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Resumo:

Este estudo teve como objetivo identificar e caracterizar as formas e os processos
fluviais dominantes associados ao padrao de canal meandrante no vale aluvial do
baixo curso do rio do Peixe, estado de Sdo Paulo. As interpretagoes geomorfologicas
foram baseadas em imagens orbitais, fotografias de sobrevoo, dados hidroldgicos
e levantamentos em campo. No vale aluvial do baixo curso do rio do Peixe foram
caracterizadas unidades de terracos, planicie de inundagao e canais, ordenados
como 1° taxon. Nessas unidades encontram-se sub-unidades denominadas de
unidades geomorficas, como por exemplo, na planicie de inundagdo ocorrem
paleocanais, lagos em ferradura e bacias de inundagdo, estas ultimas, portanto
ordenadas como 2 ° tdxon. Também foram descritos como de 2 ° tdxon a faixa de
meandros, leque de espraiamento e leque aluvial. Na unidade do canal destacam-
se as barras fluviais, principalmente, as barras em pontal, caracteristicas dos rios
meandrantes, além de barras centrais e laterais. Essas informagdes integradas
em uma perspectiva hierarquica permitiram associar algumas morfologias como
indicadoras de estagios evolutivos desse sistema fluvial. A dinamica fluvial do
padrao meandrante do rio do Peixe construiu formas, resultando em um mosaico
de areas imidas de distinta morfogénese. O estudo demonstra que tanto fatores
naturais como antropicos exercem influéncia nas morfologias do vale aluvial do
baixo curso do rio do Peixe.

Abstract:

The aim of this study is to identify and characterize forms and processes associated
to the meandering channel pattern in the alluvial valley of the Lower Peixe River,
Sdo Paulo State, Brazil. Geomorphological interpretations were based on orbital
images, overflight photos, hydrological data and field works. In the alluvial valley
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of the Lower Peixe River were characterized units of terraces, floodplain and channels. In these units are found
forms described as geomorphic units, for example, in floodplain are present, mainly paleochannels, oxbow-lakes
and backswamps. Others geomorphic units are crevasse splay, alluvial fan and meandering belt. In the channel unit
we documented fluvial bars, such as, point, central and lateral bars. These integrated information on morphology,
and in a hierarchical perspective, allowed us to understand evolution aspects of this fluvial system. The dynamic
of meandering pattern in the Lower Peixe River constructed forms and processes associated, mainly, with channel
changes, that resulted in a mosaic of wetlands of distinct morphogenesis. The study shows that both natural as
anthropogenic factors influence the morphology in the alluvial valley of the Lower Peixe River.

1. Introducao

Rios meandrantes, especialmente aqueles que
fluem em planicies de inundag¢do amplas, podem ser
bastante dindmicos e capazes de construir uma va-
riedade de formas em fungdo das mudangas do canal
fluvial. De acordo com a evolu¢do do sistema fluvial,
essas transformagdes na paisagem podem abranger uma
diversificada escala temporal e espacial (DeBoer, 1992).
Desse modo, o estudo das formas construidas a partir
das mudancas do canal contribui para o reconhecimen-
to e o entendimento dos processos € comportamentos
fluviais pretéritos (Lane e Richards, 1997; MacMillan
e Shary, 2009).

Os terragos, quando presentes, sdo as morfolo-
gias mais antigas do ambiente fluvial. Embora estas
morfologias sejam reconhecidas, principalmente pela
auséncia de retrabalhamento com os fluxos de cheia,
a agradacdo pode ocorrer com eventos catastroficos
(Charlton, 2008; Moody ¢ Meade, 2008). Além disso,
o alagamento de areas isoladas nos terragos pode ocor-
rer durante as cheias, motivado pela saturagdo do solo,
que pode ter o nivel do lengol freatico elevado ou pelo
extravasamento de lagos.

Ja4 as planicies de inundagdo, principalmente em
rios meandrantes, sdo unidades que podem alcangar
grandes extensdes, pois a migragdo do canal retrabalha
lateralmente os depositos (Nanson e Croke, 1992). As
atividades morfodinamicas que atuam no retrabalha-
mento da planicie durante os eventos de cheia foram
sumarizados por Zwolinski (1992) em seis estagios: (1)
ocorréncia de vazdes que superam o nivel de margens
plenas e o aumento do fluxo sub superficial, (2) a inun-
dagdo na planicie, (3) ocorréncia de um ou mais picos
de vazdes maximas, (4) ajustamento da velocidade de
fluxo com a propagacdo da cheia para as unidades geo-
morficas da planicie, (5) diminui¢ao do nivel da agua em
toda a planicie seguido de reajuste do fluxo em diregao
a diminuig¢do com relagdo ao nivel de margens plenas

e (6) processos de evaporagao e infiltracdo de agua na
planicie. Assim, quando tais processos sdo considerados
no estudo de rios meandrantes € possivel compreender a
dinamica pela qual o canal passa a modificar a paisagem
¢ também ¢é possivel interpretar as morfologias presentes
nas paisagens fluviais atuais.

