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Resumo: A Ilha do Bananal é a maior ilha fluvial do mundo, localizada na bacia do rio Araguaia, Centro-Oeste do Brasil.
Estudos no rio Araguaia mostram que mudangas no canal principal estao ligadas ao aumento do aporte sedimentar devido
a expansdo agricola no Cerrado. Porém, pouco se sabe sobre o rio Javaés, na margem oposta da Ilha do Bananal. Este estudo
analisou as tendéncias temporais das barras arenosas e massas de dgua no rio Javaés de 1985 a 2021. Foram gerados mosaicos
anuais de imagens Landsat para identificar as classes de massas de agua e barras arenosas. Os testes de Mann Kendall e Sen’s
Slope foram utilizados para identificar tendéncias e significancia estatistica das mudangas ao longo do tempo. Os resultados
indicam aumento de 57% (6,5 km?) nas areas de barras arenosas e redugao de 39% (15,2 km?) nas massas de agua. Os testes
revelaram tendéncias significativas com aumento das barras e diminuigao das massas de dgua. Foi observado que mudangas
na distribuicao e nas taxas de precipitagdo regional, juntamente com a expansao da ocupagdo antrdpica, estdo contribuindo
para um aumento no aporte sedimentar, em um efeito cascata, afetando o equilibrio entre erosao e deposigao no rio Javaés.

Palavras-chave: Dinamica fluvial; Conectividade do sistema fluvial; Equilibrio morfossedimentar; Aporte sedimentar;
Cerrado.

Abstract: Bananal Island is the largest river island in the world, located in the Araguaia River basin in central-western Brazil.
Studies on the Araguaia River have shown that changes in the main channel are linked to the increase in sediment input due
to agricultural expansion in the Cerrado. However, very little is known about the Javaés River, on the opposite margin of
Bananal Island. This study analyzed the temporal trends of sand bars and water masses in the Javaés River from 1985 to 2021.
Annual mosaics of Landsat images were generated to identify the classes of water masses and sand bars. The Mann Kendall
and Sen's Slope tests were used to identify trends and statistical significance of changes over time. The results indicated an
increase of 57% (6.5 km?) in the areas of sand bars and a reduction of 39% (15.2 km?) in water bodies. The tests revealed
significant trends with an increase in bars and a decrease in water bodies. It was observed that changes in the distribution
and rates of regional precipitation, along with the expansion of anthropogenic occupation, are contributing to an increase in
sediment input, in a cascade effect, affecting the balance between erosion and deposition in the Javaés River.

Keywords: River dynamics; River system connectivity; Morphosedimentary balance; Sediment input; Cerrado.
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1. Introducao

Os rios sao influenciados por diversos fatores externos, que individualmente ou em conjunto, podem causar
desequilibrios gradativos ou pulsativos em seus sistemas, afetando principalmente sua morfologia (BRIERLEY;
FRYIRS, 2005; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017; BARROS; MAGALHAES JUNIOR; COTA, 2020). Nas regides
tropicais, a reducao da quantidade de chuvas tem afetado a descarga fluvial, aumentando os niveis de deposicao
em zonas aluviais (GOMES et al., 2022), enquanto eventos pluviométricos extremos podem intensificar a erosao
do solo nas zonas de cabeceiras (CHEN; TFWALA; TSAI, 2020; DE HIPT et al., 2018; DIODATO et al., 2020).

As agdes antropogénicas também influenciam os processos morfodinamicos dos rios, especialmente as obras
de engenharia, que alteram o fluxo e reduzem a conectividade hidrogeomorfoldgica longitudinal (GRILL et al.,
2019; MACHADO; DOS SANTOS, 2020; ROY, 2022; VERCRUYSSE; GRABOWSKI, 2021). A supressao da
vegetagdo riparia também afeta a estabilidade das formas dos rios, sinuosidade e largura (BEST, 2019; IELPI et al.,
2022), e a substituicao da vegetagao nativa por areas agricolas aumenta as taxas de escoamento superficial e erosao,
reduzindo a evapotranspiracdo (ANACHE et al., 2019; COE et al., 2011, 2017; MARENGO et al., 2022).

Diversas técnicas tém sido utilizadas para mapear e quantificar as mudangas na morfologia fluvial, em
diferentes escalas espaciais e temporais, tais como procedimentos baseados em evidéncias bioldgicas, historicas e
planimétricas (GURNELL; DOWNWARD; JONES, 1994; LAWLER, 1993). Entre essas técnicas, podemos destacar
a interpretacao de fotografias aéreas e mapas historicos (GILVEAR; WINTERBOTTOM, 1992; HOOKE, 1979, 1980;
LATRUBESSE et al., 2009), e levantamentos planimétricos em campo com descricdes morfoestratigraficas e
monitoramentos com pinos de referéncia (CASTRO; CAMPOS; ZANCOPE, 2019; SILVA; SOUZA FILHO; NEVES,
2011).

Ao longo do tempo, as técnicas de mapeamentos bidimensionais dos rios evoluiram com o aperfeicoamento
do Sensoriamento Remoto e o desenvolvimento de protocolos de mapeamento, como aplicativos e caixas de
ferramentas para SIGs (Sistemas de Informagao Geografica) (ISIKDOGAN; BOVIK; PASSALACQUA, 2017;
MONEGAGLIA et al., 2018), disseminando rotinas de trabalho que buscam padronizar métricas para comparagao
(NYBERG et al., 2015; SUIZU; LATRUBESSE; BAYER, 2023). A maior acessibilidade a grandes acervos histéricos
de registros orbitais, por meio de plataformas como o Google Earth e Google Earth Engine, tem possibilitado uma
ampliacdo significativa do alcance desses mapeamentos, e juntamente com aproximagdes em campo, tem
possibilitado um panorama multiescalar sobre os processos de canais (BOOTHROYD et al., 2021; LANGHORST;
PAVELSKY, 2023; VERCRUYSSE; GRABOWSKI, 2021). A compreensdo da variacdo espacial e temporal na
morfologia bidimensional em rios tem atraido mais pesquisas geomorfologicas, pois fornece informagoes sobre o
comportamento fluvial e indica respostas do rio as mudancas enddgenas e exégenas (AGNIHOTRI; OHRL
MISHRA, 2020; SCHUMM, 1985; WANG et al., 2016).

As mudangas na morfologia bidimensional em rios de sistemas multicanais, que caracterizam tipicamente os
maiores rios do mundo, sao convencionalmente consideradas imprevisiveis, utilizando abordagens desenvolvidas
para rios de pequeno porte (LANGHORST; PAVELSKY, 2023; LATRUBESSE, 2008; SUIZU et al., 2022). Estas
mudangas morfologicas detectadas a partir de investigagdes bidimensionais fornecem indicadores que, se
interpretado corretamente, podem revelar-se uma ferramenta valiosa de gestao de rios (BRIERLEY; FRYIRS, 2005;
CARLING et al., 2018).

A Ilha do Bananal, localizada na regido central do Brasil, na bacia do rio Araguaia, é a maior ilha fluvial do
mundo (BORMA et al., 2009; DIAS et al., 2011; MENDES et al., 2015), com uma complexa rede de canais gerados
durante o Pleistoceno Médio e Tardio por um sistema multicanal (VALENTE; LATRUBESSE, 2012). Delineada
pelos rios Araguaia, na borda esquerda, e Javaés, na borda direita, a ilha é um sistema tinico no bioma do Cerrado
em transi¢cdo com o bioma amazdnico, ainda livre de grandes alterages diretas no canal, tais como a construgao
de barragens (MARTINS et al., 2021; PELICICE et al., 2021). A posicao atual de grande parte do rio Javaés
corresponde a um cinturao aluvial de canal abandonado pelo Rio Araguaia por avulsdo regional (IRION et al.,
2016; VALENTE; LATRUBESSE, 2012).

Em conjunto com a planicie aluvial dos rios Araguaia e Javaés, a Ilha do Bananal é considerada o maior
refgio natural da fauna do Cerrado e um dos tltimos redutos naturais para a biodiversidade, sendo considerada
uma fronteira ambiental do bioma (LATRUBESSE et al., 2019; MARTINS et al., 2021; VALENTE; LATRUBESSE;
FERREIRA, 2013). No entanto, dados recentes indicam que mais da metade da cobertura vegetal do bioma ja foi
convertida em uso antropico, principalmente para a agricultura e pecuaria (SOUZA et al., 2020). Neste aspecto,
modelos ambientais indicam que impactos como o desmatamento exercem grande influéncia sobre processos em
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sistemas fluviais como o Araguaia, impactando o escoamento superficial e a recarga hidrica (COE et al., 2011, 2017;
GOMES et al., 2021).

