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EPIGRAFE

Desde o0 comeco dos tempos aguas e chdo se amam.
Eles se entram amorosamente e se fecundam.
Nascem formas rudimentares de seres e de plantas
Filhos dessa fecundacéao.

[...]

As aguas sao a epifania da natureza.

Agora penso nas aguas do Pantanal

Nos nossos rios infantis

Que ainda procuram declives para correr.

Porgue as aguas deste lugar ainda séo espraiadas
Para o alvorogo dos passaros.

[...]

Nossos rios precisam de idade ainda para formar
Os seus barrancos

Para pousar em seus leitos.

[...]

Penso que os homens deste lugar

S8o a continuacdo destas aguas.

(Manoel de Barros)



RESUMO

Este trabalho pretende contribuir para o entendimento da dindmica fluvial de um rio de
pequeno porte. O objetivo deste trabalho foi estudar a erosdo marginal no alto curso do Rio
Miranda entre as coordenadas geograficas 21°28° e 21°40°de latitude sul e 56°07” e 56°05° de
longitude oeste a montante da cidade de Jardim/MS. A metodologia aplicada foi observacéao
direta de campo, da evolugdo da erosdo utilizando o método de pinos e estacas em quatro
secBes de monitoramento no periodo de julho de 2012 a junho de 2013. Para chegar aos
resultados foi feito o0 monitoramento das se¢fes sistematicamente e comparados aos dados de
cota média do rio e de turbidez da agua durante um ano hidrolégico. A evolucdo da erosao
marginal no Rio Miranda ficou constatada que tem ligacdo direta com o regime hidrolégico,
aonde as maiores taxas de recuo da margem aconteceram no 1° semestre de 2013 no més de
abril justamente quando ocorreu a maior cheia no rio. Dessa forma presume-se que a erosdo
marginal pode estar sendo modificada para que o rio estabeleca um novo equilibrio

geomorfoldgico na sua dindmica fluvial.

PALAVRA CHAVE: Erosdo Marginal. Rio Miranda. Geomorfologia Fluvial.



ABSTRACT

This work aims to contribute to the understanding of river dynamics of a small river . The
objective of this work is to study the marginal erosion in the upper course of the Miranda
River between the geographical coordinates 21 ° 28" and 21 ° 40" south latitude and 56 ° 07’
and 56 ° 05' west longitude upstream of the city of Jardim/MS . The methodology was applied
to the direct observation of field, the evolution of the method using erosion pins and stakes in
four sections of the monitoring period July 2012 to June 2013. To arrive at the results was
done systematically monitoring sections and compared to the mean elevation of the river and
water turbidity over a hydrological year. The evolution of marginal erosion in Miranda River
was found to have a direct connection with the hydrological regime, where the bigger margin
retreat rates occurred in the 1st half of 2013 in April just when the highest flood in the river.
Thus it is assumed that the marginal erosion may be modified for the river to establish a new
equilibrium in their geomorphological fluvial dynamics.

KEYWORD: Marginal Erosion. Miranda River. Fluvial Geomorphology.
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INTRODUCAO

Os rios sdo cursos naturais de agua doce, com canais bem definidos e fluxo
permanente ou sazonal para ou oceano, lago ou outro rio (RICCOMINI et al., 2009). A acéo
constante da 4gua na superficie terrestre atua na erosao, transporte e deposi¢cdo de sedimentos,
materiais transportados pelos canais advindos de toda a area das bacias hidrogréficas que
atuam continuamente na transformacéo da paisagem, definindo a modelagem do relevo.

A acdo de modelagem da superficie por rios de clima tropical é tipicamente mais ativa
por estar relacionado ao regime de precipitacbes pluviométricas, que ocorre com maior
frequéncia na maior parte do ano. Neste contexto a acdo erosiva do canal é resultante do
ajuste de diversas varidveis tais como a geometria do canal, sua estrutura e propriedades
mecanicas além das condi¢des pedoldgicas, hidrologicas que proporcionam maior ou menor

intensidade de transporte e erosao do canal fluvial (CORREA et al., 2009).

Os estudos do processo de erosao marginal assumem um papel muito importante no
entendimento da dindmica fluvial e o planejamento ambiental, cujos processos erosivos
podem alterar a estrutura do canal, gerando perda de solos cultivaveis, desvalorizacdo de areas

ribeirinhas e assoreamento do canal (SILVA et al., 2011).

Neste contexto o presente trabalho apresenta os resultados da analise da dinamica
fluvial do alto curso do rio Miranda (MS) com foco na ocorréncia de processo de erosdo

marginal do canal fluvial.

O rio Miranda possui elevada relevancia econdbmica e ambiental. Sua bacia
hidrografica abriga diversos municipios do Mato Grosso do Sul, com destaque para Jardim e
Guia Lopes da Laguna que possuem as primeiras sedes urbanas localizadas no alto curso do

rio Miranda.

O monitoramento da erosdo marginal do rio Miranda € inédito na literatura e seus
resultados auxiliardo na compreensdo da dindmica deste ambiente fluvial do Mato Grosso do
Sul. A érea estudada esta situada no alto curso do rio Miranda (Figura 1), regido sudoeste do
estado de Mato Grosso do Sul, entre o limite dos municipios de Jardim e Guia Lopes da
Laguna, foz do rio Santo Antonio e foz do rio Dos Velhos (21°28° e 21°40° de latitude sul e
56°07’ e 56°05° de longitude oeste). Foram monitoradas quatro se¢des do canal em um trecho

de aproximadamente 35 km de extenséo.
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‘Guialllopes da LLaguna
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Figura - Localizagdo da &rea estudada. As se¢cBes monitoradas estdo destacadas.

Fonte: Google earth, 2013.

Os estudos de erosdo marginal possuem grande importancia para a geomorfologia
fluvial, uma vez que os processos desencadeados séo responsaveis pelas definicdes do padrdo
do leito e das margens dos rios, na qual a equacdo de suprimento de carga de sedimentos é

responsavel pela caracterizacdo da dinamica de um segmento fluvial (BORGES, 2004).

Dessa forma o trabalho busca esclarecer quanto o rio Miranda esta erodindo em suas
margens, e quais sdo os fatores responsaveis para a ocorréncia deste processo, bem como

aventar a contribuicdo das acfes antropicas.

Contudo, no capitulo um sdo apresentadas os objetivos deste trabalho em seguida o
capitulo dois se trata da caracterizacao fisica e socioecondmicas da area estudada. O capitulo
trés contém uma sucinta revisdo bibliografica sobre o aporte tedrico deste estudo, com énfase
ao entendimento do ciclo hidroldgico, a concepcdo de bacia hidrografica e os conceitos e
discussbes sobre geomorfologia fluvial e erosdo marginal. No capitulo quatro s&o
apresentados 0s materiais e métodos utilizados neste trabalho. Em sequéncia o capitulo cinco
é apresentado os resultados obtidos nas atividades de campo realizados durante um ano
hidrologico, seguido das discussdes dos resultados com os dados obtidos na bibliografia
consultada e as particularidades encontradas no estudo. Por fim, apresenta as consideragoes
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finais sobre este estudo, bem como aponta sugestbes para o avango do conhecimento
cientifico focado nas lacunas que poderdo ser preenchidas pelos proximos estudos nesta area,
e por fim as referéncias bibliograficas de todo material consultado para desenvolver este
estudo.



17

CAPITULO |

OBJETIVOS

1.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste estudo é quantificar e caracterizar o processo de erosdo
marginal do rio Miranda no segmento delimitado entre a foz do rio dos Velhos até a foz do rio

Santo Antdnio em sua margem direita no ano de 2012/2013.

