rock that differ in their contained
laterally contiguous paleosols as a result of their distance (during formation)
from areas of relatively high sediment accumulation.” (BOWN e KRAUS,
1987, p. 599).

Para estratigrafos e sedimentologistas, enquanto o termo segiiéncia € empregado com
uma conotagdo temporal para variacdo vertical de unidades de rochas sedimentares ou
sedimentos, o termo fdcies é empregado tanto para variacdo vertical quanto lateral, porém na
busca de definir os ambientes sedimentares formadores desses depdsitos. O termo catena busca
descrever a variagdo lateral dos solos ao longo das vertentes, em funcdo das diferencas
microclimaticas, das condicdes de drenagem e da translocacdo, vertente abaixo, dos constituintes
do solo, porém, os solos desenvolver-se-iam na auséncia de condi¢des erosivas. Inversamente, os
solos das planicies aluviais se desenvolveriam concomitantemente a acumulagdo sedimentar
oriunda dos fluxos de inundag¢do ou transbordamento de curta duragcdo. Nesse sentido € que o
termo pedofdcies foi desenvolvido; para dar conta da variacao lateral dos solos de planicies em
func¢do das taxas de acumulacio sedimentar e suas relacdes com a distancia do canal fluvial.

A Figura 3-23 apresenta um diagrama mostrando as relacOes laterais entre os
paleossolos (pedofaceis) estudados por Bown e Kraus (1987). A parte superior (A) mostra os
diferentes compartimentos da planicie aluvial e a relagdo lateral, onde quanto mais préximo do
canal (direita do diagrama) maior seria a taxa de acumulacdo sedimentar, maior seria a
granulometria dos sedimentos € menor seria a maturidade dos solos. Quanto mais distantes do
canal (esquerda do diagrama) menor seria a taxa de acumulacdo sedimentar, menor seria a
granulometria dos sedimentos e maior seria a maturidade dos solos. A parte inferior (B) mostra a
seqiiéncia de paleossolos e os estdgios de maturidade ou desenvolvimento, indicando suas
respectivas posicoes na planicie aluvial na parte superior da figura. As letras ao lado das
seqiiencias correspondem aos horizontes dos paleossolos e seus diferentes tipos, segundo

classificac@o adotada por Bown e Kraus (op cit.).
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Além de ajudar a explicar a variacdo lateral dos solos das planicies aluviais, as
pedofacies podem ajudar a compreender a migragao dos canais fluviais e mudangas nos processos
agradacionais, e, por conseguinte mudancas do nivel de base ou outros fatores controlantes
(climatico ou tectdnico) do sistema fluvial. Como observou Kraus (1987), ao estudar paleossolos
do Eoceno (Tercidrio) da Bacia Big Horn no NW dos Estados Unidos, as seqii€éncias verticais de
pedoficies indicam a dindmica migratéria do distanciamento e/ou aproximacgao do canal fluvial.
Seqiiéncias verticais de pequena espessura com uma ou mais pedofacies com paleossolos mais
desenvolvidos — denominadas de seqii€éncias de pedofécies simples (simple pedofacies sequences)
— indicam uma migracdo lateral lenta do canal e/ou periodo de quiescéncia tectOnica ou
subsidéncia lenta da bacia. A migracdo lenta do canal e/ou a baixa taxa de acumulagdo
sedimentar permite um intervalo temporal maior para a atuacdo dos processos pedogenéticos e
formacdo de solos mais desenvolvidos. As seqiiéncias verticais mais espessas com vdrias
pedofiaceis de paleossolos imaturos — denominada de seqiiéncias de pedofdacies composta
(compound pedofacies sequences) — indicam uma migracao lateral rdpida do canal e/ou atividade
tectonica de subsidéncia acelerada da bacia. A migracdo rdpida do canal e/ou a alta taxa de
acumulagdo sedimentar permite um intervalo temporal menor para a atuacdo da pedogénese e
formacdo de solos menos desenvolvidos, até o soterramento subseqiiente.