Embora algumas pesquisas tenham avaliado as mudangas morfolégicas ao longo do rio Araguaia (BAYER et
al., 2020; LATRUBESSE et al., 2009; SUIZU et al. 2022, 2023), pouco se sabe sobre as dinamicas geomorfologicas
do rio Javaés, na outra borda da Ilha do Bananal. Portanto, compreender as mudangas morfoldgicas ao longo do
tempo no rio Javaés é importante para entender a dinamica do sistema fluvial da regidao e identificar possiveis
impactos ambientais na biodiversidade local. Além disso, a comparagao das mudancas nos rios Araguaia e Javaés
permitira avaliar diferencas significativas na dinamica fluvial entre os rios que circundam a Ilha do Bananal.
Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar as mudangas na morfologia bidimensional do rio Javaés,
utilizando imagens multitemporais de sensoriamento remoto e andlise de tendéncia de séries temporais.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

A drea em analise localiza-se em uma regido de transigao entre o bioma Cerrado e a Floresta Amazonica, no
sudeste da Amazonia Legal, no estado do Tocantins. O foco da pesquisa € o baixo curso do rio Javaés (Figura 1),
que é um sistema palimpsesto reativado, resultante de sucessivos desvios (avulsdes) do rio Araguaia durante o
Pleistoceno (SUIZU; LATRUBESSE; BAYER, 2023; VALENTE; LATRUBESSE, 2012). Conhecido também como o
braco menor do Araguaia, o rio Javaés delineia toda a borda direita da Ilha do Bananal, a maior ilha fluvial do
mundo, drenando uma area de 53.000 km? de bacia no médio rio Araguaia (MENDES et al., 2015).

As se¢des de canal analisadas no rio Javaés tém inicio na confluéncia com seu maior tributario, o rio Formoso,
em uma altitude de 180 m. Apresentam as melhores condi¢des para identificar as fei¢des deposicionais nas
imagens da série LANDSAT de satélites, devido a largura do canal, que varia entre 100 e 250 m. A partir desse
ponto, o rio percorre 118 km em diregdo ao noroeste, preferencialmente, até se bifurcar em dois canais; o trecho
mais largo desagua no rio Araguaia apds 5 km da bifurcagao, em uma altitude de 170 m. O brago adjacente possui
um trecho de 20 km, denominado rio Javaezinho, e forma uma ilha em paralelo com o rio Araguaia no Parque
Estadual do Cantao (PEC) (IBGE, 2007a).

Essa regido é de grande importancia para a conservagao ambiental, cercada por dreas de protecao como o
Parque Nacional do Araguaia (PARNA), Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) Cangugu, uma base
para pesquisas cientificas gerenciada pela Universidade Federal do Tocantins, o PEC e a Area de Protecao
Ambiental (APA) de uso sustentavel da Ilha do Bananal/Cantao (Figura 1).

O clima na regido do rio Javaés é considerado timido, com moderada deficiéncia hidrica, marcado por estacao
de seca, que varia entre os meses de maio e setembro, e estacdo chuvosa, entre setembro até abril do ano posterior
(SANTOS; CHEREM, 2021). A geragao de chuvas é influenciada pela dinamica das Zonas de Convergéncia
Intertropical e do Atlantico Sul que atuam sobre a porg¢ao sudeste da Amazonia Legal (NASCIMENTO; NOVALIS,
2020). Os trechos do rio Javaés entre o PARNA e o PEC (Figura 1) apresentam as maiores taxas de precipitagao
média anual em todo o Cerrado (entre 1953 e 2.448 mm.ano™). No sentido de jusante para montante do rio Javaés,
a distribuicao espacial da precipitagdo reduz gradativamente, entre 1003 e 1.161 mm.ano"! nas cabeceiras de
drenagem (CAMPOS; CHAVES, 2020; GOMES et al., 2022; GOMES; FERREIRA; LIMA, 2019).
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Figura 1. Localizagao da area estudada. América do Sul com cores cinza claro, Brasil em cor cinza e o estado do

Tocantins em cinza escuro.
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2.2. Mapeamento das feicées fluviais

Para identificar as fei¢des deposicionais fluviais, foram utilizadas 4 cartas topograficas na escala de 1:100.000
referentes ao ano de 1968, vetorizadas e disponibilizadas pela Diretoria de Servigo Geografico do Exército
Brasileiro, e dados orbitais da colecio LANDSAT, entre 1985 e 2021 (Figura 2), que incluiram a colegao dos satélites
Landsat-4 e 5 com o sensor TM, Landsat-7 com o sensor ETM+, e o Landsat-8 com o sensor OLI.
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Figura 2. Fluxo de trabalho para identificacdo de série temporal.
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Os vetores das cartas topograficas correspondentes as classes de massas de agua, barras arenosas e ilhas
foram extraidos manualmente no software de sistema de informacdo geografica (SIG) QGIS (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2022). Desta forma, foi criado uma camada a partir da mesclagem dos dados, gerando
um arquivo correspondente ao ano de 1968. Para os dados orbitais, um cédigo em linguagem de programacao
Javascript foi gradativamente desenvolvido na plataforma de processamento de dados espaciais em nuvem Google
Earth Engine (GEE) (Figura 2), que oferece uma interface web interativa em nuvem (GORELICK et al., 2017). Na
plataforma GEE foi possivel acessar e utilizar imagens da colecdo 2 da série de satélites LANDSAT,
disponibilizadas pela United States Geological Survey (USGS). Em 2020, a USGS finalizou o reprocessamento dos
dados brutos das séries de imagens, aplicando novos ajustes nos pontos de controle e georreferenciamento
(PINTO; JING; LEIGH, 2020; WULDER et al., 2022). As imagens do sensor Tematic Mapper (TM) e do Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) foram processadas por meio do algoritmo Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive
Processing System (LEDAPS) enquanto as imagens do sensor Operational Terra Imager (OLI) foram processadas pelo
algoritmo Land Surface Reflectance Code (LaSRC), gerando produtos calibrados de reflectancia de superficie,
possibilitando harmonizagdes coesas entre produtos.

Em estudos comparativos temporais de processos fluviais em grandes rios, idealmente, sao utilizadas
imagens de sensoriamento com a menor variacdo de cota hidrométrica possivel (e.g.,, PEIXOTO; NELSON;
WITTMANN, 2009; FRAGAL; CREMON, 2012; ROZO; NOGUEIRA; CASTRO, 2014). No entanto, para a area de
estudo em questdo, ndo havia disponibilidade de um banco de dados com imagens da série Landsat regularmente
espagadas no tempo, cuja cena coincidisse com a mesma cota hidrométrica, ou amplitude de valores de cota
proximos. Isso ocorreu devido a resolugao temporal da série LANDSAT e cenas com cobertura de nuvens ou
sombra de nuvens.

Nesse contexto, buscou-se trabalhar com imagens no periodo em que o rio Javaés tivesse a menor
variabilidade de nivel hidrométrico possivel. Em uma analise prévia dos dados hidroldgicos de cota da estagao
Barreira da Cruz, no rio Javaés, revelou-se que o periodo de menor variabilidade de cota é entre os meses de julho
e novembro (Figura 3). Santos e Cherem (2021) observaram séries hidrologicas e identificaram que, anualmente,
nesse mesmo periodo de meses, o rio Javaés apresenta uma fase de estiagem com vazao inferior a 100 m3s! e
menor cobertura de nuvens.
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Figura 3. Boxplots com a série histdrica de cota média diaria (em cm) da estagao Barreira da Cruz. Fonte dos dados:
ANA (2023).

Sendo assim, a partir da filtragem espacial e temporal, foram selecionadas 2.547 imagens LANDSAT geradas
entre 1985 e 2021, restringindo a busca entre os meses de julho e novembro. Foi aplicado uma mascara de pixels
para isolar nuvens e sombras, utilizando a banda de qualidade de pixel elaborada pela USGS e agregada em cada
conjunto de cenas (LI et al., 2019). A aplicacdo de um filtro redutor temporal de mediana buscou reduzir as
imagens, gerando mosaicos anuais para cada banda espectral e ano (TOBON-MARIN; CANON BARRIGA, 2020).
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Com essa estratégia, foi possivel obter imagens medianas anuais da area de estudo, com reduzida cobertura de
nuvens e em periodos regulares, além de permitir obter uma linha de base para comparacao.