1.2.  Objetivos Especificos

. Revisdo bibliografica sobre a tematica da pesquisa;

. Analisar e caracterizar os aspectos fisicos da area estudada;

. Identificar pontos de erosdo marginal no curso fluvial do rio Miranda;

. Monitorar e quantificar a taxa de erosdo marginal em um ano hidroldgico;

. Identificar e analisar os fatores responsaveis pelo processo erosivo.
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CAPITULO I

CONTEXTUALIZACAO DA AREA ESTUDADA

A érea estudada (Figura 2) fica situada no limite dos municipios de Jardim e Guia
Lopes da Laguna, no alto curso do rio Miranda entre a foz do rio dos Velhos, e se estende até
a foz do rio Santo Antdnio, entre as coordenadas geograficas 21°28” e 21°40°de latitude sul e
56°07’ e 56°05’ de longitude oeste.

O municipio de Jardim tem como limitrofes os municipios de Bonito, Porto Murtinho,
Caracol, Bela Vista, Ponta Poréd e Guia Lopes da Laguna, tendo como limitador natural entre
parte destes municipios, o rio Miranda. Ja Guia Lopes da Laguna tem como limitrofes: além
de Jardim, Ponta Pord, Maracajd, Nioaque e Bonito (REVISAO E COMPLEMENTACAO
DO PLANO DIRETOR MUNICIPAL DE JARDIM, 2011).

I:I - Area estudada no rio Miranda- MS.

Figura 2 - Localizacdo da area de estudo no sudoeste do Mato Grosso do Sul.
Fonte: http://www.nacaoturismo.com.br/UF/MS/localizacao.aspx/ adaptado.

Os municipios de Jardim e Guia Lopes da laguna, possuem acesso a area urbana pelas
rodovias BR-060 e BR-267. A BR-060 no sentido nordeste, liga 0os municipios a cidade
Campo Grande, capital de Mato grosso do Sul, distante 230 km. Ao sul, esta rodovia faz
ligacdo com a fronteira com o Paraguai na cidade de Bela Vista. Na direcdo sudoeste a


http://www.nacaoturismo.com.br/UF/MS/localizacao.aspx/
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rodovia BR-267 faz ligacio com a cidade de Porto Murtinho (REVISAO E
COMPLEMENTAC}AO DO PLANO DIRETOR MUNICIPAL DE JARDIM, 2011).

2.1. Aspectos histdricos regionais

Durante a Guerra do Paraguai (1864 - 1870), as forcas brasileiras efetuaram a
conhecida Retirada da Laguna. Chegando a margem direita do Rio Miranda na fazenda
Jardim (adjacente a atual cidade de Jardim), se depararam com as dificuldades que
encontrariam para entdo conquistarem Laguna. Diante deste fato houve necessidade de que
conhecesse a geografia da regido, figura esta assumida pelo senhor José Francisco Lopes
proprietario da fazenda Jardim. Francisco guiou as tropas brasileiras na conquista de Laguna,
foi desbravador e conhecedor de vasta regido compreendida desde a Serra de Maracaju até o
rio Apa, hoje municipio de Bela Vista (PREFEITURA MUNICIPAL DE GUIA LOPES DA
LAGUNA, 2013).

J& no século XX, o governo brasileiro tendo como tendéncia fortalecer e ocupar essa
regido conquistada no conflito no século XIX constrdi a rodovia que liga 0 municipio de
Agquidauana a Porto Murtinho na fronteira com o Paraguai. Nesse contexto era necessaria a
construcdo de uma ponte sobre o Rio Miranda para complementar a malha rodoviaria na
margem esquerda do rio. Entdo, o governo instala na margem esquerda a Comissdao de
Estradas e Rodagem n°3 (C. E. R- 3) em parte da Fazenda Jardim, onde estabeleceu o vilarejo
que abrigava os funcionarios e a sede da Comisséo (REVISAO E COMPLEMENTAGCAO DO
PLANO DIRETOR MUNICIPAL DE JARDIM, 2011).

A partir desse momento na década de 1940 tanto margem direita como na margem
esquerda do rio passa a desenvolver vilas ligadas a ponte em torno da rodovia, mais tarde se

tornariam as cidades de Jardim e Guia Lopes da Laguna.

2.2. Geologia regional

A érea estudada estd localizada numa faixa de transicdo entre diferentes formacoes

litologicas (Figura 3) pertencentes ao grupo Itararé (Carbonifero superior ~ 360 e 270 milhdes
de Anos — Ma.) e Sdo Bento (Cretaceo inferior 145 Ma).
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O grupo Itararé apresenta a Formacgdo Aquidauana composta de arenitos vermelhos
com granulometria média e grossa. Na formacdo identificam-se trés conjuntos litoldgicos,
mas, em geral, pode-se considerar composta predominantemente por sedimentos arenosos
vermelhos - roxeados e avermelhados (refletindo deposicdo em ambiente continental com
intercalagbes de clasticos finos (siltitos e folhelhos) e grosseiros (conglomerados e
diamictitos) (RENDEIRO 2007).

Na Formacdo Aquidauana nao existem arenitos eolicos, pois se constituem, na sua
maior parte, de arenitos com matiz argilosa, de granulacdo média ou fina, predominando os
tipos milimétricos, com intercalacdes de conglomerados com matiz arenoso, siltitos, folhelhos
e camadas pouco importantes de calcérios localmente silicificados e com estrutura piso liticas
podendo conter em sua parte inferior pelo menos dois niveis de tilito, mostrando o importante
papel que os gelos desempenham na sedimentacao.

O Grupo Sdo Bento apresenta a Formacdo Serra Geral e Formagdo Botucatu. A
Formacdo Serra Geral se constitui na unidade superior do Grupo S&o Bento. Também
denominada de Eruptivas Basicas relacionadas ao periodo Tridssico Superior Rético tem
como elemento morfolégico mais tipico e importante no Estado a Serra de Maracaju, de
formagdo n&o tectonica e modelada exclusivamente pela eroséo regressiva (RENDEIRO,
2007).

Os arenitos eolicos da Formacdo Botucatu formam a unidade inferior do Grupo S&o
Bento, relacionados ao periodo Jurassico. Denominados também por Arenito Caiud foram
definidos como sendo depositos originados pela acdo do vento em ambiente desértico e clima
arido, de estratificacdo cruzada e cuja sedimentacéo se caracteriza pela completa auséncia de
seixos e de camadas de argila, pela finura dos grdos de areia e especialmente pelo tipo
peculiar de curvatura de estratificagéo falsa.

Segundo Scorza (1952) apud Rendeiro (2007), ndo se observa nenhum conglomerado
ou mesmo qualquer seixo no contato entre as rochas eruptivas basicas e o0 arenito, ou mesmo
em qualquer parte dentro dos estratos do Caiua. O arenito parece consistir inteiramente de
areia edlica, de cor vermelha escura na parte inferior e mais clara na superior. Desagrega-se
com facilidade e a areia obtida € constituida de grdos de quartzo recobertos por uma pelicula

de argila esbranquicada sem, contudo, constituir um cimento.
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([ Jcaiua
- Serra Geral

Figura 3 - Geologia da area estudada. Modificado de CPRM, 2006.

2.3.  Geomorfologia

Os municipios de Jardim e Guia Lopes da Laguna esta localizado na Depressdo do Rio
Paraguai (FIGURA 4), adjacente a leste pelo Planalto de Maracaju-Campo Grande (borda
ocidental dos planaltos da Bacia do Parand) e a oeste pelo Planalto da Bodoquena
(ALVARENGA et al., 1982).

Planalto Maracaju-Campo Grande [:] « A

D Depressdo rio Paraguai N
Planalto da Bodoquena
. . D 10 km

Figura 4 — Contexto geomorfoldgico da regido de Jardim e Guia Lopes da Laguna. Modificado de
Alvarenga et al., 1982.
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A Depresséo do rio Paraguai constitui uma area de superficie rebaixada interplanaltica,
alongada na direcdo norte, limitada a leste pelas frentes de cuesta e os relevos dissecados da
borda do Planalto de Maracaju-Campo Grande e oeste pelas escarpas do Planalto da
Bodoquena (ALVARENGA et al., 1982). A regido mais baixa deste compartimento (com
cotas altimétricas que variam entre 100 e 200 m) abriga o canal do rio Miranda (Figura 5),
que separa e drena as bordas de ambos os Planaltos circunvizinhos e flui para o norte.