Dentre as unidades geomorficas presentes na
planicie de inundagdo, destacam-se, por exemplo, a
importancia dos lagos em ferradura em processos de co-
nectividade, manutencdo de areas imidas e transferéncia
de sedimentos. O corte de pedunculo dos meandros,
que origina este tipo de lago, reflete processos depo-
sicionais que ocorrem na planicie de inundacdo e que
podem durar de anos até séculos (Gagliano ¢ Howard,
1984). Essa variacdo da fase de abandono do meandro
e, outros fatores como a altitude do lago na planicie de
inundagdo, por sua vez sdo importantes no controle da
conectividade hidroldgica na planicie de inundagdo.
Por outro lado a distancia lateral destes lagos com o
canal possui pouca influéncia (Phillips, 2011; Hudson
et al. 2012). Tais indicagdes sobre o controle na co-
nectividade destas unidades geomorficas possibilitam
compreender a variagdo de energia do fluxo durante
as cheias, o que implica no tipo de depositos de cada
unidade geomorfica.

No canal fluvial, as barras fluviais sdo as princi-
pais formas observadas na superficie. A remobilizacdo
destas unidades geomorficas recebe influéncia, prin-
cipalmente, das vazdes méaximas (Santos et al. 1992;
Santos e Stevaux, 2000; Luchi et al. 2010; Souza Filho
e Rigon, 2012). Em rios meandrantes, o modelo de fluxo
helicoidal dos meandros tende a resultar no predominio
de barra em pontal (Charlton, 2008), podendo também
estabelecer-se a barra lateral e a central, de acordo com
o grau de sinuosidade e a energia do canal (Hooke,
1986; Brierley e Hickin 1991; Santos ef al. 1992; Luchi
et al. 2010).

As morfologias do ambiente fluvial podem simi-
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larmente fornecer importantes indicadores sobre influ-
€ncias no sistema fluvial como mudangas ambientais
e até mesmo as atividades antropicas. Em diferentes
rios as caracteristicas morfoldgicas das formas fluviais
permitiram, por exemplo, identificar paleocanais na
planicie de inundacdo maiores que o canal atual. Este
tipo de constatagdo, por exemplo, tornou-se base para
evidenciar distintos regimes paleohidrologicos asso-
ciados @ mudancas climaticas (Candido, 1971; Justus,
1985; Merino et al. 2013).

Do mesmo modo, movimentos tectonicos sdo
associados as caracteristicas das formas fluviais (Souza
Filho, 1993; Fortes et al. 2005; Santos et al. 2008). O
modelo de abandono de meandros com diregdo preferen-
cial sdo caracteristicas associadas ao possivel controle
tectonico (Leeder e Alexander, 1987). A mudanga abrup-
ta da direcdo geral do canal, formando angulos retos e
meandros encaixados, também suporta a mesma inter-
pretagdo (Santos et al. 2008). A variacdo longitudinal
dessas formas pode indicar o retrabalhamento do canal
para atender controles tectonicos especificos (Zanconpé
et al. 2009). Além disso, a disposigdo e assimetria de
formas fluviais, como terragos e leques aluviais, podem
ser indicadores determinantes de influéncias neotecto-
nicas (Fortes et al. 2005).

Até mesmo impactos antropicos podem ser asso-
ciados as mudancas das caracteristicas na morfologia
fluvial, como a reativagdo de canais (Perez Filho e
Quaresma, 2011). Ha também a morfogénese de for-
mas fluviais que sdo interpretadas como decorrentes de
periodos de intensas mudangas no uso do solo, como
a formacdo de extensos deltas (Maselli e Trincardi,
2013) e o aumento da superficie de lagos em ferradura
(Delhomme et al. 2013).

O rio do Peixe, tributario da margem esquerda
do rio Parana, no oeste do estado de Sdo Paulo, possui
morfologias formadas por distintas influéncias. Em
segmentos do seu alto e médio curso, a formacao de
terracos é associada ao controle de atividades neotec-
tonicas (Etchebehere, 2000; Etchebehere et al. 2004;
2005; 2006). Por outro lado, intensas mudangas no uso
do solo nessa bacia hidrografica resultaram na formagao
de leques aluviais (Brannstrom e Oliveira, 2000; Etch-
behere, 2000). No baixo curso desse rio, o canal torna-se
sinuoso, com a planicie de inundagdo desconfinada e
preliminares observagdes indicaram uma intensa dina-
mica de retrabalhamento fluvial do canal meandrante
(Morais e Rocha, 2012).

Nesta perspectiva, este estudo possui os objetivos
de identificar e caracterizar as formas e processos que
compdem o vale aluvial do rio do Peixe e avaliar o sig-
nificado dos aspectos morfoldgicos para a compreensao
da paisagem fluvial. Sumariamente entende-se que com
adescrigdo das caracteristicas de formas e processos do
rio do Peixe possa se avangar no detalhamento e orde-
namento hierarquico das morfologias que compdem o
vale aluvial de um rio meandrante. Também se pretende
contribuir com técnicas ¢ procedimentos que podem
auxiliar na identificagdo e caracterizacdo de formas
e processos da paisagem fluvial deste tipo de padrao
de canal. Além disso, a avaliacdo da paisagem fluvial
também pode revelar aspectos geomorfologicos de
areas umidas que sustentam a biodiversidade do Parque
Estadual do rio do Peixe.

2. Area em Estudo

O rio do Peixe flui por aproximadamente 380 km,
desde suas nascentes na regido de Marilia, estado de Sao
Paulo, até a sua foz com o rio Parana, onde a confluén-
cia foi inundada pelo reservatério de Porto Primavera
a partir do ano de 1998. O baixo curso deste rio, de
aproximadamente 70 km de extensdo, area em estudo
deste trabalho (Figura 1), ¢ marcado pela presenga de
uma faixa marginal de até 3 km de largura de depositos
fluviais (Perrota ef al. 2005) que, consequentemente,
preserva proeminentes morfologias que registram a
evoluc¢do do sistema fluvial.