Para mapear as fei¢des deposicionais, optou-se pela classificacdo supervisionada das imagens orbitais,
diferenciando esses alvos das classes barra arenosa, agua e vegetacgao. Para isso foi utilizado o algoritmo Random
Forest, que usa uma abordagem que combina varias arvores de decisao aleatdrias para se obter a melhor acuracia
na divisdo entre classes, gerando um modelo preditivo com os melhores resultados por abordagem ensemble de
aprendizado de maquina (BORRA; THANKTI; DEY, 2019; BREIMAN, 2001).

Foram utilizadas as bandas multiespectrais da série LANDSAT da faixa do visivel (BLUE, GREEN e RED) e
infravermelho (NIR, SWIR1 e SWIR2) e o indice de vegetagao por diferenca normalizada (NDVI) para cada
mosaico anual de imagens gerado. Adicionalmente, com base no Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) foi
possivel obter imagens fragdes para cada ano dos endmembers: areia, agua e vegetacao (SHIMABUKURO; DUTRA;
ARAI, 2020; SHIMABUKURO; SMITH, 1991). Os endmembers foram selecionados por interpretagao visual na
definicdo de pixels puros para a aplicacdo do MLME pela funcao unmix no GEE.

No processo de amostragem para classificagdo, foram selecionados 1.047 pontos nas imagens conforme as
trés classes especificadas (barra arenosa, agua, vegeta¢ao). As amostras foram divididas em dois grupos, sendo
70% utilizadas no treinamento e 30% para teste (validacdo com amostras independentes ao treinamento) (BORRA;
THANKI; DEY, 2019; NGUYEN et al.,, 2021).

Os resultados das imagens classificadas em formato matricial foram pos-processados com filtro de mediana
3x3 e em seguida convertidos em vetores do tipo poligonos na plataforma do GEE. Posteriormente os dados foram
inseridos no QGIS para a limpeza dos poligonos e corre¢des de topologia em modo manual, reduzindo
inconsisténcias como sobreposi¢des e vazios entre fronteiras. Foram selecionados anos especificos para o
detalhamento vetorial, sendo 1968 relacionados aos vetores das cartas topograficas, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005,
2010, 2015 e 2021 derivados da classificacao dos mosaicos LANDSAT.

2.3. Tipologias das feicdes deposicionais

Foi utilizado defini¢cdes geomorfoldgicas de macroformas do relevo de leito dos rios que consideram
principalmente a posi¢do no leito e processos de formacao (CHARLTON, 2008; CHRISTOFOLETTI, 1981;
STEVAUX; LATRUBESSE, 2017), observando as propostas adaptadas para o mapeamento de rios tropicais como
o Araguaia (MORALIS, 2006; SUIZU et al., 2022). Partindo desses referenciais, foram identificadas cinco tipologias
de barras na area de estudo: barra em pontal (Figura 4A), barra lateral (Figura 4B), barra em jun¢do ou em
bifurcacao de canais (Figura 4C), barra central (Figura 4D), ilhas e barras acrescidas (Figura 4E).

A -Barraem pontal ~ B-Barralateral  C - Barra em jungio D - Barra central E - Ilha e barras acrescidas

532
°o

Figura 4. Representacdes de padrdes de barras e ilhas fluviais mapeadas. Fonte: Adaptado de Brierley e Fryirs (2005)
e Suizu et al. (2022). Diagramas disponiveis em: https://riverstyles.com/geomorphic-unit-quick-reference-

guide/page/2/E
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As ilhas também foram mapeadas, porém sua identificagao ocorreu de forma manual, com a individualizagao
de poligonos associados a presenca da vegetacdo entre canais fluviais (Figura 4), com ajustes pontuais entre
fronteiras entre massas de agua e barras arenosas. A Figura 5 exemplifica essa identificagdo e as tipologias
observadas no rio Javaés, com base em imagens do MLME.
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Figura 5. Localizacdo de area de controle no mapeamento de barras arenosas e ilhas no rio Javaés. Os simbolos
correspondem: BL - Barra Lateral; BAI - Barras acrescidas as ilhas; BP - Barra em Pontal; B] - Barra em Jungao de
canais. Imagem do MLME em composicao colorida: R(imagem fra¢ao vegeta¢ao), G(imagem fracao barras arenosas),
e B(imagem fracdo agua). As massas de dgua estdo na cor azul, barras arenosas (em verde claro) e vegetacdo em tons
variados, magenta para padrao arbdreo e verde oliva para padrao arbustivo.

2.4. Andlises da série temporal e tendéncia

A analise das séries temporais foi feita para toda a area estudada com os dados continuos entre 1985 e 2021,
por meio de testes estatisticos, andlise grafica e dlgebra de mapas. No software QGIS foram definidos ainda 14
segmentos de 5 km de extensao ao longo do canal, nomeados de A (montante) a N (Jusante), com o calculo de
area, orientagdo azimutal e a sinuosidade por trechos. A analise de estatistica descritiva foi realizada no software
de estatistica R (R CORE TEAM, 2020), com a geragao de tabelas e graficos.

Por meio do pacote Trend, foi utilizado a funcao mk.test que aplica o teste nao paramétrico de Mann Kendall
(MCLEOD; MCLEOD, 2015), comumente utilizado para identificar presenca ou auséncia de tendéncia em séries
temporais (FIENER; NEUHAUS; BOTSCHEK, 2013; SANG; WANG; LIU, 2014; SANTOS; CHEREM, 2021), e o
estimador Sen” Slope que quantifica a magnitude dessas mudangas (HAGHTALAB et al., 2020; MU; JONES, 2022;
SEN, 1968). Também foi calculado a média moével das séries temporais por 3 anos consecutivos, para a
identificacdo de sub tendéncias. Ainda no software R, calculou-se a relacdo entre o desenvolvimento de area das
barras arenosas e de massas de 4gua com base em um teste de regressao linear simples.

No GEE foram analisados ainda a evolugao espacial das massas de agua e sedimentagao ao longo do tempo
e entre trechos, por meio de algebra simples dos rasters gerados na classificagao, considerando a diferenga de
posicao dos pixels entre dois periodos, com a quantificagio das areas removidas, estaveis ou acrescidas
(GUIMARAES; NARVAES; GALOQO, 2017). Para os 14 trechos definidos, foram analisados o balango sedimentar,
além da tendéncia estatistica (MK) para a area de massas d’agua e barras arenosas.
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3. Resultados

3.1 Andlise multitemporal da distribuicdo e tendéncia das dreas das barras arenosas e massas de dgua

Na identificagdo dos alvos, o modelo treinado com o classificador Random Forest apresentou acuracia global
e indice Kappa de 0,99. Os valores de area das classificagdes de massas de dguas do canal e barras arenosas foram
organizados em séries temporais conforme a Figura 6. Entre 1985 e 2021, as barras variaram com drea minima de
9,5 km? em 1995 e maxima de 20,8 km? em 2017. As massas de dgua apresentaram amplitude de 16,8 km? com
area minima de 21,7 km? em 2016 e maxima de 38,6 km? em 1985. As barras arenosas apresentaram acréscimo de
area entre 1985 e 2021 de 57% (6,5 km?), enquanto a area de massas de agua reduziu em 39% (15,2 km?).

40 Legenda

Massas de Agua

Barras arenosas
~A Média movel (3 anos)
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Figura 6. Somatdrio anual de areas mapeadas de barras arenosas e massas de agua entre 1985 e 2021 no baixo curso
do rio Javaés.

O teste ndo paramétrico de Mann Kendall (MK) aplicado sobre os dados de barras arenosas indicou evidéncia
estatistica significativa para presenca de tendéncia na série temporal (=0,48, p-valor< 0,05), com aumento da area
de barras arenosas (sen’s slope = 0,12 km?2.ano", p-valor<0,05). A mesma analise aplicada a série de massas de agua
também indica a presenca de tendéncia (fau = -0,63, p-valor< 0,05), porém com a reducao de area (sen’s slope =-0,28
km?.ano!, p-valor< 0,05). O teste de regressao linear indicou uma relagao significativa com correlagao positiva
entre os valores de area das barras arenosas e areas de massas de agua, indicando que o aumento nas taxas de
deposicao pode ser condicionado pela reducado na area de massas de agua (R?= 0,84, p-value= 0,01).