Altimetria A

om 250 m 500 m 750 m ® Localizagéo da N
sedes municipais

Figura 5 - Altimetria do alto curso do rio Miranda. Da nascente na Serra de Maracaju até as
proximidades da area urbana do municipio de Jardim e Guia Lopes da laguna- MS. Fonte: USGS
(2004), Shuttle Radar Topography Mission, 1 Arc Second scene SRTM_u03_n008e004, Unfilled
Unfinished 2.0. Global Land Cover Facility, University of Maryland, College Park, Maryland,
February 2000.

Segundo Almeida (1965) apud Alvarenga et al. (1993), a area apresenta erosao
regressiva continua, fato este visivel nos dias atuais com o surgimento e evolugdo de

processos erosivos e a instalacéo de drenagens perenes em vogorocas.

Como reflexo da presenca de litologia diversificada presente neste compartimento, 0s
aspectos geomorfolégicos sdo variados, com cotas altimétricas que variam entre 200 e 350 m.
De acordo com Alvarenga et al. (1993) formas conservadas e dissecadas do tipo tabular
ocorrem préximo ao limite com Planalto da Bodoquena, enquanto que as formas convexas
amplas, com drenagens pouco profundas ocorrem no contato com o Planalto de Maracaju-

Campo Grande.
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2.4.  Hidrologia

A bacia hidrografica do Rio Miranda (Figura 6), incluindo o importante rio
Agquidauana, tem area de drenagem de 47.000 km2, em 23 municipios do estado
(CARVALHO, 1986; RENDEIRO, 2007). Contudo, a area que realmente contribui com
descarga liquida para o sistema fluvial abrange 35.570 km2, a &rea restante corresponde a
parte baixa do sistema fluvial (&rea de Pantanal) onde, supGe-se que a contribuicdo superficial

para 0s canais principais seja desprezivel (RENDEIRO, 2007).

Bl Porto Murtinho
Bl eola Vista
Rio Negro
Sao Gabriel do Oeste
B campo Grande
Ponta Pora
Sidrolandia
Maracajo
B Jaraguari
| Aquidauana
B sandeirantes
Bl corguinho
W Jardim
Miranda

Rochedo

Nioaque

Guia Lopes da Laguna
B Anastacio

Corumba

Figura 6 - Bacia hidrogréfica do rio Miranda. Em destaque no quadro de borda vermelho esta
localizada a area estudada. Fonte: Estudos Limnoldgicos para monitoramento da Bacia Hidrografica
do Rio Miranda, Pantanal Sul (2003).

O rio Miranda apresenta um vale estreito com encostas ingremes descrevendo
meandros frequentemente. Entretanto, € comum observar, no periodo de seca, ilhas e bancos
formados por material que varia de areia a cascalho grosso/matacdo (escala de Attemberg
apud PENTEADO,1978; RENDEIRO; 2007). Considerando a abundancia desse material
grosseiro que muito provavelmente é transportado por arrasto ou saltacdo e as caracteristicas
do leito aberto e raso, o rio Miranda neste trecho apresenta um canal anastomosado, como
definido por PENTEADO, 1978; RENDEIRO; 2007). O rio Miranda, corre sobre a depressao
do Paraguai no qual desenvolve um gradiente mais suave entre os extremos de relevo (trecho

médio). O rio apresenta-se, ainda, encaixado com encostas ingremes, porém, o fundo do vale
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é mais largo montante. No rio Miranda a drenagem € convergente pela margem esquerda e
divergente pela margem direita. De modo geral, se h4 ganhado ou perda de vazdo, isto parece
estar associado a uma diferenca devido ao transbordamento e a formacéo de corixos, vazantes
e bracos, permitindo troca de agua deste sistema com o0s rios Negro, Abobral e Paraguai
(RENDEIRO, 2007).

2.5. Clima

O clima local na bacia hidrogréafica do rio Miranda é tropical umido, a temperatura,
média nos meses mais frios entdo entre 15°C e 20°C. Possui um periodo seco de trés a quatro
meses (junho, julho, agosto, setembro) e as precipitacfes regulares entre 1.200 a 1.500 mm
anuais (RENDEIRO, 2007).

A classificacdo climética, segundo critério de Koppen (1948), é Aw, ou seja, clima
tropical, com inverno seco. Apresenta estacdo chuvosa no verdo, de novembro a abril, e nitida
estacdo seca no inverno, de maio a outubro (julho é o més mais seco). A temperatura média
do ar do més mais frio é superior a 18°C. As precipitacdes pluviométricas sdo superiores a
750 mm anuais, atingindo 1.800 mm. Apresenta estacdo seca que varia de trés a quatro meses
e estende-se entre 0s meses de maio a setembro, onde os totais pluviométricos médios sdo
inferiores a 50 mm (RENDEIRO, 2007).

A deficiéncia hidrica anual é de aproximadamente 42 mm (Tabela 1), e 0 excedente
hidrico de cerca de 90 mm, isto considerando a CAD (capacidade de agua disponivel) igual a
100 mm. O periodo de reposicdo hidrica do solo inicia-se em setembro e o periodo de
excedente hidrico estende-se entre novembro e dezembro, onde o total de precipitacdo
corresponde a cerca de 30% do total anual (RENDEIRO, 2007).
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Tabela 1 — Série histdrica dos dados climéaticos de Jardim- MS. Temperatura média (T), Precipitacdo
média (P), Evapotranspiracdo Potencial médio (ETO), Evapotranspiragdo real média (ER),
Armazenamento (ARM), Excedente hidrico (EXC) e Déficit hidrico (DEF) de Jardim (MS) no Periodo
de 1970 a 2000, com CAD igual a 100 mm.

e e W s =

30,2 229,7 220,7 0
FEV 26,1 127 131,6 129,9 0 1,8
MARC 26,2 104 1413 122,8 0 18,5
ABR 24,3 96 103,8 99,1 0 4,7
MAI 21,4 107 70,1 70,1 0 0
JUN 19 56 46 46 0 0
JUL 19,1 38 48,1 46,2 0 19
AGO 20,03 39 59,2 56,1 0 6,01
SET 22 88 76,5 76,5 0 0
ouT 24,2 150 110 110 14,6 0
NOV 26 172 1373 1373 34,7 0
DEZ 26,6 194 158,2 158,2 35,8 0
ANUAL 23,8 1355 13119 1270 85 42

Fonte: ALFONSI ET AL, 2002; RENDEIRO, 2007.

2.6. Vegetacao

A area proxima as nascentes do rio Miranda, na Serra de Maracaju, anteriormente era
recoberta por Savana Densa (Cerraddo), pela vegetacdo original de Savana (cerrado) ou por
areas de Tensédo Ecoldgica (Contato Savana-Floresta Estacional), que recobriam as depressoes
de Miranda e Aquidauana - Bela Vista (PEREIRA et al., 2004).

A maior parte hoje ocorre a pastagem plantada. O cerrado Arbdéreo Denso nas suas
fisionomias (Cerraddo) e gramineo-lenhoso (Campo), Floresta Estacional e o seu encrave,
recobrem o restante da area. Ao longo da rede hidrogréfica se encontra o Bioma de Mata
Atlantica parcialmente preservado.

Grandes partes dos dominios de vegetagdo natural se encontram degradados,

substituidos em sua maior parte por pastagens e pequenas areas de culturas sazonais.
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2.7. Uso e ocupacdo da area estudada

O entorno da area estudada até a década de 1980 foi utilizado para agricultura e
pecuaria de subsisténcia. Apos esse periodo o Governo Federal promoveu o assentamento de
colonos vindos das margens alagadas do Rio Parand, causada pela construgdo da Usina
hidrelétrica ITAIPU, na divisa do Brasil com o Paraguai. Assim surge a margem direita do
Rio Miranda o assentamento Retirada da Laguna no municipio de Guia Lopes da Laguna. Ja
na primeira década do século XXI, surge o assentamento Recanto do Rio Miranda a margem
esquerda do rio, jusante da foz do Rio dos Velhos (municipio de Jardim).