A Figura 3-24 apresenta os diagramas esquemadticos do desenvolvimento das
seqiiencias de pedoficies, segundo Kraus (1987). O diagrama da esquerda mostra o
desenvolvimento de uma seqiiéncia de pedofécies simples, que se inicia (A) pela formacdo de
depdsitos de rompimento de dique (cresasse splay). Com a migracdo do canal (B) depositam-se
sedimentos mais finos (siltes e argilas), sobre os quais se desenvolvem solos cuja maturidade
evolui na medida em que o canal distancia-se. A migra¢do aproxima novamente o canal (C) e
novo depdsito de rompimento de dique soterra e preserva o perfil. As colunas a esquerda da
seqiiencia de pedofacies simples ilustram os perfis de solo, onde as letras indicam os horizontes
nos respectivos estagios. O diagrama da direita mostra o desenvolvimento de uma seqiiéncia de
pedofacies composta. Os algarismos ardbicos mostram o estdgio de maturidade dos paleossolos
(quanto maior o nimero, mais desenvolvido € o paleossolo). Os algarismos romanos indicam a
idade dos depdsitos de canal (quanto maior o nimero, mais jovem € o depdsito). Observa-se que

quanto mais distante o canal, paleossolos mais desenvolvidos sdo formados e, a medida que o
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canal se aproxima, depositando sedimentos mais recentes, paleossolos menos desenvolvidos sdo
formados. Nas colunas a esquerda da seqiiéncia de pedofacies composta, enquanto os algarismos
romanos indicam a diminui¢do ascendente da idade dos depdsitos, os ardbicos aumentam e
tornam a diminuir no mesmo sentido, indicando o aumento e posterior diminui¢do do nivel de
maturidade dos paleossolos, conseqiientemente a migracao fluvial, ou seja, o afastamento e

posterior aproximacao do canal.
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Figura 3-24 Diagrama esquemdtico do desenvolvimento de seqiiéncias de pedoficies simples e de
pedoficies composta, segundo Kraus (1987). Os algarismos ardbicos indicam o estdgio de maturidade dos
paleossolos (quanto maior o nimero, mais maduro € o paleossolo). Os algarismos romanos indicam a
idade dos depdsitos de canal (quanto maior o nimero, mais jovem € o depdsito).

Sob essas perspectivas, a descricio e a comparagdo de afloramentos de perfis de
sedimentos aluviais alterados pelo intemperismo e por processos pedogenéticos ajudou a entender
a dindmica do Rio Mogi Guagu. Neste trabalho foram descritos dois perfis de Solos Aluviais
(Neossolos flivicos) localizados dentro da faixa meandrica da extensa planicie dos Meandros de
Jatai, no baixo-curso-superior do Rio Mogi Guagu (Figura 3-25), na qual o canal apresenta

migracgao lateral acelerada, como identificada no item 3.2.2 (Migracdo dos meandros de Jatai). Os
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modelos de pedoficeis de Bown e Kraus (1987) e Kraus (1987) serviram de chave de
interpretacdo para os perfis descritos.

Deve ser destacada a dificuldade de andlise decorrente do pequeno nimero de
afloramentos disponiveis e a pobre qualidade das exposi¢des de modo geral. As facies argilosas e
arenosas, estas ultimas muito fridveis, ndo se apresentam litificadas, corroboram ser sedimentos

recentemente trabalhados pelo canal fluvial no Quaterndrio médio e superior.

3.3.3 Perfil do ponto 1

O perfil do ponto 1 trata-se de um afloramento no interior de uma curva meandrica,
desenvolvendo-se a partir dos sedimentos de corddes marginais (point bars) e de planicie de
inundacdo, depositados na margem convexa, a posterior da migracdo lateral do meandro. A
Figura 3-25 mostra a localizacdo do ponto 1, enquanto que Figura 3-25 mostra a situagdo do
afloramento do ponto 1. Trata-se de uma cava de exploracdo de argilas e areias a 150 m da

margem direita do Rio Mogi Guagu, no subuirbio do municipio de Guatapara.
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Figura 3-25 Localizacdo dos pontos.
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Figura 3-26 Localizacdo do ponto 1. Foto: Salvador Carpi Jr. (Setembro/2007).

O perfil do ponto 1 (Figura 3-27), com uma profundidade aproximada de 1,4 m (face
exposta do afloramento), apresenta uma sucessdo de trés camadas organicas negras (10YR 2/1)
de 10 cm de espessura aproximadamente cada, alternadas por camadas argilosas macicas e
pegajosas, de coloragdo Bruno-cinzento-escura (I0YR 4/2), com transi¢cdes abruptas entre elas.
Estas camadas compreendem os primeiros 80 cm de profundidade e corresponderiam a faceis de
planicie de inundacdo (depdsitos de acréscimo vertical), em virtude da granulometria fina,
abundancia de matéria orginica e acamamento paralelo e horizontal.

