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RESUMO
A avulsdo é um processo geomorfoldgico que altera o curso natural do rio. A mudanca pode

decorrer de fatores intrinsecos, naturais e/ou antropicos. Em relacdo aos fatores antropicos,
ainda ha pouco conhecimento sobre como a erosao nas vertentes pode influenciar a mudanca
do rio por meio de um processo de avulsdo. A bacia hidrografica do rio Guirai, localizada no
estado de Mato Grosso do Sul, € um exemplo de relacdo entre 0s processos erosivos da
vertente e as mudancas no canal fluvial. Neste estudo foram identificados 65 fei¢bes erosivas
lineares e 15 processos de avulsédo, com imagens do Google Earth Pro entre 2000 e 2024. Os
resultados sugerem que as avulsdes no rio Guirai estdo associadas com o assoreamento,
causado por um alto nimero de erosdo nas areas de drenagem da bacia hidrografica. As
erosdes nas vertentes sdo intensificadas por praticas agricolas inadequadas, que promovem a
degradacdo do solo e aumentam a sedimentacdo nos rios através da conectividade lateral e
longitudinal. Grande parte das erosdes iniciou antes de 2005 e algumas seguem ativas,
enquanto as avulsdes ocorreram entre 2010 e 2020, indicando possivel correlacdo entre os
processos. A maioria das avulsées ocorrem por incisdo ou anexacao, e se tornam completas
em 4 a 11 anos. Esses processos se concentram em trechos de transicdo do médio para o baixo
curso. A andlise dos processos de avulsdo na bacia hidrografica do rio Guirai revelou dois
agrupamentos sequenciais de avulsdes, relacionada a duas areas de drenagem da bacia
hidrografica com alta concentracdo de erosdo a montante. O estudo contribui para realcar as
possiveis extensdes dos impactos do manejo inadequado do solo agropecuério, especialmente

com a inducdo de mudancas nos processos e morfologia de rios.

Palavras-chave: Mudanca de canal, erosao, avulsao.



ABSTRACT
Avulsion is a geomorphological process that alters the natural course of a river. The change
can result from intrinsic, natural, and/or anthropogenic factors. Regarding anthropogenic
factors, there is still limited knowledge on how erosion on the slopes can influence river
change through an avulsion process. The Guirai River basin, located in the state of Mato
Grosso do Sul, is an example of the relationship between erosive processes on the slopes and
changes in the river channel. This study identified 65 linear erosion processes and 15 avulsion
events using Google Earth Pro images from 2000 to 2024. The results suggest that avulsions
in the Guirai River are associated with sedimentation, caused by a high number of erosions in
the drainage areas. Slope erosions are intensified by inadequate agricultural practices, which
promote soil degradation and increase sedimentation in rivers through lateral and longitudinal
connectivity. A large portion of the erosions began before 2005 and some remain active,
while the avulsions occurred between 2010 and 2020, indicating a possible correlation
between the processes. Most avulsions occur through incision or annexation, becoming
complete in 4 to 11 years. These processes are concentrated in transition sections from the
middle to the lower course. The analysis of avulsion processes in the Guirai River basin
revealed two sequential clusters of avulsions, related to two drainage areas with a high
concentration of upstream erosion. The study contributes to highlighting the potential extent
of the impacts of inadequate agricultural soil management, particularly in inducing changes in

river processes and morphology.

Keywords: Channel change, erosion, avulsion.