Os assentamentos possuem caracteristicas diferentes, no assentamento Retirada da
Laguna sdo loteamentos que ndo fazem parte do programa de reforma agréaria e possuem
dimensdo de 25 hectares, fiscalizados pelo INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e
Reforma Agréria), isso porque ele foi instituido como forma de compensacdo das perdas

causadas pela hidrelétrica no Rio Parana.

O assentamento Recanto do Rio Miranda, surge como modelo de reforma agraria pelo
Governo Federal, no qual cada lote possui quatro hectares para uso individual, e 100 hectares,
sdo de uso coletivo para a pecuéria e agricultura. Logo essa porcao de terras de uso coletivo
esta situada junto a reserva legal proxima ao rio Miranda, que serve de uso para pecuaria e 0

cultivo de feijo.

O restante da area de estudo pertence a grande area de pastagens, destinada a pecuéaria
de cria, recria e engorda, além de possuir pequenas areas de cultivo de milho, mandioca, cana
e forragem para consumo local. A &rea mais alterada pertence a cidade de Jardim e Guia
Lopes de Laguna, ambas situadas as margens do rio Miranda. Em Jardim, a agua
disponibilizada para a populacéo provém de uma estacdo de captacdo localizada em uma area

situada a montante da cidade, denominada "Praia Marli”.
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CAPITULO 11l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizagdo deste estudo foi necessario realizar uma revisdo conceitual da
dindmica fluvial, ciclo hidroldgico, rede de drenagem, bacia hidrogréfica, fisiografia do canal
e processos erosivos. Tal aporte tedrico permite identificar e analisar os processos naturais da

dindmica hidrosedimentar do segmento do alto curso do rio Miranda.

3.1. Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico (Figura 7) corresponde ao processo de circulagcdo da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, iniciando-se com o fenbmeno aquecimento das superficies
terrestres com a acdo da energia solar e a liberacdo e agua para a atmosfera que precipita (sob
diferentes formas) pela condensacdo do vapor até retornar para os reservatorios da superficie

tais como rios, lagos, aquiferos, vegetacao, geleiras, etc. (KARMANN, 2009).

e Circulogao atmostérica \ Energia
solar

==

Fluiéos

mar  hidrotermais

Agua em rochas
metamériicas Ciclo hic

Fig. 7.1

Figura 7 - Ciclo hidrolégico. Fonte: KARMANN, 2009.
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Segundo Guerra e Cunha (2007, p.95),

Agua ocorre na atmosfera, acima ou abaixo da superficie terrestre, como
liquido, sélido ou gas. A agua como liquido é de importancia direta aos
estudos hidroldgicos, estando em forma de chuvas na atmosfera; como lagos,
rios e oceanos, na superficie; e, abaixo da superficie, como agua no solo ou
aquifero subterrdneo. No estado solido, ocorre como neve ou gelo e, como
vapor d agua, ocorre abundantemente nas camadas inferiores da atmosfera e
dentro das camadas mais superficiais da crosta terrestre. A agua estd
continuamente mudando de estado: de solido para liquido, pelo
descongelamento de neves e gelos; de liquido para sélido, como resultado de
congelamento; de liquido para vapor d &gua, pela evaporacdo; e de vapor
para liquido, por meios da condensagdo. A dgua move-se rapidamente, como
chuva, na atmosfera e como fluxo superficial canalizado ou ndo canalizado.
Abaixo da superficie, entretanto, move-se mais lentamente e flui
gradualmente para os rios e oceanos.

De toda a agua disponivel no Planeta, grande parte fica acumulada nos oceanos,
geleiras, capas de gelo ou &guas subterraneas. Apenas uma pequena porcentagem esta
concentrada em lagos, rios, umidade no solo, biosfera e atmosfera formando assim a
hidrosfera, aonde todo esse processo é movimentado sobre influéncia da energia solar que

representa o processo mais importante na dindmica externa da Terra (KARMANN, 2009).

Nascimento e Villaca (2008) apud, Rodrigues e Adami (2005, p.148) destaca que,

“... grande parte da agua que precipita em bacias hidrograficas pode ficar
reservada ou circular em varios niveis e subsistemas (Figura 8): copas,
folhas, caules, tronco e raizes da cobertura vegetal e da serrapilheira,
diversos horizontes pedoldgicos; rochas; superficie das vertentes e suas
depressdes; e, finalmente, canais fluviais e planicies de inundagdo. Assim é
que aos estudos de bacias hidrograficas aplica-se a nocao de sistemas aberto,
composto por outros subsistemas, os principais sendo 0s sistemas de
vertentes e 0s dos canais fluviais e das planicies de inundacao.
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Figura 8 - Processo de circulacdo da dguas em diferentes ambientes das bacias hidrograficas. Fonte:
Nascimento e Villaga (2008).

3.2. Bacia hidrogréfica

Uma bacia hidrografica é composta por uma rede de drenagem que em conjunto
regula, e distribui a agua por um rio principal e seus afluentes. Os interflivios sdo as zonas
representadas nas cartas topograficas que indicam a divergéncia dos fluxos d agua, a linha
interna que delimita os divisores internos da rede de drenagem da bacia hidrogréfica
(GUERRA e CUNHA, 2007).

Segundo Karmann (2009) é uma unidade geografica definida como uma area de
captacdo da agua de precipitacdo, demarcada por divisores topograficos, onde toda agua
capturada converge para um Unico ponto de saida, o exutério (Figura 9). O rio tem sua origem
na nascente, e ao longo de seu curso recebe agua de rios, riachos e corregos tributarios que
formam a sua rede de drenagem, assim 0s rios desaguam no mar ou em outros rios onde

ocorre sua foz.
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Figura 9 - Bacia hidrografica. Fonte: KARMANN, (2009).

De acordo com Christofoletti (1980), os rios constituem os agentes mais importantes
no transporte dos materiais intemperizados das areas elevadas para as mais baixas, e dos
continentes para 0 mar. Os cdrregos e rios sdo alimentados pela precipitacdo na sub-bacia e
bacia hidrografica, como também pela precipitacdo direta no canal e principalmente pelas

aguas subterraneas que recarregam e mantém a cota dos rios.

Na geomorfologia o termo rio aplica-se a qualquer fluxo canalizado independente de
sua classe hierarquizada (arroio, ribeira, ribeiro, riacho, ribeirdo, e outros). Os canais podem
ser classificados por intermitentes, nos quais durante parte do ano drenam agua e em outro
periodo seca, geralmente estdo associados ao regime de precipitacdo e estiagem em areas
tropicais; e canais perenes, aqueles que drenam agua o ano todo podendo diminuir sua cota no
periodo de estiagem (CHRISTOFOLETTI, 1980).

O processo de drenagem dos canais fluviais ou 0 escoamento fluvial é parte integrante
do ciclo hidrolégico e a sua alimentacdo se processa através das aguas superficiais de
precipitacdes, do abastecimento por aguas subterraneas e derretimento de massas de gelo
(CHRISTOFOLETT]I, 1980).

O escoamento superficial direto é potencializado em areas com declives acentuados,
com reducdo da infiltracdo e maior alimentacdo do canal fluvial, enquanto que em superficies
suavemente onduladas o escoamento superficial € menor e ha maior infiltragdo no solo

favorecendo o fluxo em lencol subsuperficial (KARMANN, 2009).