Os valores de média moével de area ajustados para periodos de 3 anos permitiram identificar fases oscilatérias
nos dados, com aumentos graduais e redugdes que indicam sub-tendéncias em ambos os grupos (Figura 6). As
barras arenosas apresentaram elevacao de 40% entre 1985 e 1990, atingindo o pico em 1990 e, posteriormente, uma
fase de reducdo que culminou na minima da série historica em 1995. As fei¢des deposicionais retomaram o
crescimento entre 1997 e 2000, mantendo-se em um patamar com valores proximos a 15 km? até uma queda em
2006 (14 km?). Entre 2006 e 2011, a 4rea de barras elevou-se préoximo a 18 km?, seguida por uma redugdo de area
até o ano de 2015. Nos anos 2016 e 2017, ocorreu um aumento de area acima de 20 km?2 novamente, com redugéo
e estabilizagdo proximo a 18,5 km?.

As massas de agua apresentaram oscilagdes mais suaves na area anual, com alterndncia entre sequéncias de
reducao de area, picos e periodos de estabilidade. Em 1985 e 1986, os valores foram os mais elevados da série,
seguidos por uma reducao em 1988 de 24%. Um patamar manteve-se até 1995, com valores entre 30 e 32 km? nos
anos seguintes, atingindo um pico em 1995 (37,5 km?), com uma elevacao isolada com nivel similar a 1985. A partir
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de 1996 e até 2005, ocorreu uma fase de estabilidade. A partir de 2006, as dreas das massas de dgua apresentaram
uma reducdo de 7,1 km? (-23%) até 2021. Os anos 2015 e 2016 representam um periodo de menor area nas massas
de agua do canal, seguido por uma retomada na expansao em area das barras arenosas. Ao analisar os dados entre
2015 e 2021, é possivel observar que a area de barras arenosas aumentou 7,6%, enquanto a area de agua diminuiu
11,5%.

A dlgebra de mapas entre periodos regulares (Tabela 1) indicou que as massas de dgua possuem o maior
acréscimo de area do canal entre 1990 e 1995 (10 km?) em uma taxa de 2,5 km2.ano''. Proporcionalmente ocorreu
maior mobilidade das barras arenosas nesse mesmo periodo (8,1 km?), em uma taxa de 1,7 kmZ2.ano™.
Posteriormente, entre 1995 e 2000 ocorreu a reducdo na area de massas de dgua em proporgao similar ao periodo
anterior, com aumento na deposicdo de barras em uma taxa de 1,5 km2ano'. Entre 1985 e 2000, as areas estaveis
apresentaram valores regulares, com redugdo gradativa nos periodos posteriores. As barras arenosas apresentam
valores oscilatdrios entre os periodos nas taxas de mobilidade e acréscimo de dreas e aumento gradativo das areas
de estabilidade.

Tabela 1. Resultados da analise booleana do balango de area entre periodos no rio Javaés.

A - Area de massas de agua B - Area de barras arenosas
Periodos Acrecéo Estdvel ~ Mobilidade Acrecdo Estavel Mobilidade
1985-1990 2,4 27,6 7,2 6,1 10,2 -1,3
1990-1995 10 27,4 -2,5 13 8,3 -8,1
1995-2000 1,3 27,4 -10,0 8,0 8,5 -1.1
2000-2005 2,3 26,7 -2,0 1,7 13,8 -2,7
2005-2010 0,5 22,5 -6,5 5,8 14,9 -0,6
2010-2015 3,9 22,0 -11 0,9 15,9 -4,8
2015-2021 1.2 22,3 -3,6 3,1 14,9 -1,8

3.2 Andlise por trechos do balanco sedimentar e tendéncia das dreas das barras arenosas e massas de dgua

Os 14 trechos definidos estao representados na Figura 7A. O trecho A é um canal gerado a partir da
confluéncia do rio Javaés com o Rio Formoso (Figura 7A), seu principal tributario que detém a maior parte dos
canais a montante. Esse setor juntamente com o trecho B, apresenta: canal unitdrio com barras laterais alternadas,
recorréncia de segmentos multicanal com ilhas de grande porte (Figura 7A), largura média de 144 m, baixa
sinuosidade e controle de direcao no sentido NNW e N. A sinuosidade aumenta nos trechos C e D, com largura
média entre 124 m e 137 m, apresentando alternancias na orientagdo das curvas de meandros entre NE e NW. O
trecho F muda sua direcao apds receber fluxo do rio Pium na margem direita, com reorienta¢do do rio Javaés para
NNW até o trecho H. Os trechos entre I e L apresentam mudangcas na orienta¢do do rio Javaés para W, alternando
a direcdo com segmentos em NW até a confluéncia principal com o rio Araguaia. A largura média dos trechos
nessa se¢ao variou de 139 m no trecho I, com caracteristicas sinuosas e deposi¢do em barras em pontal, até 208 m
no trecho K, que concentra ilhas e lagos integrados ao leito de vazante. A sinuosidade é superior a 1,5 até a
bifurcacao do brago principal. Os trechos M e N representam esse tronco secundario, o rio Javaezinho, um canal
com caracteristica de avulsao regional em atividade, com orientagcao perpendicular ao rio Araguaia (variando a
direcao entre NE e NW); possuem as taxas de sinuosidade mais elevadas entre os trechos (1,8) e menores taxas de
largura (76 e 101 m).
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A - Trechos avaliados B - Balango de area entre 1985 e 2021 C - Teste de tendéncia Mann Kendall (MK)
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Figura 7. Segmentos analisados na area de estudo e tendéncias ao longo do tempo. (A) Localizagdo dos segmentos
definidos para a area de estudo com orientacao (Az) e sinuosidade (Sin) e lineamentos regionais (IBGE, 2008). (B)
Balango de area: Acregao, Estabilidade e Mobilidade de massas de agua e barras arenosas. (C) resultados por trecho
dos testes de Tendéncia Mann Kendall (MK).

A analise booleana da diferenca de area entre anos de 1985 e 2021 reforcou a identificagdo de mudangas no
balango de area no rio Javaés. As fases nas dreas das massas de agua foram de 14,2 km? de redugao (Figura 7B), 3
km? em acréscimo e 20 km? de area estavel. Em média, cada trecho perdeu aproximadamente 1,4 km? de massas
de agua, com maiores valores nos trechos G (1,4 km?), F (1,3 km?) e A (1.3 km?). A acre¢ao de novas areas de canal
foi progressiva entre os trechos de montante para jusante, variando de 0,06 km? (trecho F) até 0,5 km? (trecho K).
As areas estaveis foram mais elevadas nos trechos a jusante, em se¢des diretamente associadas a presenca de ilhas
de grande porte e trechos multicanais, como o caso dos trechos L (2,7 km?), K (2,2 km?) e A (1,5 km?). As barras
arenosas apresentaram acréscimo de 10 km?, redugao de 3, 7 km?, e drea estavel de 7,7 km?. Em 37 anos, os setores
G e F foram os que mais acrescentaram areas de barras arenosas. Os setores A, B, C, I, ], K, M e N tém uma taxa
de acrecdo mais elevada do que as areas estaveis. Também destacamos o setor H com a maior 4rea estavel de
barras (1,03 km?).

Os resultados do teste de MK sobre a distribui¢cao temporal das massas de agua indicou presenga de
tendéncia (p-valor< 0,05), com inclinagao negativa em 13 trechos mapeados (Figura 7C). O teste MK da distribuigao
temporal das dreas de barras arenosas identificou que em 11 dos 14 segmentos ocorreu presenga de tendéncia com
significancia estatistica (p-valor< 0,05), com variagao positiva nos indicadores estatisticos do indice tau entre 0,25
(trecho E) e 0,67 (trecho G). Os resultados do indice sen’s slope confirmam o dominio da inclina¢do positiva com
valores que variaram entre 0,001 e 0,02 (p-valor< 0,05). Os trechos F e G, na secdo central, apresentam diferenca
superior em todos os anos nas taxas de acumula¢do quando comparado com os demais trechos e também os
maiores valores dos indices fau e sen’s slope, indicando que essas zonas no canal tém apresentado maior capacidade
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de aciimulo de sedimentos. Entre os setores H e ], os valores do indice tau sado estabelecidos em niveis similares
aos trechos a montante, entre A e D.