Além dos sedimentos do periodo Quaternario
que recobrem o vale aluvial do baixo curso, também
ha raros afloramentos de rochas igneas da Formagio
Serra Geral de eventos vulcanicos ocorridos ao longo
do Jurassico e o Cretaceo. Nas demais porgdes da bacia
hidrografica predominam o recobrimento de arenitos da
bacia sedimentar do rio Parana, depositados durante o
periodo Cretaceo (Perrota et al. 2005).0 clima na re-
gido é definido, de modo geral, por um periodo quente
e umido e outro com temperaturas mais amenas com
diminuicao da precipitag@o. A precipitagdo média anu-
al ¢ de 1.300 mm em Presidente Prudente, municipio
distante 80 km do segmento estudado. A vazao média
mensal do rio do Peixe ¢ influenciada pelo regime da
precipitacao regional, com maior concentracdo de fluxo
entre os meses de dezembro a fevereiro e a menor entre
os meses de julho a setembro (Rocha e Tomasselli,
2012). O fluxo hidrolégico da estagdo fluviométrica de
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Figura 1 - (4) O rio do Peixe é um dos tributdarios da margem esquerda do rio Parana e (B) localiza-se no oeste do estado de Sao Paulo. (C)

No baixo curso do vale aluvial do rio do Peixe (drea em estudo delimitada com linha pontilhada) o canal meandrante flui em ampla planicie

de inundagdo e é ladeado por terragos. A combinagdo de bandas (4R 3B 2G) do Landsat denota o contraste entre a carga de sedimentos

em suspensdo do rio do Peixe e o reservatorio do rio Parana que inundou a confluéncia a partir do ano de 1998.

Florida Paulista entre os anos de 1976 e 2013 registra
ampla varia¢do da vazio diaria, assim como pode ser ob-
servado na diferenga entre os valores de Q_. =9,20 m3/s,
Q,.=816,50m3/seQ . =64,23 m3/s. Nos limites dos
municipios de Ouro Verde e Presidente Venceslau, 30
km a montante de sua foz, o rio possui, respectivamente,
largura e profundidade médias, de 63 e 0,79 m.

A unidade de conservagio do Parque Estadual do
Rio do Peixe (Sao Paulo, 2002) esta contida na area do

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.17, n.3, (Jul-Set) p.431-449, 2016

vale aluvial do baixo curso do rio do Peixe. Essa unidade
de conservagdo ¢ de protecdo integral e possui rica biodi-
versidade (SMAESP, 2010). As areas imidas, abordadas
neste estudo, compdem os habitats de espécies com eleva-
do risco de extingdo, como o maior cervideo da América
do Sul (Blastocerus dichotomus) e a perda deste tipo de
habitat tém sido atribuida como um dos principais riscos
a biodiversidade local (Mauro ef al. 1995; Pinder,1996;
SMAESP, 2010; Andriolo et al. 2013).
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3. Procedimentos e Materiais

Neste estudo o vale aluvial foi considerado como o
conjunto de unidades de terragos, planicie de inundagéo
e canal, sendo estes taxons de 1° ordem. Com relagdo
aos canais acrescenta-se ainda a distin¢do entre canal
principal, secundario e tributério. As feicdes de menor
tamanho e que compde estas unidades sdo denominadas
de unidades geomorficas como, por exemplo, os paleo-
canais (unidade geomorfica) presentes nos terracos ou
planicie de inundagdo (unidade), os leques de espraia-
mento (unidade geomorfica) presentes na planicie de
inundacdo (unidade) e as barras centrais (unidade geo-
morfica) presentes no canal (unidade). Estas unidades
geomorficas constituem-se em taxons de 2° ordem. Essa
identificacdo e classificagdo geomorfologica € baseada
nos estudos de Brierley e Fryirs (2005) e na adaptagio
de Coffman et al. (2011).

Para a identificacdo ¢ interpretagdo das formas e
processos foram analisados produtos de sensoriamento

remoto, bases cartograficas, fotografias aéreas e fotogra-
fias obliquas (sobrevoos). Esses dados foram interpreta-
dos em associacao com levantamentos de campo e analise
de dados hidrologicos (Tabela 1). Os dados hidrologicos
utilizados sdo referentes a estagdo fluviométrica de Flo-
rida Paulista (CESP/cédigo 63805000), localizada a 35
km a montante do vale aluvial. A série historica abrange
dados de vazao diaria entre os anos de 1976 ¢ 2013. Este
conjunto de informagdes foi utilizado para avaliagdo do
comportamento das morfologias durante a dindmica de
cheia e vazante no vale aluvial do rio do Peixe.

Para realgar a presenga de corpos de agua no vale
aluvial, principalmente associados a unidades geomor-
ficas de bacias de inundagdo, utilizou-se a aplicagao do
indice MNDWI (Modified Normalized Difference Water
Index) em imagens do TM/Landsat-5 (Xu, 2006). Tam-
bém se utilizou o realce da vegetacdo com a aplicacdo do
indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
(cf. Ponzoni e Shimabukuro, 2007) para identificacdo
de morfologias do ambiente fluvial.

Tabela 1: Produtos cartograficos e suas caracteristicas associadas com a vazio diaria do rio do Peixe na estagio

fluviométrica de Florida Paulista.