SUMARIO

L. INTRODUGAO ..ottt s sttt saneas 6
2. PRESSUPOSTO. ...ttt ettt sttt e e ss e e et e e e s e e e nsae e e saeeanaaeannes 7
B JUSTIFICATIVA ettt bttt se et st e e b et st ebe bt aneanas 7
4, OBUIETIVOS.......oeeiiee ettt sttt b bt s et st beebe st e neebenbe e aneanas 8
4. 1. ODJEIIVOS GBIAL: ...ttt 9
4.2. ODJEtiIVOS ESPECITICOS: ....eiviuieiiiieieteeie ittt ettt 9
5. FUNDAMENTAGAO TEORICA .....ooouiiriieiecieessisessesssssssss st essasssesssssssssasenns 9
5.1. As feicdes de erosdo e consequéncias para 0s sistemas fluvias............cccocvevvvieiieciecennn, 9
5.2. O processo geomorfolégico de avulsao e suas implicagdes nos sistemas fluviais............ 13
5.3. Conectividade hidrossedimentolOgiCa.........cccerueiriririreriiieese e 18
5.4. Caracterizacdo Regional da area de eStUdOS ..........cccveieeieiiieiieie e 22
B. METODOLOGIA ...ttt sttt ne et eenene 26
7. RESULTADOS E DISCUSSOES .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeee et 29
0 = 01 L= OSSR 29
7.2 AVUISOES ...ttt bbbttt b s et e e bbb e bbb n e 32
7.3 A Conectividade entre EroS0es € AVUISOES.........cceiiriiriiiiiiiinieieie e 36
8. CONCLUSAD .....oeviiiiiieieeieiie sttt 40
9. REFERENCIAS .........ooiiiiiiiieiieie ettt 41



1. INTRODUGCAO

As erosOes nas vertentes, margens e no leito do canal principal e seus afluentes de uma
bacia hidrografica fornecem sedimentos para o canal fluvial (Santos; Morais, 2012). Eroséo é
0 processo em que particulas de solo ou rocha se desprendem da superficie e séo transportadas
para locais diferentes de sua origem (Lepsch, 2010). A erosdo é um processo natural de
desagregacdo do solo, caracterizada pela remogéo e transporte de rochas e sedimentos da
superficie terrestre por meio da acdo quimica e fisica (Stevaux; Latrubesse, 2017), as
particulas removidas entram nos sistemas fluviais como carga sedimentar e carga dissolvida.
Quando um rio recebe mais sedimentos do que é capaz de transportar, os sedimentos se
acumulam no leito e nas margens. Quando uma grande carga de sedimentos se acumula no
canal e provoca um bloqueio natural, o fluxo pode ser forte o suficiente para romper o dique e
formar um novo canal (Jones; Harper, 1998).

A avulsdo é um processo geomorfoldgico caracterizado pela divergéncia do fluxo,
resultando em uma nova configuracdo em planta do canal. A avulsdo é caracterizada pelo
abandono de uma parte ou de toda faixa de canal, por um rio que muda sua posic¢do,
resultando em uma nova configuracdo na planicie de inundacdo (Stevaux; Latrubesse, 2017).
Muitas explicagbes para o inicio das avulsbes sdo sugeridas, no entanto, os fatores mais
relevantes sdo as taxas de agradacdo do canal, a reducdo da capacidade de transporte de agua
e sedimentos (Potucek; Evans, 2019). O acumulo de sedimentos em canais fluviais € o
principal fator que leva ao ponto critico de avulsdo, devido a diminuicdo da profundidade do
leito. Mohrig et al., (2000), apontam que a agradacdo dos rios eleva o leito do canal principal
até que atinja a cota média ou superior a da planicie adjacente, resultando em uma energia
potencial suficiente para ocorrer a avulsdo. Embora a agradacdo seja frequentemente
mencionada como uma das principais causas de avulsdes, ainda ndo se sabe como as erosdes
resultam em processos de avulsdo, por meio do aumento da carga sedimentar.

A avulsdo e a erosdo sdo processos geomorfologicos que alteram a paisagem e a
relacdo dos individuos com o solo e os cursos hidricos. A erosdo resulta na perda de solo,
sendo um dos principais fatores responsaveis por impactar as sociedades (Silva; Schulz;
Camargo, 2004). Por sua vez, as avulsbes afetam tantas areas urbanas quanto agricolas,
representando riscos para infraestruturas e comunidades (Henson; Edmonds; Lazarus, 2024;
Brooke et al., 2022). Assim, esses processos ndo apenas alteram o ambiente fisico, mas
tambeém tém implicagdes sociais e econdmicas (Henson; Edmonds; Lazarus, 2024; Brooke et
al., 2022; Hernani et al., 2002).