Os resultados de teste MK dos trechos L, K e N indicam estabilidade no balango de deposigao nesse trecho.
A analise de diferenca entre periodo indicou que a area perdida de sedimentacdo é proporcional a 4rea gerada
nesse setor. Apesar do resultado do trecho N nao apresentar tendéncia para mudangas no aporte sedimentar anual,
observou-se nas sequéncias do mapeamento mudangas morfoldgicas entre 1985 e 1990, com a ocorréncia de corte
de meandro, com formacao de ilhas e conexdes secunddrias junto ao rio Araguaia e redugdo da area de foz. Nota-
se também que a partir da analise visual do MLME ¢ possivel observar a vegetagio secunddria (VS) em tons de
verde oliva (Figura 8), colonizando os canais abandonados e as fei¢des deposicionais.
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Figura 8. Imagem em composicao colorida R (imagem fracao vegetagao), G (imagem fragao barras arenosas), B
(imagem fragao agua) do MLME, com indicac¢des de mudangas na morfologia de canal do trecho N e na foz do rio
Javaezinho junto ao rio Araguaia. Em destaque (linhas pontilhadas), a vegetacdo secundaria (VS), incorporando o
canal abandonado a planicie de inundagdo (1), encurtamento de curva sinuosa com formagao de paleocanal (2);
instalagdo de furo, conectando os dois rios (2); Soldamento de ilha (3).

3.3. Classificagdo e andlise morfométrica das feicdes deposicionais e ilhas

A andlise dos dados da tabela 2 no baixo curso do rio Javaés revela uma tendéncia de aumento de frequéncia
e area por feicdes ao longo dos anos selecionados para vetorizacdo. E interessante destacar que a quantidade de
fei¢cdes indica crescimento de 107% entre 1968 e 2021, em uma taxa anual de 2%, sendo um aumento nao linear. O
aumento de frequéncia mais expressivo ocorreu entre 1968 e 1985 de 110%, em uma taxa anual média de 6,4%. Por
outro lado, entre 1995 e 1990 houve menor crescimento (4,07%) na frequéncia das fei¢des, enquanto entre 2000 e
2005 ocorreu uma reducao de -4,8%.

Em relacdo a distribuicdo temporal da frequéncia barras arenosas por tipos fei¢des, em 1968 o grupo
predominante era Barra em Pontal, representando 41% do total, seguido dos conjuntos de barra lateral (14) e Ilhas
(13), respectivamente 21% e 19% das fei¢es. Esses trés grupos citados mantém hegemonia entre as tipologias
mapeadas no rio Javaés, representando em 2021 84% do total de feigdes mapeadas. Nota-se que esse percentual
de predominio é modificado com a reducao gradativa das Ilhas e um aumento expressivo de barras laterais.

Entre 1968 e 1985, o nimero de barras em pontal aumentou em 75%. No entanto, nos periodos seguintes,
apresentou taxas varidveis, com uma queda sequencial entre 1985 e 1990 (-14%) e outra entre 1990 e 1985 (-7%),
seguidas por um aumento entre 1995 e 2000 (23%). Entre 1968 e 2021, as barras laterais apresentaram o maior
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aumento absoluto entre os grupos, com acréscimo de 39 barras. J4 entre 1985 e 2021, esse grupo sustentou uma
tendéncia de aumento, com uma diferenca relativa de 179%. Entre 1968 e 1985, as ilhas indicam aumento
expressivo (107%), entretanto apresentaram uma tendéncia de redugao até 2021.

Tabela 2. Frequéncia de tipos de barras arenosas e ilhas no baixo curso do rio Javaés. NA = sem registro.

Barras Barra em
. . . B Barra em
acrescidas as  Barra central juncao de ontal Barra lateral Ilhas Total
nta
Anos ilhas canais P
F Area F Area F Area F Area F Area F Area F Area
req. req. req. req. req. req. req.
o) Y k) Y g Y ) T k) Y ) | T aam)

1968 10 1,3 1 0,04 2 0,06 28 7,9 14 2,1 13 3,7 68 15
1985 18 1,3 6 0,05 6 0,17 49 8,2 38 2 26 2,7 143 14,4
1990 27 18 9 0,28 8 0,17 42 10,4 40 3,8 23 2,4 149 19,0
1995 22 1,1 6 0,10 9 0,16 39 6,5 41 1,5 27 3,0 144 12,4
2000 26 19 5 0,12 8 0,16 48 11,1 41 3,2 23 33 151 19,8
2005 31 19 NA NA 9 0,24 40 10,3 41 2,9 23 2,5 144 17,9
2010 23 2,5 5 0,03 13 0,34 52 14 45 3,9 22 32 160 24
2015 16 1,3 1 0,01 7 0,19 44 11,3 37 3,0 20 2,2 125 18

2021 13 1,2 4 0,02 6 0,28 48 13,1 53 3,9 17 2,6 141 21,1

A partir de 1985, a frequéncia das barras em pontal apresentou comportamento semelhante a frequéncia total
das fei¢des mapeadas, assim como o grupo de barra lateral que apresentou continuo aumento de fei¢des até 2021
(Tabela 2). Em contrapartida, as ilhas e barras acrescidas as ilhas apresentaram redugdes a cada periodo, com
maior frequéncia em 1995 (27) chegando a 17 feigdes em 2021. As barras acrescidas as ilhas correspondiam a um
percentual de 14% das fei¢des em 1968, chegando a 31 fei¢des em 2005. Barra central apresentou baixa frequéncia
em toda série, sem registro em 2005. A barra em jungao apresentou tendéncia similar com o grupo de barras
acrescidas, com aumento gradativo da frequéncia até um pico em 2010 e redugao de 46% em 2015.

A tabela 2 também apresenta valores de area total por ano, incorporando as medidas das ilhas mapeadas. As
fei¢Oes vetorizadas mostram uma distribui¢do assimétrica de area, com média de 0,13 km?, mediana de 0,05 km?,
e uma amplitude que varia de 4.352 m? a 1,2 km?. Em termos absolutos, as barras em pontal somam maior
percentual de &rea ao longo da série temporal, seguindo a tendéncia oscilatéria de queda mais expressiva em 1995.
Esse grupo possui as médias e medianas mais elevadas, respectivamente 0,2 km? e 0,1 km?, seguido do grupo de
Ilha (0,1 km? e 0,03 km?). As barras centrais apresentaram maior expansao mediana de area entre 1968 e 1995, com
queda entre 1990 e 2021 (0,26 km?). Entre 1990 e 1995 as barras em pontal, barras laterais e barras centrais
reduziram suas 4reas respectivamente em -38%, -60% e -61%, e apenas o grupo de Ilhas nao apresentou redugao
(22%). O Periodo entre 1995 e 2000 foi o mais positivo em crescimento de area, alavancado pelas barras em pontal
(Tabela 1). Entre 2010 e 2015 predominou reducao em area, com destaque para as barras centrais (-81%).

As barras em jungao de canais indicam um aumento de area entre 2015 e 2021, o que sugere maior dinamica
entre conexdes de sistemas conectados como a foz dos rios Formoso (Figura 5), Pium, Riozinho e bifurca¢oes nos
setores como do canal do rio Javaezinho.

Ao considerar os indicadores de tendéncia central, o grupo de barra central possui a menor amplitude de
area, com concentracdo unimodal em torno da mediana de 616 m? (Figura 9). A reducao na quantidade barras
centrais afetou diretamente a area desse grupo entre 2015 e 2021. Com excegdo das barras central e barras em
juncao, os demais valores de &rea por grupo indicam tendéncia de queda entre 1985 e 1995, seguido de aumento
em 2000 e tendéncia de elevagao até 2021. A area mediana das barras acrescidas foi reduzida entre 1968 e 1995,
com valores oscilantes entre 0,01 km? e 0,11 km?2. Apesar da redugao de quantidade e area total, nota-se aumento
mediano no tamanho destas feigdes (Figura 9). Entre 1985 e 2021, o tamanho médio das ilhas oscilou entre 0,10
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km? a 0,15 km? e o maximo entre 0,5 e 0,6 km?. A érea das ilhas no quartil ficou préxima ou inferior a 0,01 km?,
enquanto a area mediana oscilou sem tendéncia linear, com maior dispersao e tendéncia de aumento em 2021.

A - Barras acrescidas as ilhas B - Barra central C - Barra em jungdo
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Figura 9. Area de feigdes mapeadas no rio Javaés conforme grupos de: (A) barras acrescidas as ilhas (B) barra central;
(C) barra em juncao de canais, (D) barra em pontal, (E) barra lateral, (F) ilhas.