Produto Vazao
Escala Data Fonte
Cartografico (m3/s)
HRC/CBERS 2 | 1:30.000 | 27/11/2007 43,87 www.dgi.inpe
HRC/CBERS 2 | 1:30.000 | 05/04/2008 53,56 www.dgi.inpe
HRC/CBERS 2 | 1:30.000 | 21/12/2008 43,08 www.dgi.inpe
Dados SRTM 1:50.000 | 11/02/2000 | 316,50 earthexplorer.usgs.gov
Fotografias Aéreas | 1:25.000 1962 | - SAA-SP
Fotografias Aéreas | 1:20.000 | 18/12/1978 41,20 CESP
Fotografias Aéreas | 1:35.000 1997 | - Aerocarta S. A.
Quick Bird 1:5.000 | 30/10/2013 50,18 Google Earth
Quick Bird 1:5.000 17/06/2013 49,79 Google Earth
Lansat 5/TM 1:60.000 | 17/04/2011 85,72 www.dgi.inpe
Lansat 5/TM 1:60.000 | 16/06/2004 61,00 www.dgi.inpe
Lansat 5/TM 1:60.000 | 20/12/2008 33,67 www.dgi.inpe
Lansat 5/TM 1:60.000 | 25/06/2006 36,95 www.dgi.inpe
Foto Aérea .
. 29/01/2011 129,25 | http://www.panoramio.com/photo/49211093
Obliqua
Foto Aérea .
. 29/01/2011 129,25 | http://www.panoramio.com/photo/49211130
Obliqua
Foto Aérea .
) 29/11/2011 45,10 | http://www.panoramio.com/photo/49209470
Obliqua
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4. Resultados e Discussao

No vale aluvial do baixo curso do rio do Peixe
foram identificadas as unidades de Terrago Alto, Terrago
Baixo, Planicie de Inundag@o e Canal. Na planicie de
inundagao do rio do Peixe ocorrem as unidades geomor-
ficas de Bacia de Inundagdo, Lagos em Ferradura, Pa-
leocanais, Diques Marginais, Leques de Espraiamento
e Leques Aluviais. No Terrago Baixo também ocorrem
paleocanais e leques aluviais enquanto que no Terrago
Alto sdo raras as feicdes morfologicas de retalhamen-
to fluvial, como paleocanais. Na Figura 2 ¢ possivel
observar a rica diversidade de morfologias resultantes
da dinamica de mudangas do canal meandrante do rio
do Peixe.

Nos dois niveis de terracos fluviais observa-se
que a topografia ¢ aplainada com suave imbricagdo
em diregdo ao canal (Figuras 2 e 3). Ao longo do vale
aluvial a posicao topografica do Terrago Alto varia entre
as cotas de 260 m, proximo a foz, até a cota de 294 m
na parte estudada a montante. J& no Terrago Baixo, a
variagdo das cotas altimétricas € menor entre 264 ¢ 276

m, pois proximo ao rio Parand esta unidade foi inundada
com a criagdo do reservatdrio de Porto Primavera. Estes
terragos possuem contato abrupto com a cobertura pe-
dologica e declive acentuado no contato com a planicie
de inundagdo (Figura 3). A interpretacao dessas unida-
des, que possuem disposi¢do escalonada, indica que o
sistema fluvial esteve exposto ao menos dois ciclos de
incisdo do canal fluvial. Em cada um desses eventos,
houve o abandono da planicie de inundagdo que deu
origem aos terragos.

A presenca de dois ou até trés unidades de terracos
¢ amplamente reconhecida na bacia do alto rio Parana e
de seus tributarios (p. ex. Souza Filho, 1993; Stevaux,
1994; Fortes et al. 2005; Sallun et al. 2007; Santos et
al. 2008). No alto curso do rio do Peixe, estas unidades
foram identificadas também em mais de um nivel ¢
discutidas com foco nos processos neotectonicos que
motivaram a sua morfogénese (Etchebehere, 2000).
Dentre os niveis de terrago encontrados no baixo curso
do rio do Peixe, a posicao topografica do Terrago Alto
sugere que esta morfologia possui os depdsitos mais

Terraco Alto

Figura 2 - Fotografia aérea obliqua do rio do Peixe (disponivel em: http://www.panoramio.com/user/5555326) com a planicie

de inundagdo ativa durante ocorréncia de cheia. Fluxo do rio do Peixe da esquerda para a direita, proximo a foz. Ao fundo

é possivel observar o rio Parand. Nota-se paleocanais, lagos e bacias de inundagdo, que compoe a planicie de inundagdo,

conectados ao canal.
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Figura 3 - (A) Trecho do vale aluvial do baixo curso do rio do Peixe ilustrado com dados SRTM. (B) Principalmente a faixa de meandros é

real¢ada com esses dados em decorréncia do dossel florestal sob dique marginal corresponder a elevagdo da altimetria dos dados SRTM.

antigos. Além disso, nota-se que essa unidade preservou
as maiores € mais extensas areas comparando-se com
o terraco adjacente.

Similar ao encontrado por Etchebehere (2000),
notou-se junto ao contato com a Formagao Vale do rio
do Peixe, depressdes oriundas de canais abandonados.
Estas areas em periodos de cheia do rio do Peixe pos-
suem facil reconhecimento por comportarem-se como
areas umidas (Figura 2). Ambas as unidades de Terrago
Alto e Baixo possuem limites em planta que denotam
atual estagio erosivo. Esse estagio de erosdo dos ter-
ragos pode ser confirmado com visitas a trechos em

437

que a margem convexa do canal do rio do Peixe erode
até mesmo o Terraco Alto. Adicionalmente a dindmica
recente dos ultimos 46 anos de mobilidade do canal
(Morais et al. 2012) reforga a constatagdo de atuacdo
erosiva com a progressiva destruicdo do Terrago Baixo,
indicando que a fragmentacdo dessa unidade ¢ fonte de
sedimentos para a planicie.