Sotopondo essas ficeis argilosas, por transi¢do abrupta a aproximadamente 80 cm da
superficie, encontra-se camada arenosa branca (10YR 8/1), sem estrutura ou estratificagio, e que
segue em profundidade para além da exposi¢do do perfil (> 1,4 m). Esta camada corresponderia a
facies de canal (depdsito de acréscimo lateral). Ainda apresenta lamelas de argila, de 0,4 a 0,6 cm

de espessura, e aproximadamente a 1,1 m de profundidade ocorre um nivel de acumulacdo de
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argila de coloragdo Cinza-claro (I0YR 7/1) de 5 cm de espessura aproximadamente (setas nas
figuras 3-27 e 3-28). Presenca de mosqueamento abundante ocorre a partir de 55 cm de
profundidade e o nivel fredtico se encontra a partir dos 1,6 m. A Figura 3-29 apresenta a sucessao

destes depodsitos pedogeneticamente alterados (Perfil — ponto 1).
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Figura 3-27 Perfil do ponto 1. Foto: Salvador Carpi Jr. (Setembro/2007).
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Figura 3-28 Acumulacio de argila no perfil do ponto 1 (seta). Foto: Salvador Carpi Jr. (Setembro/2007).
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Figura 3-29 Sucessdo dos depésitos dos perfis dos pontos 1 e 2.
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3.3.4 Pertfil do ponto 2

O perfil do ponto 2 trata-se de um afloramento a margem direita do Rio Mogi Guagu,
exposto pela frente erosiva da migracdo lateral do meandro, ou seja, estd sendo erodido pelo
avanco da margem concava do meandro atual. A Figura 3-30 mostra a situacdo do perfil,

localizado 15 quilometros a montante do ponto 1, aproximadamente.

Figura 3-30 Situacdo do perfil do ponto 2. Margem direita do Rio Mogi Guagu. A seta indica a direcio da
vazdo. Foto: Salvador Carpi Jr. (Setembro/2007).

O perfil do ponto 2, com uma profundidade aproximada de 2,2 m, apresenta no topo
camada Vermelha (10R 4/6) de textura média e 20 cm de espessura, tendo logo abaixo camada
arenosa de 35 cm, aproximadamente, com laminac¢do cruzada de pequena escala e coloracao
Amarelo-avermelhada (7,5YR 6/8). Estas camadas superficiais corresponderiam a depdsitos de
rompimento de dique (crevasse splay), onde a deposi¢do de areias estratificadas da lugar aos
sedimentos menos grosseiros na parte superior a medida que o fluxo de transbordamento perde

energia com o recuo da inundacgdo (Figura 3-31 e Figura 3-32/seta ‘a’).
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Figura 3-31 Depdsito de rompimento de dique no perfil do ponto 2. Foto: Salvador Carpi Jr.
(Junho/2006).

Sotopondo o depdsito de rompimento de dique, por transicio abrupta a
aproximadamente 60 cm, encontra-se camada argilosa enegrecida por acumulo de matéria
organica (Bruno-avermelhado-escuro — SYR 6/8) de 60 cm de espessura. Aproximadamente ao
meio desta camada (em torno de 90 cm da superficie) ocorre um nivel ligeiramente mais claro
(Bruno — 7,5YR 5/4), de 10 cm de espessura e mosqueamento regular. Abaixo, a partir de 1,2 m,
por transi¢do clara, encontra-se camada argilosa macica e pegajosa de coloracdo Bruno-forte
(7,5YR 5/6) e que segue em profundidade para além da exposi¢cdo do perfil (> 2,2 m). No contato
com a camada superior enegrecida, entre 1,2 e 1,3 m, encontra-se um nivel de coloracio
ligeiramente mais clara, que abaixo torna-se Bruno-forte. Entre 1,3 e 1,5 m de profundidade

ocorrem fendas verticais de dessecacdo de 0,5 cm de espessura (Figura 3-32/ seta ‘b’), sendo a
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presenca de mosqueamento abundante a partir de 1,6 m da superficie. Estas camadas

corresponderiam a f4cies de planicie de inundagdo (depdsitos de acréscimo vertical).