4. Discussao

4.1 Varidveis que controlam e influenciam a dindmica de canal

O mapeamento do rio Javaés ao longo de 53 anos revelou mudancas significativas no balango
morfossedimentar, com redugio de drea das massas de 4gua e aumento do aporte sedimentar. E essencial entender
os fatores internos e externos que condicionam a formagao das macroformas para compreender os ajustamentos
observados (FRYIRS; BRIERLEY, 2012). Quando esses fatores estdo em equilibrio, os rios tendem a apresentar
taxas de sedimentagdo e descarga em um estado de equilibrio (MAGALHAES ][jNIOR; BARROS, 2020; SEAR;
NEWSON, 2010). No entanto, alteragdes na descarga liquida, coesdo das margens, aumento transversal do canal
e bloqueios nos leitos podem desequilibrar os processos de escoamento e deposicao (STEVAUX; LATRUBESSE,
2017).

Estudos sobre a dindmica climética do Bioma Cerrado e na regidao de transicao sudeste da Amazo6nia com o
Cerrado mostram mudangas na distribuicao e frequéncia das chuvas (AGUDELO et al., 2019; ARVOR et al., 2017;
FUNATSU et al., 2021; NETO et al., 2021; SANTOS; LUCIO; SILVA, 2015; HOFMANN et al., 2023). Analise de
dados de estacdes meteorologicas (ANA) e grid de interpolacao (CHIRPS; PERSIANN-CDR) entre 1977 e 2010,
indicam que as anomalias do oceano Atlantico e do Pacifico (El Nifio e La Nina) tém influéncia significativa sobre
o regime de chuvas, com tendéncia geral de queda nas médias mensais no Cerrado (-8,4%), destacando uma
redugao na série até 1998, seguido de estabilidade até 2010 (CAMPOS; CHAVES, 2020). Observagoes entre 1977 a
2006 (MARCUZZO; ROMERO, 2013) e entre 1982 e 2019 (GOMES et al. 2022) mostram que esses fendomenos
andmalos tém influéncia moderada sobre a variabilidade espago-temporal da precipitacao da regido.

Gomes et al. (2019; 2022) indicaram que a bacia do rio Araguaia apresenta alta variabilidade anual na
precipitacdo e vazao média ao longo do curso, com picos de cheia e prolongamentos de secas associadas a
intensidade de episodios El Nifio e La Nina. Arvor et al. (2017) identificaram, por meio de dados do projeto
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PERSIANN-CDR, uma tendéncia de encurtamento da estacdo chuvosa na porgao sul da Amazonia legal nos
dominios da bacia do Araguaia entre 1983 e 2014. Highlab et al. (2020) confirmam essa tendéncia ao analisar dados
diarios do programa CHIRPS entre 1982 a 2018, indicando também que para a mesma regido tem o maior
quantitativo de dias secos, e maiores tendéncias a extremos de estiagem.

Marengo et al. (2022) identificaram tendéncias negativas na dindmica de precipitagdo na zona de transi¢ao
entre biomas na Amazonia Oriental e Cerrado, associadas a periodos de seca mais prolongados e aumento do
estresse hidrico. Os dados de Bettiol (2021) também mostram uma tendéncia negativa na precipitacdo em grande
parte da bacia do rio Javaés e na ilha do Bananal entre 2000 e 2019, principalmente com episddios de estiagem em
dezembro.

Essas pesquisas estao relacionadas com estudos no rio Javaés por Santos e Cherem (2021), que avaliaram a
precipitacdo e vazao desse rio em relagdo ao comportamento médio mensal do rio Araguaia entre 1984 e 2020.
Essa pesquisa identificou tendéncias de redugao da precipitagdo acumulada mensal nos dois rios entre janeiro e
junho, corroborando com um comportamento regional de intensificagdo dos periodos de estiagem, com redugao
na vazao nos meses de junho, julho, agosto, outubro e novembro, periodo analisado no mapeamento de barras.

4.2 Influéncias das atividades antropicas nos sistemas fluviais

A América do Sul passou por uma intensa conversao de areas naturais em ambientes antropicos, totalizando
cerca de 60% entre 1985 e 2020 (ZALLES et al., 2021). Esta regiao possui algumas das maiores bacias hidrograficas
do mundo, que drenam diferentes ambientes geomorfoldgicos e abrigam uma grande diversidade ambiental e
endemismo (LATRUBESSE; STEVAUX; SINHA, 2005; PELICICE et al., 2021). No centro-oeste brasileiro, em
contato com o sudoeste da Amazonia legal, a dinamica do uso e ocupacdo da terra tem gerado impactos
significativos nos sistemas fluviais. Fatores como desmatamento (BAYER et al., 2020; CASTRO, 2005; HUNKE et
al,, 2015; SANTANA et al., 2007), expansao de pastagens, agricultura extensiva e a construcao de barragens tém
sido apontados como estressores ambientais nessa regidao (LATRUBESSE et al., 2019; GOMES et al., 2021;
PELICICE et al., 2021; MARTINS et al., 2021).

Na bacia do rio Araguaia, mapeamentos tém quantificado a dinamica geomorfologica e identificado
associa¢Oes entre atividades antropicas e mudangas no canal fluvial (BAYER, 2002; FERREIRA et al., 2016;
LATRUBESSE et al., 2009; LATRUBESSE; STEVAUX, 2002; MORAIS, 2006). Entre 1960 e 2000, houve aumento no
aporte de sedimentos relacionado ao desmatamento na bacia, levando a um regime de entrelacamento de canais
e aumento de ilhas (MORALIS, 2006; FERREIRA et al., 2008; LATRUBESSE et al., 2009; COE et al., 2011; BAYER et
al., 2020). Suizu et al. (2022; 2023) destacam uma mudanca nessa tendéncia de entrelacamento do canal, indicando
que, entre 2001 e 2018, ocorreu reducao de barras arenosas e um aumento de ilhas vegetadas.

As mudangas na margem oeste do rio Javaés resultam da dindmica economica do pais, tornando a regiao
estrategicamente importante para a modernizagao agricola (RADAMBRASIL, 1981; SILVA, 2000). Grandes polos
de irrigacdo foram implementados por programas governamentais, como o Programa de Cooperagao Nipo-
Brasileira para o Desenvolvimento dos Cerrados (PRODECER), o Programa de Desenvolvimento do Sudoeste do
Estado do Tocantins (Prodoeste), e a inclusao da area na regiao de interesse agroindustrial MATOPIBA (ALVES,
2020; BLANCO et al., 2022; MORAIS; ]UNIOR; MENEZES MARTINS, 2017). Esses fatores econdmicos permitiram
expandir ao longo do tempo a produgao de commodities agricolas, controlando as dindmicas de inundagao natural
e da vazdo dos rios da regido. A construcdo de barragens, canais artificiais e capta¢do intensiva de agua para
irrigacao durante estagao seca possibilitaram o cultivo intenso, mas também resultaram em déficit hidrico, redugao
da conectividade longitudinal e lateral entre as planicies e os rios da regiao (SANTOS; CHEREM, 2021).

A escassez hidrica na regido tem sido relatada pela midia, com atividades agricolas intensificadas durante a
secas anuais, levantando a possibilidade de que o uso agricola intenso durante os periodos criticos possa reduzir
a disponibilidade de 4gua e causar mudangas irreversiveis nos sistemas fluviais da regiao da ilha do Bananal
(FLEISCHMANN et al., 2017). Analises sobre o uso da dgua nos tributérios do rio Javaés indicam que 72% dos
empreendimentos de irrigagao utilizam a agua do sistema durante o periodo de maior criticidade hidroldgica e
climatica (FAGUNDES, 2021).

Os dados histdricos de mapeamento do uso e cobertura da terra do projeto MAPBIOMAS (colegao 7) (SOUZA
et al., 2020) revelam as mudancas ambientais na regido do rio Javaés. Uma consulta aos dados dessa base é
apresentada nos graficos da Figura 10, com recorte de area para a zona de influéncia do rio Javaés (29.775 km?)
definida por Santos e Cherem (2021). A area desmatada teve uma redugdo no final da década de 1980 e um
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aumento significativo na década de 1990, atingindo o pico em 2004 (Figura 10A). O desmatamento secundério
continuou a crescer até 2013, enquanto o desmatamento total atingiu seu pico em 2013, seguido por uma tendéncia
de queda nos tltimos anos. A APA Ilha do Bananal foi identificada como a unidade de conservacao da regidao com
o maior aumento de desmatamento na altima década no Brasil (BLANCO et al., 2022).