A planicie de inundacio ocupa a maior area do
vale aluvial no rio do Peixe (Figura 2), sendo caracteri-
zada por larguras entre 450 a 3.200 m e variagao altimé-
trica entre 255 a 258 m. A planicie de inundagdo do rio
do Peixe é considerada como uma area imida sazonal,
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enquanto que os lagos em ferradura, como os que estao
inseridos nesta planicie, sdo classificados como area
umidas permanentes (Ramsar Convention Secretariat,
2013). Na Figura 2 nota-se que a inundagao da planicie

proporciona a conectividade por intermédio dos lagos,
paleocanais e bacias de inundag@o com o canal. Deste
modo, estas unidades geomorficas favorecem que as
cheias tenham alcance amplo.

Vale Aluvial
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Figura 4 - Perfil esquematico baseado em dados SRTM, levantamentos de campo e imagens orbitais do vale aluvial do baixo curso do rio do Peixe.

Conforme a proposta de Nanson e Croke (1992)
a planicie de inundacdo do rio do Peixe ¢ classifica-
da como do tipo B3c. As caracteristicas dessa classe
incluem extensas areas de deposicdo em bacias de
inundacdo adjacente as margens do canal, e a acrecdo
decorrente do intenso processo de migra¢ao do canal.
Tais caracteristicas sdo condizentes com 0s aspectos
identificados na planicie de inundag@o do rio do Peixe.

Na planicie de inundac@o nota-se, adjacente ao
canal, em ambas as margens, faixa de aproximadamente
300 m de largura, onda ha concentracdo de lagos em
ferradura e paleocanais. No Brasil essa area recebe a
denominagao de faixa de meandros, em classico estudo
sobre os meandros do rio Aguapei, SP (Candido 1971),
e cinturdo de meandros, usada em estudos de rios do
Pantanal (Merino et al. 2013; Macedo ef al. 2014).

Com a avaliagdo dos produtos cartograficas em
intervalo de aproximadamente meio século (1962-2008)
notou-se, no presente estudo, que € nessa area que se
conserva o relicto das recentes mudangas do canal, com
excecdo das fortes mudangas provocadas por proces-
sos de avulsoes. Sobre a faixa de meandros, também
se conservam os diques marginais ¢ héa a fixagdo de
estratos arboreos. Por outro lado, nas adjacéncias da
faixa meandrante, a manuten¢do da umidade mantém
formagdes arbustivas de menor porte. O efeito do dossel
na altimetria com dados SRTM colaborara para eviden-
ciar essa distribuicdo de extratos florestais na planicie
de inundagao (Figura 3).

As bacias de inundacéo representam as maiores
porcdes alagaveis da planicie de inundacgdo do rio do
Peixe. Diversos estudos discutem processos geomor-
fologicos associados a esta unidade geomorfica (cf.
Davies-Vollum ¢ Krausb, 2001; Hudson e Colditz,
2003; Brierley e Fryirs, 2005; Hamilton ef al. 2007;
De Campos et al. 2013; Souza Filho e Fragal, 2013),
porém em poucos destes encontra-se a interpretagao e
delimitag@o de caracteristicas morfoldgicas que definem
estas unidades geomorficas.

As bacias de inundacao sao definidas, neste estu-
do, como as areas mais antigas de abandono do canal,
delineadas pela umidade, obliteradas pela dindmica da
planicie e consequentemente amorfas. Esta unidade geo-
morfica difere-se dos paleocanais e lagos em ferradura
que ainda preservam a geometria sinuosa herdada do
canal meandrante. O comparativo de imagens Landsat
em periodos de vazante e cheia contribuiu para realgar
o papel dessas unidades, que comportam extensas areas
umidas em periodos de cheia (Figura 5).

As bacias de inundacdo do rio do Peixe sdo
abastecidas com o fluxo subsuperficial e de cheia, ¢
favorecidas também por tributarios que desaguam na
planicie. A conectividade durante as cheias na planicie
de inundag@o estabelece-se principalmente nessas fei-
¢oes. Isso se deve a extensdo e também a morfogénese
preliminar, que favoreceu o maior retrabalhamento de
processos erosivos e deposicionais comparado a demais
unidades, como paleocanais e lagos em ferradura.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.17, n.3, (Jul-Set) p.431-449, 2016 438



Formas e Processos Fluviais Associados ao Padrao de Canal Meandrante: O Baixo Rio do Peixe, SP

! . Bacia d(gnundagéo

Bacia de Inundagao

Figura 5 - Imagens Landsat 5 com indice MNDWI que tem como objetivo o realce de corpos de dgua, utilizado para identificacdo de bacias

de inundagdo e andlise da planicie de inundacéo. (A) Indice aplicado em imagem de 16/06/2004 com vazéo média didria de 61 m%/s, e (B)

indice aplicado em imagem de 25/08/2006 com vazdo média diaria 35 m*/s.

Os paleocanais foram reconhecidos como feigcdes
de depositos de abandono do canal, com caracteristica
depressdo topografica e geometria sinuosa. Ocorrem na
planicie de inundagado do rio do Peixe (Figura 6. A), e
em menor quantidade no Terrago Baixo (Figura 6. B).
Sendo que nos depositos de terraco chega a distar até
1 km do canal atual, evidenciando registros de fortes
mudangas do sistema fluvial.