31

3.3.  Fisiografia fluvial

Na geomorfologia fluvial o leito do rio corresponde ao espaco ocupado pelo
escoamento das aguas (figura 10), que € classificado de acordo com a frequéncia de descargas
e a consequente topografia desses canais, aonde o leito menor corresponde & parte do canal
ocupada pelas &guas e cuja frequéncia impede o crescimento da vegetacdo, delimitado por
margens bem definidas (GUERRA e CUNHA, 2007). O leito vazante equivale a parte do

canal ocupada durante o escoamento das aguas de vazante.

Figura 10 - Diferentes leitos fluviais. Leito menor delimitado no esquema A, e leito vazante em plena
vazdo apresentado na figura B, no Rio Miranda, trecho localizado entre a ponte velha e ponte nova
(Jardim e Guia Lopes da Laguna).

O conjunto de fatores que influenciam os regimes das &guas e a producdo de
sedimentos nas bacias hidrograficas brasileiras depende da atuagdo conjunta das condicdes
naturais e das atividades humanas (GUERRA e CUNHA, 2007), tais como 0 uso e ocupagéo
do solo a cobertura vegetal das margens e a capacidade da vazdo do canal e 0 aumento da

densidade da 4gua pode determinar a dindmica fluvial do canal.

Segundo Miall (1977) apud Riccomini et al. (2008) os canais fluviais sdo classificados
em quatro padrdes principais: retilineo, meandrante, entrelacado e anastomosado (Figura 11).
A classificacdo de canais é pautada nos parametros morfométricos de sinuosidade, grau de

entrelacamento e relacéo entre a largura e profundidade.
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Fig. 1 0.10 Os quatro tipos fundaomentais de canais fluviais. Adapiade de Miall, A.D., 1977,

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD & TAIOL - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.

Figura 11 - Tipos de canais fluviais. Fonte: KARMANN, (2009).

As classificacdes dos canais fluviais seguem perddes de largura profundidade e sua
morfologia (Quadro 1). Os rios entrelacados sdo mais comuns em regides desérticas secas e 0s
rios meandrantes em climas Umidos. J& rios anastomosados sdo mais freqlientes também em

climas imidos e dependem fortemente da acdo da vegetacdo na fixacdo das margens. Os rios

retilineos estdo praticamente restritos a pequenos segmentos de drenagens e distributarios.

Quadro 1 - Padrdes de classificacio de canais fluviais.

Canais simples com barras

Retilineo o <40

longitudinais

Dois ou mais canais com Normalmente >40; comumente
Entrelacado ]

barras e pequenas ilhas >300
Meandrante Canais simples <40

Dois ou mais canais com
Anastomosado ) o Normalmente <10
ilhas largas e estaveis

Fonte: KARMANN, (2009).
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3.4.  Erosdo Marginal

A geomorfologia fluvial representa uma area de destaque na ciéncia geomorfologica,
pelo seu carater condicionante da propria vida humana, a qual depende desde a antiguidade
dos rios (GUERRA e CUNHA, 2001; ROCHA, 2009).

A dindmica sedimentar de um rio esta relacionada a erosdo, transporte e deposi¢do
(Figura08) de material detritico. A deposicdo depende da velocidade, turbuléncia e do fluxo
dentro do canal (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Segundo Guerra e Cunha (2007) a erosdo consiste numa dissociacdo do material
rochoso ou terroso do leito ou das margens dos canais fluviais, seguido do transporte e
deposicdo. A capacidade de erosdo das aguas depende da velocidade e turbuléncia, do volume
de particulas por elas transportadas em suspensdo, saltacdo e rolamento (figura 12). Ao entrar
no fluxo potencializa a acdo de desgaste do leito e das margens, estagio esse que a erosao

responde ao seu sentido etimologico de corroer, cujo todo esse material erodido e

transportado finaliza com a deposicéo do sedimento.

Figura 12 - Dindmica de processos erosivos em um canal, erosao, transporte e deposicao.

Fonte: KARMANN, (2009).
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A maior parte dos sedimentos transportados pelo canal origina-se por processo de
erosdo marginal (ARAUJO e ROCHA, 2008) que ocorre com maior expressio quando ocorre
aumento na vazdo, cujo fluxo e a densidade da &gua se alteram. Apos eventos de cheias é
possivel identifica a alteracdo da morfologia do canal.

A erosao fluvial é realizada através dos processos de corrosdo, corrasdo e cavitacao.
Corrosdo engloba todo e qualquer processo quimico que se realiza como reacéo entre a 4gua e
as rochas superficiais que com ela estdo em contato. A corrasdo é o desgaste pelo atrito
mecanico, geralmente através do impacto das particulas carregadas pela agua. A cavitacéo
ocorre somente sob condi¢cdes de velocidades elevadas da agua, quando as variagfes de
pressdo sobre as paredes do canal facilitam a fragmentacéo das rochas (GUERRA E CUNHA,
2007).

A deposicdo da carga detritrica carregada pelos rios ocorre quando h& diminuicao da
competéncia ou da capacidade fluvial. Essa diminuicdo pode ser causada pela reducdo da

declividade, pela reducdo do volume ou pelo aumento do calibre da carga detritrica.

Segundo Christofoletti (1980), o fluxo de agua pode ser laminar ou turbolento: é
laminar quando a agua escoa ao longo de um canal reto, suave, a baixas velocidades. O
turbolento pode classificar em duas categorias, corrente e encachoeirado. Corrente pode
encontrar nos cursos fluviais, e encachoeirados ocorre nos trechos de velocidades mais
elevados, tais como cachoeiras e corredeiras, implicando no aumento da intensidade da

erosao.

Os vales fluviais se modificam como consequéncia dos efeitos dos processos de
erosdo, transporte e sedimentacdo. A maior atividade do processo erosivo acontece nas
cabeceiras, associado a maior declividade do relevo, nas por¢des mais baixas com menor
declividade a calha do rio sofre um processo de alargamento e acumulo dos detritos erodidos
(CHISTOFOLETTI, 1981; ROCHA, 2009).

Segundo Silva et al. (2011) o alargamento e migracéo de canais fluviais € facilitado e
acompanhado pela erosé@o marginal. Por isso o estudo da erosdo marginal possibilita entender

quais sdo 0s mecanismos de atuacdo que infere na dindmica fluvial.

Os resultados da erosdo diferem proporcionalmente com a natureza e estado inicial do

material rochoso (DEMANGEQT, 2000), ou seja, a erosdo esta diretamente ligada com as
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caracteristicas geoldgicas do lugar, podendo ser notada nos detritos oriundos do transporte
fluvial acumulado ao longo da calha do rio.

Diversos fatores condicionam a erosdo das margens dos canais fluviais, dentre eles,
destacam-se a geometria, estrutura e as caracteristicas pedolégica do talude, as caracteristicas
hidrodinamicas do fluxo nas proximidades das margens e as condi¢cdes climaticas da bacia
hidrografica (THORNE e TOVEY, 1981; ROCHA e SOUZA FILHO, 2001).

A erosdo marginal assume um papel muito importante na geomorfologia de um canal
fluvial, ela é uma das fontes de suprimento de carga fluvial e juntamente com o0s processos de
transporte e deposicdo é essencial para a caracterizacdo da dinamica de um segmento de um
rio (BORGES, 2004).

Além disso, ela é fundamental para compreender a dindmica dos cursos de agua, as
margens atuam na estabilidade da paisagem e manutencdo do ecossistema fluvial, econémico
no sentido da perda de terrenos cultivaveis em areas agricolas e na protecdo de estruturas de
engenharia préximas ao canal fluvial (ROCHA, 1995).

As propriedades mecanicas, e a variacdo do nivel do rio sdo fatores importantes no
processo de erosdo marginal, no qual a presenca de vegetacdo e o teor granulométrico da
composicdo do solo (silte, argila), controla a atuacdo de forcas de origem fluvial sobre os
materiais das margens (CORREA e SOUZA FILHO, 2009).