A série histérica de areas imidas entre 1985 e 2021(Figura 10B) mostra variag¢des, com uma tendéncia de
reducao, fases de estabilidade e um aumento em 2011. Essas dreas correspondem aos planos de inundacao com
fluxo impedido, ou com drenagem deficitaria (BRAZIL, 1981; IBGE, 2007a; IRON et al., 2016). Durante a estacao
chuvosa, elas sdo sazonalmente inundadas ou saturadas (SANTOS; CHEREM, 2021) e apresentam fitofisionomias
herbaceas associadas a areas timidas e vegetagdo arborea associada ao Parque Cerrado e Palmeiral (DURIGAN et
al,, 2022). As ipucas sao fei¢Oes tipicas entre essas areas imidas do médio Araguaia, e possuem uma topografia
distinta dos planos de inundacdo com posi¢ao deprimida e forma semicircular (MANCHOLA; MORALIS, 2023).
As ipucas sdo ocupadas por fragmentos florestais de vegetagao hidrofila e de porte herbaceo higréfila (MARTINS
et al,, 2006). Concentram os excedentes da inundac¢do natural, podendo conectar os fluxos das planicies com
sistemas fluviais intermitentes ou a superficie com a subsuperficies através de sumidouros (IRON et al., 2016).

Conforme as Figuras 10A e 10C, a expansao das areas de irrigacao ocorre pela redugao progressiva das areas
umidas. De 1985 a 2020, as areas de irrigacdo aumentaram 13 vezes, com uma taxa média anual de crescimento de
6,64%. Essa expansao apresenta duas tendéncias distintas: um aumento até 2000, com pico em 347 km?, seguido
por uma queda em 2002 e um novo aumento a partir de 2003, alcancando um novo pico em 2019, com 877 km?.
Além disso, a vazao média anual da estacdo Barreira da Cruz apresentou uma tendéncia de reducéo ao longo dos
anos, apesar de flutuagdes anuais. Essa reducao pode ser atribuida ao aumento da area de irrigacdo, que afeta a
disponibilidade de agua nos rios, mas também pode ser resultado de mudangas na dinamica das chuvas e do
aumento do aporte sedimentar que reduz a profundidade do canal.

Os anos de 2016 e 2017 apresentam os menores indicadores médios de vazao ao longo da série histérica do
rio Javaés, com uma reducao de areas de massas de agua e aumento na area de sedimentacdo. A seca hidrologica
foi agravada pela demanda aumentada durante os periodos secos, levando a suspensao temporaria da captagio
de 4gua dos afluentes e do rio Javaés, e a instalagdo do primeiro sistema de monitoramento em tempo real da
captacao de dgua em um rio para irrigacao no Brasil (FLEISCHMANN et al., 2017). Andlises hidrologicas indicam
que os sistemas de irrigagao na regido tém um impacto significativo no balanco hidrico dos tributarios do rio
Javaés e mostram que os sistemas de captagao e distribuicdo nas planicies sdo ineficientes, resultando em
desperdicio de 4gua e maior pressao sobre os rios (VOLKEN et al., 2022). Esses modelos sugerem que uma redugao
de 35% no volume de agua utilizado nas lavouras seria necessaria para evitar uma ampliagdo da intermiténcia
devido as atividades humanas.
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Figura 10. Séries histdricas com classes de uso e cobertura da Terra na zona deposicional do rio Javaés, além da
vazao média anual. A) Area de desmatamento B) Area iimida; C) Area de irrigacio e vazio média anual da estacao
Barreira da Cruz. Fonte: Dados de vazdo da estacdo Barreira da Cruz no rio Javaés (ANA, 2023) e dados de
desmatamento, areas imidas e irrigagdo do MapBiomas (SOUZA et al., 2020).

4.3 Controle estrutural sobre a migracdo lateral

O rio Javaés, principal afluente do médio Araguaia, possui trechos de canal meandrante simples e trechos
multicanais com ilhas vegetadas (AQUINO; LATRUBESSE; SOUZA FILHO, 2008; VALENTE; LATRUBESSE;
FERREIRA, 2013). Desenvolvido na zona deposicional a partir da reativacdo de paleocanais, o rio Javaés foi
influenciado pelas fases deposicionais da Bacia Sedimentar do Bananal (VALENTE; LATRUBESSE; FERREIRA,
2013). A rede de drenagem também € afetada por falhas normais e de rejeito, que resultam em curvas abruptas
entre rios que atravessam a bacia sedimentar de S para N (SANTOS; MORAIS, 2017; VALENTE; LATRUBESSE;
FERREIRA, 2013). Esse paralelismo é observado na mudanga de diregao dos trechos os B, C, F, I (Figura 7), com
correspondéncia espacial em outros rios desenvolvidos na ilha do Bananal (SUIZU; LATRUBESSE; BAYER, 2023).

Os dados do balango de area do canal indicaram baixas taxas na migra¢ao lateral em 37 anos, apesar do
aumento do aporte sedimentar. A planicie de inundagado do rio Javaés € bem desenvolvida e apresenta registros
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morfosedimentares, como paleocanais e paleodiques, que aglutinados e conectados formam um eixo longitudinal
com alta conectividade lateral com o rio Javaés (IRON et al., 2016; SANTOS; CHEREM, 2021). Entre os trechos I e
M, foram identificados sistemas de canais secunddrios que conectam o rio a planicie, atenuando as cheias e
promovendo intercambio entre lagos da regiao do Cantao e da ponta norte da ilha do Bananal (Figuras 1, 11A e
12C).

Google Earth

Maxar Tecl

Figura 11. Localizagao de pontos que indicam controle das facies deposicionais da Formagao Araguaia sobre o recuo
lateral das margens e orientagao do rio Javaés. Fonte: imagem de satélite de 07 jun de 2017 (GOOGLE EARTH PRO,
2022) e imagens de campo (SANTOS, 2023).

A partir da analise Mendes et al. (2015), que coletaram testemunhos de sedimentos e pdlens em um lago do
rio Javaés no trecho I, observa-se que em 950 anos as taxas de deposigao oscilaram entre condigdes lacustres e de
regime de canal. Autores como Suizu, Latrubesse e Bayer (2023) destacam o papel da formagao Araguaia/Bananal
na redugao das taxas de migracdo lateral dos rios na regidao do médio Araguaia. A analise dos depositos no rio
Formoso, principal tributario do Javaés, revela um confinamento e modelamento dos padrdes canais, impondo
menor sinuosidade (SANTOS, 2016).

A Figura 11 mostra o semi-confinamento de trechos dos canais do rio Javaés observado em campo. Os
barrancos apresentam facies de deposicdo plesitocénica, com depdsitos arenosos lateriticos (Qagl), constituidos
por material siltico-argiloso com estratificagao cruzada e niveis de laterizagao, e os depositos arenosos (Qag2), com
variagao de tons entre amarelo, branco e cinza, associada a dindmica fluvio-lacuste. A facies Qagl ocorre na
margem direita do Javaés (IBGE, 2007b), confinando partes do canal entre os trechos A e I, enquanto a facies Qag2
compdem os planos de inundagao da ilha do Bananal e margeia a por¢ao esquerda do rio Javaés entre os trechos
A e D. Os trechos I, K e L apresentam ruptura do controle de paleodiques, gerando um sistema de maior
sinuosidade devido as linhas de falhas de rejeito (IBGE, 2007b; STROPPER; MARTINS; FRASCA, 2014).
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Conforme a Figura 11 e 12B, nota-se que “pontais” sdo morfologias residuais associadas a formagao Araguaia,
que segmentam a linha da margem de erosdo e podem reduzir a eficiéncia do fluxo do canal. Durante a temporada
de chuva, os barrancos sdo erodidos pelos fluxos iniciais que se deslocam em dire¢do ao canal (SANTOS;
CHEREM, 2021), formando sulcos e ravinas (Figura 12A). Com a elevacao do nivel das aguas, os “pontais” da
formacao Araguaia/Bananal sdo exumados nas margens de erosao, sdo expostos nas margens de erosao, com a
remogao anual dos estratos superiores (Figuras 11C e 12B e 12D). A erosao lateral dos depdsitos holocénicos
desestabiliza as raizes das arvores, resultando em queda de bloco (Figura 11D e 12D). A base lateralizada mantém
as dimensdes do leito menor, conferindo aos barrancos um aspecto prismatico (MENDES, 2019).

Erosdo Lateral .