Figura 3-32 Fendas de dessecacgdo no perfil do ponto 2. Foto: Salvador Carpi Jr (Junho/2006).

N

Abaixo do afloramento do perfil 2 e proximo a superficie da d4gua do Rio Mogi
Guacu, a aproximadamente 2,7 m, encontra-se camada arenosa branca com estratificacio cruzada
de pequena escala pouco visivel e lamelas de argila. Esta camada corresponderia a ficeis de canal
(depositos de acréscimo lateral). As Figuras 3-29 e 3-33 apresentam a sucessdo destes depodsitos

pedogeneticamente alterados (Perfil — ponto 2).
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Figura 3-33 Perfil do ponto 2. Foto: Salvador Carpi Jr. (Setembro/2007).

3.3.5 Correlacoes das pedofacies

A associagdo das pedofécies indica que o perfil do ponto 1 corresponderia a um Solo

Aluvial (Neossolo flivico) imaturo, desenvolvido no cinturdo meandrico sobre sedimentos

depositados no interior de uma curva meéandrica, posteriormente a passagem do canal decorrente

da migracdo lateral. A pequena espessura dos depdsitos de acréscimo vertical (planicie de

93



M. H. C. Zancopé Andlise Morfodindmica do Rio Mogi Guagu 3. Resultados e
Discussoes

inundacdo), sobrejacente aos depdsitos de acréscimo lateral (canal), sugere que o canal tenha se
afastado recentemente.

O perfil do ponto 2 corresponderia a um solo de maturidade pouco maior que a do
perfil 1, pois teria se desenvolvido sobre sedimentos depositados em planicie de inundacdo
distante do canal, demonstrado pela espessura das facies argilosas (1,5 m), ricas em matéria
orgdnica na parte superior. A migracdo lateral aproximou o canal até a posi¢do atual,
promovendo o recobrimento pelos depdsitos de rompimento de dique e a destruicdo por
solapamento decorrente do avanco do meandro. Essas correlacdes sdo compativeis aos dados
encontrados e modelo proposto por Bown e Kraus (1987).

A presenca de mosqueamento, lamelas de argila e nivel de acumulacdo de argila
proximo do nivel fredtico no perfil do ponto 1 apontam a atuacdo de processos pedoldgicos em
cardter incipiente. Mesmo assim, os processos pedologicos foram suficientes para destruir ou
mascarar as estruturas sedimentares. As lamelas de argila podem corresponder a acumulacao da
fracdo argila controlada por propriedades estruturais do material sedimentar (rocha parental),
herdadas de sua deposicdo, como planos de estratificagdo (lamelas iluvio-sedimentares), como
observou, por exemplo, Paisani (2004). No perfil do ponto 2 encontra-se, além desses
indicadores, a presenca das fendas de dessecacdo, reforcam a acdo pedoldgica. As fendas de
dessecacdo ndo significam a formacdo pedogenética de argilas expansivas in sifu, mas sua
acumulagdo por processos sedimentares, uma vez que se tratam de depdsitos neo-quaterndrios, ou
seja, muito recente para uma formacdo pedogenética. A formacgdo pedogenética dessas argilas
necessitaria de um nivel de maturidade (grau de desenvolvimento) superior ao mostrado por esses
perfis. No entanto, essas sao hipoteses que necessitam de mais estudos para sua confirmacao.

Perez Filho, Donzelli e Lepsch (1980), Perez Filho (1987) e Soares (1995)
encontraram correlacdes semelhantes, muito embora por metodologias diferentes. Soares (1995)
mapeou a compartimentagdo geomorfolégica na mesma planicie do Rio Mogi Guagu (Meandros
de Jatai), porém 11 quilometros a montante dos perfis analisados aqui. Identificando os solos de
cada compartimento explicou sua origem e grau de desenvolvimento. Assim, encontrou Solos
Aluviais (Neossolos flivicos) pouco desenvolvidos na faixa meandrica, Solos Organicos
(Organossolos) e Glei-humicos (Gleissolos) nas bacias de decantagdo, Areias Quartzosas
Hidromorficas (Nessolos quartzarénicos) em cone de dejecdo adjacente a planicie, etc. Concluiu

que a relacdo solo-relevo € condicionada pela natureza do material depositado em cada
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compartimento e pelo tracado e regime do rio. Perez Filho, Donzelli e Lepsch (1980), Perez Filho
(1987) estabeleceram relagdes semelhantes entre niveis geomorficos e os solos da planicie dos
Meandros da Fazenda Campininha (Figura 3-20). Nos niveis geomorficos mais elevados
(terragos) encontraram solos mais evoluidos, enquanto que nos niveis mais baixos (planicie
fluvial atual) encontraram solos menos evoluidos.