A distribuicdo de taxas de erosdo marginal pode variar de um ponto para outro da
margem, por serem varidveis as caracteristicas morfoldgicas e sedimentoldgicas do talude.
Além disso, o angulo de incidéncia da corrente na margem varia de um local para outro
conforme seu tragado, ora sinuoso ora retilineo, condicdo que incide diretamente em
diferentes taxas de erosdo de margem (CASADO et al., 2002).
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento de uma metodologia para o estudo de determinado aspecto do
meio fisico € fruto de uma observacdo sistemética da intensidade e da freqiéncia como o
mesmo ocorre (BORGES, 2004). O estudo da erosdo marginal se justifica na origem da

observacao da perda de terrenos cultivaveis, o talude e o leito do canal fluvial.

Inicialmente foram realizadas revisdes bibliograficas para embasamento teodrico,
concomitante com observacGes da area com uso de imagens do Google Earth, que
possibilitaram verificar possiveis sinais de erosdo marginal, geralmente presentes nas margens
cbncavas do canal, além de &reas cujas margens ndo possuem cobertura vegetal. A segunda
etapa deste estudo, também concomitante com as acdes supracitadas, foi coletar amostras e
informacdes in loco. Essa atividade evidenciou problemas que ndo eram esperados diante das
imagens de satélite, isso porque as imagens ndo sdo atualizadas com frequéncia e 0 acesso ao
rio muitas vezes nao foi possivel, por causa da vegetacdo densa nas margens, bem como pela

prépria dinamica do rio em busca do equilibrio.

Assim a investigacdo para encontrar lugares apropriados para aplicar o projeto
estendeu-se ampliando também a area de estudo, que a principio seria desenvolver a
metodologia até o assentamento Retirada da Laguna na margem direita do rio (15 km da foz
do rio Santo Antonio). Dessa maneira a ampliacdo da area estudada se estendeu até a foz do
rio dos Velhos, situado 20 km a montante da primeira area idealizada para o desenvolvimento

deste estudo.

Apos as atividades de campo, foram selecionadas quatro se¢bes de monitoramento
denominadas de: secdo 01-Praia Marli; secdo 02-Retirada da Laguna; secdo 03-Guardinha;
secdo 04-foz do Rio dos Velhos, na margem direita do rio Miranda. Para quantificar a taxa de
erosdo foi utilizado o0 método de pinos e estacas. Utilizado primeiramente por Wolman (1959)
apud Silva et al. (2011), o método consiste na inser¢ao de pinos metalicos no talude do rio,
com o objetivo de medir a eroséo através da exposi¢do do pino, adaptado para rios tropicais
por Fernandez (1990), aplicado no rio Parana e Silva, et al.(2011) no rio Paraguai, entre

outros.
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No estudo foram utilizados pinos de ago com 0,5 m de comprimento e 6,3 mm de
didmetro graduados com marcas espacadas de 5 cm, distribuidos no talude do canal com
espacamento vertical de aproximadamente 1,0 m de distancia. Foram utilizados 3 pinos em
cada secdo de acordo com o perfil do talude.A coleta de dados seguiu as recomendacdes de
Fernandez (1990) apud Casado et al.(2002), para o estudo do processo erosivo em rios
tropicais. Apds a cada coleta de dados, o pino exposto pela erosdo era introduzido novamente
no barranco, deixando a vista apenas 0,5 cm para facilitar sua localizacéo.

O método de estacas (HUGHES, 1977 apud CASADO et al.,2002), consiste na
colocacdo de estacas de madeira na superficie da margem do canal (Figura 13). Neste estudo
foram usadas estacas de 0,5 m de comprimento, que foram distribuidas conforme o perfil da
margem em uma distancia de 3 a 6 m. No caso do rio Miranda apenas utilizada na sec¢do 1 e
secdo 2 que apresentaram condi¢Ges de grande evento erosivo, e nas demais a estrutura

rochosa da margem que impediu a instalagéo.

Figura 13 - Método de pinos e estacas utilizado neste estudo. No quadro A, a exposi¢do do pino no
talude do canal e no quadro B, a coleta de dados da estaca utilizando uma trena para medir o recuo até
a margem do rio Miranda.

Para analise dos dados obtidos de taxas de recuo, foram utilizados os dados da ANA
(Agéncia Nacional de Aguas) de cotas médias mensal da estacdo Fluviométrica (66910000
Ponte km 21, estrada MT- 738). No banco de dados da ANA, foi possivel encontrar as cotas
médias do ano de 2012 até abril de 2013, més em que ocorreram 0S maiores eventos
pluviométricos na regido, por isso para assegurar 0s resultados obtidos foi necessario buscar
outros métodos de comparacao.

O segundo método utilizado foi o de turbidez da agua (Figura 14), que revela a
caracteristica fisica da &gua decorrente da presenga de substancias em suspensdo, ou seja,
solidos suspenso finamente dividido ou estado coloidal, e de organismos microscopicos
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(KIM, 2012). Os dados foram disponibilizados pela SANESUL (Empresa de Saneamento de
Mato Grosso do Sul). Para o estudo foram selecionados os dados obtidos diariamente &s

12h00min do dia durante um ano hidroldgico.

Figura 14 —Processo de andlise de turbidez. No quadro A, o turbidimetro modelo 2100p da marca HACH
utilizado para a anélise coleta de amostras de agua do rio Miranda. No quadro B, em destaque a
torneira com vaz&o de &gua bruta (direta do rio Miranda) cuja analise de turbidez € realizada a cada 1
hora do dia para controle de qualidade do tratamento de dgua para o abastecimento urbano.

Fonte: SANESUL, 2013.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

As atividades de campo realizadas no 2° semestre de 2012 e 1° semestre de 2013,
permitiram obter diferentes informacdes sobre 0s processos erosivos das margens do rio
Miranda nas se¢des monitoradas (Figura 15). As secBes 01 e 03 apresentam caracteristicas
como a falta de vegetacdo na margem do rio e ambas sdo utilizadas como area de pastagens,

diferente das se¢es 02 e 03 onde a mata ciliar esta preservada.

-
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Figura 15 - SecBes de monitoramento no rio Miranda. E possivel observar que nas se¢es 1 e 3, a
margem est& desprovida de vegetacdo e a (secdo 2 e 4), com a mata ciliar preservada no local de
monitoramento. Fonte: Imagem do Google Earth, 2013- Digital Globe, Cnes/Spot Image- obtida em
05 de outubro de 2013/ Adaptado.

Os dados obtidos no 2° semestre de 2012 (Figura 16) permitiram observar uma
pequena taxa de recuo linear das margens. As medicGes realizadas no periodo de menores
cotas de débito fluvial no rio Miranda, que se estendem de julho a dezembro de 2012. No 1°

semestre de 2013 as medicGes permitiram observar que com o aumento da cota media de
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débito fluvial, a média de recuo da margem também aumentou em todas as secGes
monitoradas.

¥ Taxa média em (am)

180

s

2° semestre de 2012 1° semestre de 2013

Figura 16-Taxas de recuo linear das margens. (nas se¢des estudadas) do rio Miranda entre 2012 e
2013.

Nesta perspectiva quando comparado aos dados (Figura 17) obtidos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) da cota mediana estacdo fluviométrica (cod. 66910000, localizada
na Ponte km 21, estrada MT-738) no periodo de julho de 2012 a Junho de 2013, localizada no
municipio de Bonito-MS.
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Figurai7-Dados da cota média mensal no rio Miranda. Durante o periodo estudado de julho de 2012 a
junho de 2013 na estacdo fluviométrica (ESTRADA MT-738) no municipio de Bonito-MS. Fonte:
(ANA) Agéncia Nacional de Aguas, 2013.
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Observe que quando comparado a taxa média geral da erosdo com as cota média no
periodo podemos observar essa evolugdo do processo erosivo, principalmente no més de abril
de 2013, mas ndo assegura totalmente os resultados por causa dos dados de cotas no més de
abril, maio e junho ndo serem disponibilizados pela ANA. O que podemos observar é que as
maiores cotas estdo relacionadas a dois periodos distintos um no més de julho de 2012, cuja
cota média chegou a 396 cm, caso atipico da regido que geralmente no inverno possui baixo
indice pluviométrico. E a cota de 618 cm no més de abril por conseqliéncia da precipitacdo

mais intensa nesse periodo.