Formagao Araguaia
Dir. de fluxo de canal

Figura 12. Registros de campo de processos fluviais no rio Javaés. A) Barranco do rio Javaés no trecho K, com
estruturas prismaticas e erosao vertical da margem. B) Afloramento da Formacao Araguaia devido a erosao lateral.
C) Conex@o de um paleocanal com o rio Javaés. D) Erosao lateral com retirada de depositos holocénicos e
desestabilizacdo de arvores nas margens. Fonte: Santos (2023).

A analise dos resultados de fei¢des do rio Javaés revela comportamentos diversificados ao longo do tempo.
As barras em pontal e barras laterais representam os maiores percentuais anuais de area deposicional no canal
(Tabela 2 e Figura 9). Nota-se que esse percentual é inversamente relacionado a tendéncia de area e frequéncia das
ilhas.

As barras laterais estao posicionadas paralelamente as margens do canal, concentradas nos trechos A, B, D,
F, G e H (Figura 7). Esses trechos também apresentam diferencgas espaciais significativas de area depositada entre
1985 e 2021 (Figuras 5, 7 e 8), bem como os menores valores de sinuosidade (entre 1,1 e 1,3). A sinuosidade é
considerada uma caracteristica condicionante dos padrdes de canais e das fei¢des deposicionais correlatas
(CHRISTOFOLETTI, 1981; SCHUMM, 1963). Uma maior sinuosidade pode reduzir a velocidade das correntes de
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agua, aumentar a drea transversal e favorecer a deposicao e erosao das margens (SCHUMM, 1985). Entretanto,
também € observado que a permanéncia da alterndncia de barras laterais pode aumentar a sinuosidade do
talvegue do canal e modificar o padrao de barras (STEVAUX, LATRUBESSE, 2017).

Por outro lado, as barras em pontal estao correlacionadas com trechos mais sinuosos (Figuras 7 e 8). Também
¢ possivel destacar que nestas sessoes o controle estrutural pode ser inferido pelo arranjo regional de lineamentos
(SANTOS; MORALIS, 2017), que impde mudancas abruptas da dire¢ao dos trechos C, F, I e K (Figura 7). Nestas
segdes, as barras em pontal apresentam gradientes suaves e podem ser incorporadas mais facilmente a planicie de
inundacdo, devido a uma menor diferenca entre as margens e maior presenga de material silte-argiloso,
geralmente associadas as espiras de meandros (MONEGAGLIA et al., 2018).

As barras centrais sdo mais recorrentes nos segmentos a sul do canal, com dimensdes médias e medianas de
area inferiores aos outros grupos, apresentando alta variabilidade temporal na frequéncia anual. Essas fei¢des sao
comumente observadas em sistemas de rios entrelacados (SCHUMM, 1963), e podem ser originadas por processos
que combinam fases de erosao e deposi¢ao, como o escoamento do leito com escavagao de pogos e posterior
deposicao perdendo competéncia, ou erosdao de margem em barras laterais ou barras em pontal durante cheias,
desconectando o material da margem (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). As tendéncias desse grupo no rio Javaés
divergem do comportamento observado no rio Araguaia, em mapeamentos também baseados em imagens da
série LANDSAT, onde identificou-se acréscimos lineares na frequéncia desses grupos entre 2009 e 2018 (SUIZU et
al.,, 2022; 2023).

4.4 Influéncias na conectividade fluvial e dindmica ecogeomorfoldgica

O aumento da area de barras arenosas pode afetar a conectividade dos sistemas fluviais e a dinamica
ecogeomorfologica de espécies adaptadas a regimes hidroclimaticos e hidrogemorfolégicos (LENHART; NABER;
NIEBER, 2013). Quando as barras aumentam em tamanho, podem obstruir o fluxo de &4gua, reduzir a
profundidade do canal e impedir a circulagio de peixes e outros organismos aquéaticos (FERREIRA JUNIOR;
CASTRO, 2003; SIMONCINI et al., 2022). Além disso, o aumento das barras indica maior erosdao a montante,
altera¢des na dinamica das cheias e secas e impactos na qualidade da dgua, prejudicando a satide dos ecossistemas
aquaticos e a conservacao da biodiversidade (RESTREPO; KETTNER; SYVITSK]I, 2015).

Neste sentido, a mobilidade das barras arenosas, medidas neste estudo, pode ser um importante indicador
ambiental, considerando também a dinamica ecolégica. Estudos ecogemorfoldgicos na regido amazonica e no
entorno da Ilha do Bananal destacam a importancia dessas fei¢cdes na reprodugao de tartarugas. Por exemplo,
Tracajas (Podocnemis unifilis) ocupam partes inferiores das praias, em regides de dunas de pequeno e médio porte,
onde a textura sedimentar é grosseira devido as vazdes elevadas durante os periodos de chuva (ALHO; PADUA,
1982; CASTRO; FERREIRA JUNIOR, 2022). Ja a Tartaruga da Amazonia (Podocnemis expansa) prefere as se¢des
mais elevadas das barras, protegidas de cheias e com granulometria fina.

Ferreira Junior e Castro (2003, 2010) mapearam as barras arenosas entre os trechos I e M e analisaram a
nidificacdo de tartarugas entre 2000 e 2001. Os resultados mostraram que o sucesso de eclosao dos ovos esta
relacionado a granulometria da areia, com maiores taxas de sucesso em praias com granulometria fina. No entanto,
as taxas de nidificagdo e eclosao foram afetadas de forma diferente pelo nivel do rio nos dois anos analisados. Em
2000, houve uma seca prolongada que se aproximou da média historica (1977-2000), mas ocorreu uma elevagao
intensa e rapida do nivel de dgua durante cerca de 30 dias. Em 2001, a cota 0 foi atingida mais cedo do que o
previsto na média histdrica, e o nivel do rio subiu precocemente. Estes estudos também observaram que variagoes
na vazao podem afetar a umidade e a temperatura das barras arenosas, o que pode impactar as populacdes desses
animais ectotérmicos. Esse cendrio € ainda mais preocupante em um contexto de mudangas climaticas, pois
eventos climaticos extremos podem se tornar mais frequentes e afetar a sobrevivéncia dessas espécies, além da
acentuacao do déficit hidrico pelas atividades humanas.
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5. Conclusoées

O trabalho avaliou as configura¢des morfologicas bidimensionais de um rio multicanal no contexto marginal
da maior ilha fluvial do mundo, a Ilha do Bananal. A estratégia de compor mosaicos anuais pela mediana das
imagens no periodo de menor variagao da cota hidrométrica foi til para o mapeamento anual e calculo das areas
de barras arenosas e massas d’agua entre 1985 e 2021. Foi observado um aumento significativo no aporte
sedimentar por barras arenosas, o que resultou em uma maior deposi¢ao de sedimentos ao longo da calha fluvial.

A analise das areas de barras anuais por segmentos ao longo da area de estudo revelou comportamentos
distintos. Houve maior deposi¢ao e variacdo da area de barras arenosas a montante, em setores com maior uso
antropico da terra, e estabilidade a jusante, que correspondem as areas mais bem preservadas. Por outro lado,
embora a taxa anual de acréscimo das barras arenosas tenha aumentado ao longo dos anos, a taxa anual de
mobilidade dessas barras esta diminuindo. Isso indica que o equilibrio de area esta consolidando barras arenosas
com maior area, sobretudo barras laterais, o que pode resultar em maior sinuosidade nos trechos do rio Javaés
analisado.

E constatada a reducio das massas de dgua no periodo analisado, e consequentemente da vazao, do rio
Javaés. Essa reducao € atribuida a um conjunto de fatores, incluindo mudangas na distribui¢ao espacial e volume
da precipitagao regional no sudoeste da Amazonia e no Cerrado, que resultam em redugdes anuais significativas
na vazao do rio. Além do aumento intenso de atividades antrdpicas na regido durante o mesmo periodo analisado.
Isso é acentuado pelo uso intenso de irrigagao. A transferéncia de dgua para as areas agricolas modificadas pela
irrigagao intensiva contribui para o déficit hidrico na regido, desencadeando um efeito cascata negativo que resulta
em aumento da sedimentagao no rio e degradagao dos ecossistemas aquaticos. Portanto, as mudangas nos padroes
de precipita¢do, juntamente com a expansao da ocupagdo das areas imidas convertidas em pastagens e areas de
irrigagdo, sao os principais fatores ambientais que afetam a regido do médio Araguaia e tém impacto direto sobre
a dindmica do rio Javaés, afetando seu equilibrio morfossedimentar e conectividade fluvial.
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