Os perfis de Solos Aluviais descritos neste trabalho, suas caracteristicas
morfoldgicas, suas posi¢cdes na planicie e suas distdncias em relacdo ao canal, demonstram as
relacdes entre migracdo fluvial, pedogénese e sedimentagdo. Na planicie dos Meandros de Jatai, o
Rio Mogi Guacu migra lateralmente por toda extensdo, explicando o mosaico de solos
encontrados por Soares (1995), bem como ajuda a entender os solos encontrados por Perez Filho,

Donzelli e Lepsch (1980), Perez Filho (1987) na planicie dos Meandros da Fazenda Campininha.
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As estruturas geoldgicas e a distribuicao das litologias ao longo do curso do Rio Mogi
Guacu atuam como fatores importantes na dindmica fluvial. As anomalias na forma do perfil
longitudinal e a sucessdo de padrdes de canal encontradas ao longo do curso do Rio Mogi Guagu
sdo resultados das relagdes entre esses fatores e a dinamica fluvial.

As estruturas geoldgicas condicionaram as atividades neotectonicas afetando a forma
do perfil longitudinal do Rio Mogi Guacu, desenvolvendo anomalias caracterizadas por
movimentos de subsidéncia, identificadas por estarem abaixo da linha de tendéncia do perfil.
Essas estruturas geoldgicas, que sdo herdadas de tectonismos antigos, evidenciam um carater
ressurgente ou residual de uma discreta acomodacao de blocos movimentados no Tercidrio, como
apontaram Hasui et al. (1982) e Riccomini (1997), sobre as Formacdes tercidrias das Bacias de
Taubaté, Sao Paulo e Resende e Formacdes costeiras quaterndrias do SE Brasileiro. Essas
acomodacdes teriam influenciado a génese da Formacdo Pirassununga (Tercidrio) na Bacia do
Mogi Guagu, segundo Silva (1997) e das aloformagdes quaterndrias da Bacia do Rio do Peixe,

segundo Etchebehere (2004).
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As litologias resistentes a erosao do entalhe fluvial, como os diques e sills de diabasio
Jura-Cretdceos, numerosos na regido do médio-vale do Mogi Guacu, associados as estruturas
geoldgicas, condicionaram o desenvolvimento das anomalias identificadas acima da linha de
tendéncia do perfil. Tais litologias comportam-se como soleiras, assumindo fun¢do de niveis de
base locais, resistindo ao entalhe fluvial e desenvolvendo acumulacdo de sedimentos e formacao
das planicies fluviais a montante.

As litologias e estruturas afetam o perfil longitudinal do Rio Mogi Guagu,
promovendo anomalias na sua forma, alterando o gradiente fluvial e, conseqiientemente, as
condicdes de transporte da carga sedimentar. Isso deu origem a trechos com predominio de
sedimentacdo — as planicies aluviais — e trechos onde predomina entalhamento e transporte de
sedimentos.

A sucessdao de trechos com gradientes fluviais diferentes promoveu a formacgdo de
padrées de canal meandrantes distintos. Esses trechos meandrantes apresentam caracteristicas
morfodindmicas proprias, devido a combinagdo entre os processos de migracdo dos meandros.
Foi possivel perceber tal fato pelos dados resultantes da andlise das migracdes e morfometria dos
meandramentos. Embora as planicies fluviais analisadas apresentem meandramentos livres,
exibiram diferencas nos processos de migracdo do canal, mostrando um comportamento
morfodinamico diferente entre elas. Enquanto os meandros divagam de lado a lado na planicie do
Meandramento de Jatai, no Meandramento da Fazenda Campininha, a migracao fluvial € restrita
a faixa meandrica.