A fim de validar a hipdtese da influéncia do alto deflGvio sobre o processo erosivo,
foram comparados os dados de turbidez da agua, que consiste nas caracteristicas fisicas da
agua decorrentes de material em suspensdo, transportado pelo canal e tem relacdo direta com
o0 regime hidroldgico. A cota e vazdo aumentam, em conseqliéncia o0 processo erosivo também

pode aumentar, e o escoamento de material erodido resulta no aumento da turbidez da agua.

Os dados apresentados na (Figura 18) revela o histérico da varia¢do da turbidez do rio

Miranda durante o periodo de realizacdo deste estudo.
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Figura 18-Turbidez da &gua do rio Miranda. Durante um ano hidrolégico (entre outubro de 2012 e
setembro de 2013). Fonte: SANESUL, 2013.
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Foi possivel observar que a partir de outubro de 2012, ocorreu alteracdo nas taxas de
turbidez da &gua ainda no 2° semestre de 2012, e o grande pico ocorreu no més de abril (entre
03/04 e 13/04) no 1° semestre de 2013. Os dados de turbidez da &gua atestam a elevada
presenca de sedimentos durantes alguns periodos do ano, fato este que pode representar parte

do material do canal desprendido pela corrosdo da margem fluvial.

Ao comparar a variagdo da turbidez (Figura 18) no espago-temporal da eroséo
marginal durante os semestres (Figura 19) é possivel identificar o maior evento erosivo no 1°

semestre de 2013.
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Figura 19 - Comparacéo da erosdo espago-temporal.

Secéo 01- Praia Marli

Esta secdo apresentou caracteristicas particulares no periodo de estudo, obtendo um

padrdo na taxa de eroséo, com valores maiores no ultimo semestre (Figura 20).
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Segfio (01) Praia Marli

u2° semestre de 2012 ¥ 1° semestre de 2013

Figura 20 - Perfil do talude (Secéo 01) Praia Marli. Notemos que os pinos A, B, C, estdo inseridos no
talude do canal, e o gréfico ao lado quantifica a taxa média de recuo linear da margem no 2° semestre
de 2012 e 1° semestre de 2013.

Silva (2011) destaca que as propriedades mecanicas de uma margem estdo
relacionadas a composicao granulométrica e no caso a resisténcia a erosdo, dessa forma a
coesividade dos sedimentos € proporcional ao teor de argila presente nos solos, ou seja,
guanto mais argiloso for a matriz sedimentar presente na margem do canal, maior resisténcia
ela oferecera a erosdo. Com base nesta afirmacdo e nas caracteristicas sedimentares da secéo,
foi possivel constatar que o pino C apresentou indice zero de erosdo ao longo do periodo, fato
este que podemos atribuir as propriedades pedoldgicas da margem, com solo mais coeso e
elevado teor de argila (caracterizado por amostragem em campo). Os pinos A e B apresentam

recuo linear da margem em ambos os periodos de estudo.

Secdo 02- Retirada da Laguna

Como podemos observar na (figura 21) esta se¢do possui mata ciliar bem preservada e
0 pProcesso erosivo ocorreu com pouca intensidade durante os periodos de coleta de dados.
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Secao (02) Refirada da Lagnna
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Figura 21 - Perfil do talude (Segédo 02) Retirada da Laguna. Como podemos observar os pinos A, B,
C, estdo inseridos no talude do canal, e o grafico ao lado quantifica a taxa média de recuo linear da

margem no 2° semestre de 2012 e 1° semestre de 2013.

Ao contrario dos resultados registrados na se¢do 01, o pino C (proximo a base da
vertente), apresentou um maior recuo linear da margem que pode ser observado no gréfico.
Neste talude do canal, houve maior estabilidade de eroséo nos pinos A e B, em ambos 0s

semestres analisados.

Secdo 03- Guardinha

Na se¢do Guardinha houve um processo erosivo mais intenso no primeiro semestre de
2013 (Figura 22) que estdo relacionados ao periodo de cheia do rio precisamente no més de
abril. Nessa secdo o processo erosivo foi intensificado pela caracteristica local de margem
concava que proporcionou a alteragéo do fluxo fazendo com que a margem do canal sofresse

um processo maior de atrito com o sedimento transportado ocasionando uma intensa erosao.
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Seggio (03) Guardinha
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Figura 22 - Perfil do talude (Secéo 03) Guardinha. Como podemos observar os pinos A, B, C, estéo

inseridos no talude do canal, e o grafico ao lado quantifica a taxa média de recuo linear da margem no

2° semestre de 2012 e 1° semestre de 2013.

A taxa de erosdo nessa secao foi intensa, sendo a Unica que se necessitou utilizar o

método de estaca (Figura 23), pois os pinos foram levados junto com a erosdo do inicio de

2013. O uso desse segundo método proporcionou obter dados de recuo da margem no Pino A,

cuja erosdo foi de 320 cm.

Figura 23 - Cena de coleta de dados pelo método de estaca. Neste ponto o recuo linear atingiu 320
cm. A imagem mostra parte da trena usada para a medicdo da estaca até a margem.
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A eroséo verificada neste ponto revela a vulnerabilidade da margem do rio frente a
auséncia de vegetacdo. A presenca de area de pastagens no lugar onde deveria estar a mata
ciliar pode potencializar a erosdo das margens do canal. Proximo ao leito do canal o processo
erosivo durante o periodo foi menor, conforme pode ser observado nos dados obtidos pelos

pinos B e C desta segéo.

Secédo 04 - Foz do Rio dos Velhos

A Secédo foz do rio dos Velhos (Figura 24) apresentou um comportamento erosivo
diferente das demais sec¢des. A proximidade com a foz do rio dos Velhos, situado a montante
da secdo estudada, ndo interferiu no processo erosivo da margem. Constatou-se que 0S pinos
A e B, apresentaram taxa de erosao inferior a 5 cm, e o pino C, ndo obteve recuo de margem

durante o periodo deste estudo.

Segio (04) Foz Rio dos Velhos
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Figura 24 - Perfil do talude (Secfo 04) Foz do Rio dos Velhos. E possivel observar os pinos A, B, C,
estdo inseridos no talude do canal, e o gréafico ao lado quantifica a taxa média de recuo linear da

margem no 2° semestre de 2012 e 1° semestre de 2013.

Essa secdo possui area de mata ciliar preservada e caracteristicas pedoldgicas que
permitem maior estabilidade e resisténcia a acdo do fluxo durante os periodos de alta vazao. A
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taxa de erosdo apresentada nessa secdo esta diretamente relacionada apenas pela corroséo da
margem no periodo de maior cota do rio que aconteceu no ultimo periodo de monitoramento

no primeiro semestre de 2013.

A velocidade da agua associada a declividade do leito do rio é o fator principal que
regula e determina a erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos (SILVA et al., 2011).
Assim o regime hidroldgico assume um papel importante no processo erosivo, pois controlam
os valores de débito e consequentemente a velocidade e fluxo, que por sua vez infere no recuo

linear da margem do rio.

A taxa de recuo médio no 2° semestre de 2012 foi de 27 cm, enquanto no 1° semestre
de 2013 a média foi de 173 cm. Isso possibilitou conhecer a evolucdo da erosdo marginal

associada ao débito fluvial do canal durante um ano hidrolégico.

A distribuicdo das taxas de erosdao marginal pode variar notavelmente de um ponto
para outro do canal e em margens diferentes como foi observado nos resultados obtidos.
Segundo Casado et al. (2002) isso ocorre por serem variaveis as caracteristicas morfolégicas e
sedimentoldgicas do talude e, além disso, quase sempre, a acdo das ondas e das correntes nao

sdo iguais em toda a extensdo da uma margem.