Os canais abandonados possuem diferentes geome-
trias, mas a maioria refere-se ao padrao meandrante em
forma de “ferradura”. Seguidos por diminutos trechos,
onde o canal possui maior estabilidade e os paleocanais
adjacentes possuem forma retilinea. Progressivamente,
estas unidades geomorficas sdo colmatadas, ou reocupa-

0 50
—

das pelo canal atual, além disso, frequentemente, rece-
bem fluxo de dgua e sedimentos durante os eventos de
cheia. Observou-se também que os paleocanais possuem
largura, até mesmo em terragos, compativel com a atual
morfologia do rio do Peixe. Porém, preliminarmente,
Justus (1985) apontou no rio do Peixe a existéncia de
paleocanais maiores que o canal do sistema atual.

Neste estudo, as avaliagdes de fotografias aéreas
e imagens orbitais entre os periodos de 1962-1978,
1978-1997 e 1997-2008 demonstraram que a maioria
dos abandonos de meandros ou trechos abandonados
pelo canal progrediram diretamente para a formacao de
paleocanais, ao invés da manutengdo prévia de ambiente
léntico (lago em ferradura).

Figura 6 - Em (4) paleocanais e os lagos em ferradura em diferentes estagios de abandono na planicie de inundacdo e em (B) paleocanal

no Terrago Baixo.
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Constatou-se também que a aplicacdo de indices
para realgar a umidade nos paleocanais em imagens
Landsat 5/TM nao demonstrou a eficicia encontrada
por Morais et al. (2012). Os paleocanais do rio do Peixe
possuem menor largura € comprimento que as unidades
identificadas pelos autores na confluéncia dos rios Ivai
e Parana. Isso sugere a existéncia de limiar restritivo
entre estes tamanhos de paleocanais com o uso de
imagens Landsat.

O lago em ferradura, de modo geral, representa
o0 estagio inicial, posterior ao abandono dos meandros,
onde ha a manutengdo do ambiente 1éntico (Figura 7).
Notou-se a presenca de lagos em ferradura ainda com
canais de ligagdo que mantém a conectividade com o rio
do Peixe (Figura 7. C-D), e também lagos em ferradura
em que houve agradacao no canal de ligagdo e o fluxo
foi interrompido, ocorrendo conectividade do lago com
a planicie somente durante as cheias.

Figura 7 - Conectividade do canal com o lago em ferradura. (A) Lago em ferradura com canal de liga¢do que mantém o fluxo de agua e

sedimentos conectado ao rio do Peixe; (B) diques marginais que obstruem a conectividade do canal; (C) canal de ligagdo entre o rio do

Peixe e o lago em meandro e (D) o ambiente léntico do lago em ferradura.

No vale aluvial do rio do Peixe também ocorrem
os leques aluviais, que sdo formados pelo fluxo de se-
dimentos de tributarios, sobre as unidades da planicie
de inundagdo e terragos. Essas unidades geomorficas
podem ser distinguidas facilmente com o uso de ima-
gens orbitais, principalmente devido ao contraste dos
depositos arenosos com a vegetacao da planicie (Figu-
ra 8). Essas feigdes possuem geometria semicircular
e sdo formadas devido ao desconfinamento do fluxo
de tributarios no declive entre patamares, geralmente
do terrago ou cobertura pedoldgica para a planicie. A
drenagem nessa unidade apresenta padrdo distributario
que promove o preenchimento de depdsitos arenosos

oriundos da Formagao Vale do rio do Peixe.

Dentre os oito leques aluviais identificados, em
cinco atestou-se que a génese é recente ¢ abrange o
intervalo temporal de aproximadamente 50 anos (1962-
2008), conforme atestam os produtos cartograficos
(Figura 8). Desse modo torna-se plausivel associar a
morfogénese da unidade com o uso e manejo do solo.
Preliminarmente, esta morfologia no alto curso do rio
do Peixe ja havia sido atribuida ao uso e ocupagdo do
solo (Etchebehere, 2000; Brannstrom e Oliveira, 2000).
Entretanto, a presenca destas unidades em fotografias
areas de 1962 sugere que estas morfologias possam
também ser resultado de mudancas ambientais. Leques
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aluviais possuem ampla ocorréncia na calha do alto
curso do rio Parana e demais tributarios, como no rio
Ivinhema e Ivai. A morfogénese dessas unidades ¢ atri-
buida a mudanga no regime hidrolégico decorrente de
clima mais seco e precipitagdo concentrada, e também
devido a influéncia neotectonica, eventos ocorridos
longo do Holoceno médio e tardio (Souza Filho, 1993;

area umida

Stevaux, 1994).

Os leques de espraiamento (Figura 9. B), assim
como alguns leques aluviais (Figura 9. A), sdo facil-
mente identificaveis em imagens de satélite devido ao
contraste dos sedimentos arenosos em comparagao a
vegetacdo da planicie de inundagdo. Esses depositos
recobrem a planicie por até 240 m de comprimento.