Esses diferentes comportamentos morfodindmicos sdo uma caracteristica
extremamente importante do Sistema do Rio Mogi Guagu, pois se reflete no balango sedimentar,
nas taxas de acumulacdo de sedimentos e na modificacdo mineralgica dos sedimentos aluviais
das planicies por alteracdo pedogenética. No Meandramento de Jatai, a migragdo meandrica atua
por toda a planicie, promovendo a formagao de um mosaico de solos imaturos ou de pedogénese
pouco desenvolvida, em virtude do tempo de atuagdo dos processos pedogenéticos. No
Meandramento da Fazenda Campininha, a dindmica migratdria é limitada a faixa meandrica,
resultando num mosaico de solos de ampla variedade de desenvolvimento pedogenético. Solos
imaturos se desenvolvem dentro do cinturdo meandrico, enquanto que solos mais desenvolvidos

evoluem em niveis geomorficos ou topograficos mais elevados dentro da planicie fluvial.
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A proposta metodoldgica trouxe resultados satisfatdrios para a andlise morfodinamica
do Rio Mogi Guagu. A andlise do perfil longitudinal e as correlagdes com as estruturas
geoldgicas e a distribui¢do da litologia da bacia permitiram explicar as anomalias da forma do
perfil e a presenca de trechos com dindmica fluvial distinta; conjectura levantada por Zancopé
(2004). A andlise da migracdo dos meandros apresentou resultados esclarecedores que puderam
elucidar as diferencas entre a dinamica migratéria e explicar que as planicies fluviais
meandrantes funcionam como dreas de sedimentacdo tempordria, onde a erosdo e deposi¢dao
marginal meandrante (divagacdo meandrica) organiza e processa o transporte da carga detritica,
isto € o trabalho fluvial. A andlise morfométrica dos meandros permitiu verificar a influéncia dos
fatores climaticos no Sistema do Rio Mogi Guagu. A associacao das pedofacies permitiu explicar
a procedéncia dos mosaicos de solos das planicies fluviais e as interligacdes existentes entre
migracdo fluvial, sedimentacdo e pedogénese, levando seu entendimento para além da relagcdo
entre as oscilacdes do nivel fredtico e a posi¢ao topografica de niveis geomorficos.

Os resultados e as conclusdes deste trabalho levantam novas questdes e orientam
direcdes para estudos futuros sobre a morfodindmica fluvial do Rio Mogi Guacu. Analises das
formas dos perfis longitudinais dos afluentes do Rio Mogi Guagu ajudariam a compreender a
dinamica morfoestrutural da bacia hidrografica e suas influéncias sobre o sistema fluvial.
Andlises micromorfolégicas dos solos e dos sedimentos aluviais ajudariam a compreender o
desenvolvimento pedogenético e determinar os estdgios de maturidade dos mosaicos de solos e
paleossolos das planicies do Rio Mogi Guacu e a evolugdo quaterndria dos meandramentos.
Datagdes absolutas dos paleocanais (meandros abandonados), dos ambientes formadores das
faceis sedimentares e dos paleossolos ajudariam a compreender a velocidade de migracdo dos
meandramentos e determinar o ritmo e o periodo da dindmica neotectonica envolvida na génese
das anomalias da forma do perfil longitudinal do Rio Mogi Guagu. Andlises palinoldgicas dos
sedimentos dos paleocanais ajudariam a compreender as mudangas paleoclimaticas quaterndrias
que influenciaram o crescimento da vazao histérica e, conseqiientemente, o aumento dos raios de
curvatura dos meandros, bem como a possivel distin¢do entre as influéncias neotectOnicas e
climéticas quaterndrias na formagdo dos niveis de terracos do Rio Mogi Guacu.

Com efeito, por fim, parece evidente o papel das politicas publicas relacionadas ao
planejamento fisico-territorial regional. Para o caso do Rio Mogi Guagu, essas politicas publicas

devem levar em consideracdo os diferentes comportamentos morfodinamicos do canal fluvial e
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especialmente os processos de migragdo dos meandramentos. O uso agricola das planicies
aluviais deve observar os tipos de solos e os sistemas de manejo adequado, conjeturando as
relacOes com a proximidade do canal fluvial (drenagem, irrigacdo, etc.) € a dindmica migratdria
(risco de erosdo). Rodovias, ferrovias, pontes, portos e demais obras de infra-estrutura devem
observar os processos e as dire¢cdes de migragao dos meandros, pois a morfodindmica migratéria
obedece as condicdes hidrodinamicas da corrente fluvial, desconsiderando imposi¢des da

engenharia e das necessidades humanas.
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