A bacia hidrogréafica do rio Guirai possui a maior quantidade de processo de avulsdes, da
bacia hidrografica do alto rio Paranad (Taca; Morais, 2023). Os processos de avulsdo se
desenvolvem no canal principal, o rio Guirai. Nas areas de drenagem da bacia hidrogréafica,
diversos fei¢des erosivas lineares sdo registradas, sendo, em alguns casos, noticiados no meio
digital. Em um caso de erosédo reportados pela midia, um proprietério foi autuado pela Policia
Militar Ambiental por ndo recuperar uma erosdo em areas de nascentes do rio Guirai e por
lancar pneus velhos no local (Jornal da Nova, 2021).

Este estudo teve como objetivo geral investigar a relacdo entre os processos de
avulsdo e as areas de drenagem com a ocorréncia de erosdo na bacia hidrografica do rio
Guirai. A pesquisa busca compreender quantas fei¢Oes erosivas contribuem para a carga
sedimentar nos sistemas fluviais, por meio da conectividade lateral e longitudinal. O excesso
de sedimentos no canal potencializa os processos de avulsdo. A pesquisa sobre a relacdo das
avulsGes com as erosdes em bacias hidrograficas como a do rio Guirai, se diferencia ao
investigar a erosdo como o principal fator da agradacdo no rio principal. O conhecimento
sobre a relacdo dos processos é fundamental para melhorar a gestdo e a preservacdo dos rios
e ecossistemas. Para isso, inicialmente, foi realizado 0 mapeamento dos processos de avulsao
e erosdo linear no Google Earth Pro, abrangendo os anos de 2000 a 2024. Foi avaliada a area
de drenagem a montante de cada avulsdo, determinando a quantidade de fei¢des erosivas que
contribuiram para o assoreamento no rio Guirai e, especificamente, para cada processo de
avulsdo. Além disso, foi realizada uma analise do perfil longitudinal do rio para identificar os
trechos onde ocorreram avulsGes, bem como o indice longitudinal dessas avulsdes,
observando sua posicdo ao longo do comprimento total do rio. Os resultados obtidos
contribuirdo para a compreensdo do papel das erosdes nas mudancas de canais na bacia

hidrografica.

2. PRESSUPOSTO

A bacia hidrogréafica do rio Guirai é predominantemente ocupada pela agropecuéaria
com diversas ocorréncias de fei¢cGes erosivas que podem resultar em uma significativa
sedimentagd@o nos rios. Assim as avulsdes na bacia hidrografica do rio Guirai podem estar

relacionados ao assoreamento proveniente das fei¢Oes erosivas nas vertentes?

3. JUSTIFICATIVA
A erosdo resulta na perda de solo, o que acarreta sérios prejuizos econémicos e

ambientais. Anualmente, milhGes de toneladas de solo fértil sdo perdidas, reduzindo a
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disponibilidade de nutrientes o que, por sua vez, eleva os custos de producdo (Hernani et al.,
2002). A perda de solo devido a erosdo compromete a producao agricola (Franceschet et al.,
2011). Quando as particulas chegam aos sistemas fluviais, estas podem causar assoreamento
nos rios, o que afeta atividades como a navegacdo e a geracdo de energia hidrelétrica
(Franceschet et al., 2011).

O rio Guirai possui a maior quantidade de avulsdo na bacia hidrografica do rio Parana
(Taca; Morais, 2023). A confluéncia do rio Guirai com o rio Ivinhema situa-se em uma area
de grande relevancia ambiental, que abrange a Area de Protecdo Ambiental das llhas e
Vérzeas do Rio Parana (Decreto s/n° de 30 de setembro de 1997). Além disso, na foz do rio
Guirai ocorre um trecho do rio Ivinhema que abrange o Parque Estadual do lvinhema
(Decreto n°9278 de 17 de Dezembro de 1998), uma unidade de conservacao fundamental para
a preservacdo da biodiversidade local. Os sedimentos resultantes das erosGes nesse ponto
podem comprometer a qualidade da &gua e degradar a vegetacdo e fauna do parque,
colocando em risco a integridade desse ambiente protegido.