Canal secundario
area Umida

Figura 8 - (A-B) Leque aluvial com processos deposicionais anterior ao ano de 1962 e (C-D) leque aluvial formado posterior ao ano de

1962. Nestas duas ultimas fotos também nota-se o paleocanal reocupado pelo canal secunddrio.

Figura 9 - Em (A) leque aluvial ativo sobre a planicie, e em (B) leques de espraiamento (crevasse splay) no canal secundario formado

pelo processo de avulsdo.
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O rompimento do dique com a formacdo de
leques de espraiamento favorece a inundagdo na pla-
nicie (Cremon et al. 2010). No rio do Peixe, nota-se
que posterior ao recobrimento de sedimentos, que
caracteriza essa fei¢do, ocorre a formagao de areas
umidas, sugerindo que em cheias os leques de es-
praiamento também favorecam a passagem de fluxo
para a planicie. Ademais, essas unidades também
fornecem evidéncias de energia do canal com forte
atividade erosiva. Porém diferente do processo que
formou o canal secundario (avulsdo), os locais onde
ocorre essa unidade sdo indicativos de incapacidade
fluvial de prolongar a erosdo nos depositos da planicie

e estabelecer uma nova drenagem.

Os diques marginais no rio do Peixe apresen-
tam significativo contraste topografico na morfologia
da planicie durante o reconhecimento em campo. A
unidade ¢ formada pela acrecao vertical em pulsos de
cheia, com depositos de 1 a 2 m sobre a planicie que
se prolongam por até 5 m perpendiculares ao canal. As
observagdes em campo possibilitaram identificar que a
feicdo a montante do vale aluvial do baixo curso, onde a
planicie € incipiente, apresenta preenchimento arenoso
(Figura 10. B) enquanto que na area em estudo os diques
possuem depositos arenosos sobrepostos a facies de
finos (Figura 10. A e C).

Figura 10 - (A) Depdsitos arenosos no topo assentados sobre materiais finos e consistentes na base, (B) canal no alto vale aluvial, a montante

da drea de estudo, onde ha o preenchimento arenoso homogéneo e incipiente do digue marginal e em (C) dique marginal no baixo vale

aluvial, onde os depdsitos arenosos no topo acentuam o contraste com os sedimentos finos da base.
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A unidade de canal fluvial no vale aluvial do
baixo curso do rio do Peixe foi distinguida entre o canal
principal, secundario e os tributarios. O canal do rio do
Peixe flui por aproximadamente 70 km no vale aluvial,
onde predominantemente recorta sedimentos da planicie
de inundacdo, favorecendo o aumento de sua sinuosi-
dade. Essa ultima caracteristica € notéria no inicio do
vale aluvial no baixo curso do rio do Peixe (Figura 11).

Ao longo do canal do rio do Peixe nota-se a
paisagem tipica (Figura 11. A), onde as margens sdo
elevadas com a agradacdo nos diques, propiciando
suave elevacdo com gradual diminuicdo em direcao

a parte distal da planicie. Essas caracteristicas podem
ser observadas com o posicionamento das formagdes
florestais ao fundo em nivel altimétrico inferior. Nes-
ses segmentos, vazdes superiores ao nivel de margens
plenas favorecem a inundacdo de grandes proporcdes
da planicie, estendendo-se até pouco mais de 3.000 m.
Por outro lado, ha segmentos onde o canal esta erodindo
os depositos do terraco e as inundagdes sdo limitadas
(Figura 11. B). Também se ressalta, que apesar do rio
fluir sobre aluvides, foram observados afloramentos de
basaltos da Formacao Serra Geral (Figura 11. C) em
diminutos segmentos.

Figura 11 - (4) Nota-se o posicionamento das formagées florestais ao fundo em nivel inferior aos diques marginais, (B), trecho em que o

canal esta erodindo a unidade do Terrago Baixo, e em (C), afloramentos de basaltos da Formacgdo Serra Geral na margem direita.
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O rio do Peixe exibe segmento bifurcado restrito
que formou um canal secundario de 14,5 km de extenséo
(Figura 12. A). Esse canal secundario flui paralelo ao rio
do Peixe e se conecta novamente ao canal principal. A
avulsdo que deu origem a esse canal ocorreu entre 1962
e 1978 com o rompimento do dique marginal e notou-se
que o canal secundario estabeleceu-se como parte da
drenagem entre os anos de 1978 ¢ 1985 (Figura 12. B-C).

Como causa da extensdo deste processo de avul-
sdo e de estabelecimento do canal secundario destaca-
se a ocorréncia de unidades geomorficas presentes na
planicie de inundacao (Figura 12. C). A dire¢ao na qual
o canal secundario, resultado desta avulséo, se estabele-
ceu, demonstra que paleocanais, lagos e bacias de inun-
dacdo foram reocupados. Estas unidades favoreceram
a instalagcdo da drenagem nessa area, tornando-se parte

Figura 12 - (4) Canal secundario formado pela avulsdo que se estende por 14,5 km, demonstrado na imagem do satélite RapidEye com

composi¢do 5(R)4(G) 3(B), (B) preliminar a ocorréncia da avulsdo e a presenca de lagos e bacias de inundagdo que favoreceram a instalagdo

do canal secundario e em (C) o rompimento do dique marginal com o fluxo conectado ao lago em ferradura.
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dos fatores potenciais que contribuiram para a avulsdo.
Constatacdo similar, de que a reocupacao de unidades
geomorficas foi determinante em processos de avulsdo,
também foi reportada em rios meandrantes do sudoeste
do Texas, EUA, por Phillips (2009).

Ainda com relagdo as drenagens do vale aluvial
do baixo curso do rio do Peixe destaca-se a contribui-
cdo de tributarios, que ocorrem predominantemente
na margem direita, sendo 11 nessa margem, e cinco na
margem esquerda. Essas drenagens, que desaguam no
vale aluvial, sdo formadas pela contribui¢do de bacias
hidrograficas que possuem canais de 3°ordem até dre-
nagens formadas por processos erosivos de tinico canal
com extensdo inferior a 90 m. Esses afluentes também
colaboram com a manutengdo de areas umidas no vale
aluvial, como verificou-se com a constatagdo de que
nove dos tributarios ndo se conectam diretamente ao
canal, desaguando na planicie ou terrago e fomentando
a umidade em bacias de inundacéo.