As propriedades mecanicas de uma margem estdo relacionadas com a composicao
granulométrica e o teor de argila composta na margem, desta forma infere na coesividade e
resisténcia a erosdo, variavel que aumenta a resisténcia a erosdo é a cobertura vegetal da
margem (ROCHA et al., 2001). Desta forma os resultados obtidos no presente estudo como a
secdo 01 e 03 que a margem estd desprovida de cobertura vegetal atesta que essa condicdo
pode ter contribuido para o recuo linear de ambas as se¢fes. Com base na literatura
consultada, o caso das se¢Ges 02 e 04 nota-se que o recuo linear da margem foi minimo,

margem que apresenta condicOes vegetais preservadas e litologia favoravel.

Segundo Borges (2004) em estudos realizados no Rio Parana e Silva et al. (2011) em
estudos no Rio Paraguai, a erosdao marginal em rios de grande porte estdo relacionadas a
processos de desmoronamento na parte inferior da margem (processo de solopamento), cujos
valores mais elevados de erosdo ocorrem em periodos de menores cotas e podem ter relagdo

com as ondas geradas pelas embarcacfes durante a navegacao.
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Em rios aluviais, explica-se que quando a quantidade de sedimentos é superior a sua
capacidade de transporte, ocorre 0 assoreamento, em rios rochosos ainda ndo se tem uma
conclusdo definida (SILVA et al., 2011).

A evolucdo da erosdo marginal acontece em um curto periodo de tempo,
comparativamente a muitos outros processos geomorfologicos, mostrando assim a
importancia de conhecimento do grau de eroséo marginal para fins de planejamento adequado
no que concerne 0 uso e ocupagdo adequada das margens (HOOKE, 1979; SILVA et
al.,2011). Essa evolucéo pode ser observada no Rio Miranda, devido & erosdo ter ocorrido

durante o periodo de maior débito fluvial, no 1° semestre de 2013.

A dindmica fluvial de um rio pode obedecer a padrbes diferentes na evolucdo do
tempo e cota associada a velocidade da agua, como por exemplo, o Rio Paraguai que € um rio
de planicie em que seu periodo de cheia ndo estd diretamente relacionado com o regime
hidrolégico temporal. As precipitagdes ocorrem com maior intensidade nos meses de
dezembro a mar¢o na sua sub-bacia do rio Miranda, mas seu nivel comeca a alterar no més de
maio e junho lentamente. O Rio Miranda apresenta uma declividade acentuada que em
periodos de chuvas torrenciais o seu débito fluvial aumenta muito rapido e consequentemente
trasborda, e na mesma proporcao que as chuvas diminuem o nivel volta ao normal passando a

depositar os sedimentos em seu leito.

Em estudos realizados por Silva et al. (2011) em rio de grande porte como 0 Rio
Paraguai ficou constatado que o principal mecanismo que atua na erosdo marginal é a
corrasdo, onde a onda provocada por grandes embarcagOes que incide na base das margens

provoca o solapamento e em consequéncia a queda de blocos.

Segundo Christofoletti (1981) apud Rocha (2009) os vales fluviais se modificam como
consequencia dos efeitos dos processos de erosao transporte e deposicao, e a atividade maior
do processo erosivo acontecem nas cabeceiras, associado a declividade do relevo, nas porcGes
mais baixas com menor declividade o rio sofre o processo de alargamento e acimulo dos

detritos erodidos.

Ja Casado et al. (2002) aponta que a declividade ao longo do curso de um canal
associado a energia e fluxo contribui para que ocorra 0 aumento da velocidade em um

determinado periodo de tempo de acordo com o débito fluvial.
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Nesse contexto, o rio Miranda em seu alto curso, além de ser um rio de menor vazao
qguando comparado ao Rio Paraguai, nasce na Serra de Maracaju com altitude de
aproximadamente 700 metros. Possui declividade muito acentuada, da nascente até o limite
das cidades de Jardim na margem esquerda e Guia Lopes da Laguna na margem direita, onde

a altitude proxima ao canal é de 250 metros.

O material erodido é transportado e depositado ao longo do seu curso formando barras
de sedimentos. Quando ocorre precipitacdo na regido, com alto indice pluviométrico, em
poucas horas o rio transborda (Figura 25) e passa a depositar o material transportado em sua

margem formando diques marginais.

Figura 25 - Ponte Velha. Leito menor do rio (A) com suas barras de sedimentos, leito vazante (B) na
enchente no rio Miranda em 07/04/2013.

Segundo Casado (2002) a erosdo marginal tem uma importante distribuicdo temporal,
principalmente em rios de pequeno porte, ela ndo € continua e esta vinculada as magnitudes
dos eventos climaticos, como a pluviosidade que provoca a variacdo da vazdo, cota,

velocidade e fluxo, associadas as caracteristicas do talude em cada ponto monitorado.

Portanto no rio Miranda esses fatores foram fundamentais para o processo erosivo em
suas margens, e caracterizaram a dindmica fluvial do canal dimensionando o fator quantitativo
da erosdo, e o periodo em que ela ocorre (Figura 26). Dessa forma os fatores climaticos e

geomorfoldgicos sdo os principais modeladores do canal fluvial estudado.
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Figura 26 — Cheia no rio Miranda. O leito menor do rio delimitado pela margem direita e esquerda, e
ao fundo da imagem é possivel identificar a area de inundagdo no periodo de vazante em 07/04/2013.
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CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo parcial do processo de erosdo marginal no Rio Miranda no trecho
situado entre a foz do Rio dos Velhos a foz do Rio Santo Antdnio, no periodo de julho de
2012 a junho de 2013, permitiu identificar intensa eroséo, principalmente decorrente do alto
fluxo nos periodos de cheias, reflexo direto do alto indice pluviométrico na sua cabeceira e de
seus afluentes. O nivel de agua no rio responde rapidamente as precipitacdes da bacia
hidrografica, fator este que eleva a vazdo e a velocidade do fluxo que provoca a erosao

marginal, associado ainda as caracteristicas do talude em cada se¢do de monitoramento.

A falta de estudos referentes a dindmica fluvial do rio Miranda foi preponderante para
0 interesse em desenvolver este estudo, a fim de possibilitar o avango no entendimento do
comportamento deste importante afluente do rio Paraguai. Notavelmente o canal do rio

Miranda apresentou diversas transformac6es apos periodos de grandes cheias.

Contudo, a erosdo marginal em cada se¢do de monitoramento evoluiu de acordo com
as caracteristicas do talude do canal, teor argiloso, margem desprovida de vegetacdo e o
angulo de incidéncia da corrente sobre a margem do canal, que varia em seu alto curso, ora

sinuoso ora retilineo.

A utilizacdo de dois métodos de monitoramento da erosdo assegurou os resultados
com maior precisao, no qual a secdo 03 fez-se 0 uso de estacas. Nesta secdo houve indice de
erosdo superior a 50 cm, em consequéncia da erosdo considerada os pinos foram insuficientes
para mensurar os resultados expressivos, assim o método de estaca assegurou a medicédo e

obtencéo da taxa de eroséo.

Diante do método utilizado, propde-se para proximos estudos dessa natureza em rios
como o rio Miranda, a coleta de dados em in loco deve ser feita mensalmente e ndo apenas

guando houver eventos hidroldgicos que contribuem para 0 aumento da vazao e cota.

Esse estudo serve de suporte para subsidiar novos trabalhos nesta area, os resultados
permitem concluir que o processo erosivo no rio Miranda € natural de sua dindmica de
estabilidade fluvial. Novos estudos sobre esta tematica sdo necessarios, fazendo uso de dados
de séries hidroldgicas histéricas das estacGes pluviométricas e fluviométricas e incorporada a

banco de dados georreferenciado.
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