As unidades geomorficas do canal identificadas
foram as barras fluviais, sendo: barra em pontal, bar-
ralateral e barra central (Figura 13). O levantamento
em campo possibilitou aprimorar o reconhecimento
dessas unidades, realizado preliminarmente com pro-
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dutos cartograficos. Além disso, foi possivel constatar o
predominio de barras em pontal e a menor presenca de
barras laterais e raras ocorréncias de barras centrais no
rio do Peixe. Todos os tipos de barras fluviais no rio do
Peixe tem sua morfologia continuamente alterada com
a dindmica fluvial, podendo ser suprimidas ou formadas
durante um ano hidroldgico. Do mesmo modo o retraba-
lhamento destes depdsitos representa um dos principais
modos de construgdo da planicie de inundagdo do rio
do Peixe, formado pela acrecdo lateral, onde a fixagdo
da vegetagdo favorece a incorporacdo destes depositos,
principalmente nas barras em pontal.

As barras em pontal no rio do Peixe tornam-se
presentes com o aumento da sinuosidade do canal, ¢
o tipo predominante no canal, ocorrendo em toda a
extensdo do vale aluvial. Essas barras constituem-se
de depositos arenosos, alcangam até 650 m de compri-
mento e 40 m de largura.

Em menor frequéncia e tamanho que as barras
laterais, notam-se barras centrais, formadas, principal-
mente, nos segmentos onde o canal mantém-se retilineo.
Essas formas possuem, respectivamente, comprimento
e largura média de 310 e 32 m. J4 as barras centrais
possuem raros registros, com apenas cinco ocorréncias.

Barra,em Pontal

H

Barra Central = \?Q

476990.F

Figura 13. Imagem do HRC/CBERS 2B de 21/12/2012 ilustrando os trés tipos de barras fluviais encontrados no rio do Peixe. Nota-se o

predominio de barras em pontal, e em menor quantidade barras centrais e laterais.
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Identificou-se que esse tipo de barra no rio do Peixe pro-
vavelmente esta associada aos periodos de vazante, onde
os depositos que caracterizam essa unidade permanecem
estocados e expostos no leito apds o periodo de cheia.

Conclusoes

Com uso de produtos cartograficos de ampla re-
solucao temporal e espacial, levantamentos em campo,
fotografias de sobrevoo e dados hidrologicos foi possi-
vel identificar e caracterizar as formas e processos asso-
ciados a paisagem fluvial do vale aluvial. Os niveis de
terracos no rio do Peixe sugerem duas fases de abrasdo
fluvial distintas na planicie de inundagdo e a unidade
do Terrago Baixo possui delineamento erosivo com
notéaveis morfologias de abandono do canal. A planicie
de inundacdo é formada por um mosaico de areas umi-
das de unidades geomorficas, especialmente as bacias
de inundagdo, paleocanais e lagos em ferradura, que
indicam distintos estagios de abandono do canal e que,
por sua vez, estabelecem conectividades caracteristicas
durante os eventos de cheia.

As bacias de inundagdo compreendem as maiores
porgdes de areas umidas da planicie de inundacdo. As
avaliacdes em intervalo de aproximadamente meio sé-
culo demonstraram que as mudangas do canal (cortes de
pedunculo) concentram-se na faixa de meandros, com
excecdo apenas das avulsdes. A morfologia de paleo-
canais da planicie e do terrago sugere a manutengao do
padrdo de canal meandrante. Ja os lagos em ferradura
em distintos estagios de agradagdo indicam a dindmica
fluvial intensa no rio do Peixe.

Os leques aluviais estdo presentes tanto sobre a
planicie de inundagido quanto sobre os terragos. A mor-
fogénese de algumas dessas unidades pode ser reconhe-
cida como de origem antropica, enquanto que demais
leques presentes no vale aluvial ainda ndo possuem
causa definida para sua formacao. J& os leques de es-
praiamento contribuem para os processos de agradacéo
na planicie e também para o extravasamento de fluxo
durante os eventos de cheia.

O dique marginal no rio do Peixe é formado pelos
depositos recentes de cheias, e estd associado a susten-
tacdo da vegetagdo arborea. A diminuigdo da sinuosi-
dade do canal, seguido de corte de pedunculos, exerce
importante controle na formagao da planicie e criagao
de areas imidas, como os lagos em ferradura. Barras
em pontal sdo as unidades geomorficas predominantes

no canal e sdo intensamente retrabalhadas durante
cada ano hidrologico. Apesar de comportar processos
e formas tipicamente associadas ao padrdo meandrante,
o vale aluvial do rio do Peixe exibe extenso segmento
multicanal de 14,5 km, formado por um processo de
avulsdo entre os anos de 1978 e 1985.

Durante essa pesquisa, observou-se que algumas
formas e processos associados recebem o emprego de
mais de uma denominag¢ao, como € o caso dos cinturdes
de meandros e faixa de meandros, ou ainda, leques de
espraiamento e crevasses. Desse modo, salientamos que
esforcos em direcdo a discussdo da terminologia, bem
como de ordenagdo taxondmica, sdo necessarios para
avangos em estudos comparativos ¢ o estabelecimento
de bases geomorfologicas.
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