A avulsdo € um processo geomorfoldgico que pode trazer beneficios, como a criacédo
de novos habitats e 0 aumento da fertilidade com as inundacgdes, mas também pode causar
impactos negativos, como a destrui¢do de infraestruturas e o deslocamento de comunidades.
Esse processo desempenha um papel importante na formacéo de areas imidas e esta ligado a
reservatorios de agua e hidrocarbonetos (Slingerland; Smith, 2004), além de favorecer a
acumulacdo de nutrientes, 0 que impacta positivamente, a biodiversidade e a fertilidade do
solo (Louzada et al., 2024). Contudo, em areas urbanas, as avulsdes podem resultar em
desastres, aumentando os riscos de inundag¢des (Henson; Edmonds; Lazarus, 2024; Brooke et
al., 2022). Casos como o0s das avulsbes dos rios Kosi e Taquari evidenciam 0s impactos
socioeconbémicos e ambientais desse processo (Chakraborty et al., 2010; Mercante et al.,
2007), enquanto no rio Niobrara, as avulsdes levaram ao abandono de uma ponte ferroviaria e
a realocacao de uma ponte rodoviaria (Ethridge; Skelly; Bristow, 1999).

Compreender a inter-relacdo entre os processos de avulsao e erosdo é essencial para o
desenvolvimento de estratégias de gestdo ambiental eficazes e sustentaveis. E que estejam
alinhadas com o objetivo 11.5 da Agenda 2030 da ONU, que visa reduzir as perdas
econbmicas e o0s danos causados por mudancas nos recursos hidricos (Objetivos de

desenvolvimento sustentavel, 2024).

4. OBJETIVOS



4.1. Objetivos Geral:
Avaliar a relacdo entre areas de drenagem da bacia hidrogréafica associadas a ocorréncia

de erosdes e 0s processos de avulsdo no canal fluvial.

4.2. Objetivos Especificos:

1. Identificar as fei¢Oes erosivas lineares na bacia hidrografica do rio Guirai.

2. ldentificar os processos de avulsdo na bacia hidrogréfica do rio Guirai, analisando
suas caracteristicas.

3. Avaliar a area de drenagem a montante de cada avulsdo e identificar as fei¢oes
erosivas que ocorrem em cada uma dessas areas

4. Analisar o perfil longitudinal do rio Guirai para identificar os trechos onde ocorrem
as avulsoes

5. Analisar o indice longitudinal da avulsdo, em que comprimento as avulsGes de
desenvolve.

6. Estabelecer uma possivel associacdo entre os agrupamentos de avulsdes e as areas

com maior ocorréncia de erosdo

5. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
5.1. As feicdes de erosao e consequéncias para os sistemas fluvias

Este texto aborda o processo de erosdo, explicando como ele desgasta as superficies
terrestres e remodela a paisagem, sendo influenciado tanto pela acdo de processos naturais
quanto por atividades humanas. A erosdo pode ser acelerada por praticas como
desmatamento, revolvimento da terra e manejo inadequado dos solos, especialmente no
Brasil, onde a expansdo agricola e pecuaria intensificam esses problemas. Fatores como tipo
de solo, declividade e clima também desempenham um papel crucial nas fei¢fes erosivas. O
texto aborda a eroséo hidrica, e brevemente fala dos tipos como sulcos, ravinas e vogorocas.
Além disso como o transporte e acumulo de sedimentos provenientes das vertentes resultam
em fendmenos como o assoreamento, afetando negativamente os canais fluviais e as
atividades econdmicas, como a navegacao e a geracao de energia hidrelétrica.

A erosdo é um processo fisico natural de desagregacédo das particulas das superficies
da terra, provocado por forcas exogenas que atuam remodelando a paisagem. A erosdo pode
ser interpretada como um desgaste da camada mais superficial do solo ou da rocha, ou mesmo

em profundidade, quando as particulas (grdos) sdo removidas e adentram no ciclo



sedimentologico. A erosdo € um processo que envolve o desgaste gradual de solos e rochas,
resultando na remoc¢édo e no transporte de sedimentos, impulsionados por a¢des quimicas e
fisicas do ambiente (Stevaux; Latrubesse, 2017). Thomaz (2019), acrescenta que a eroséo €
um processo iniciado pelo desprendimento das particulas do solo, seu transporte e
posteriormente a deposicdo em algum lugar. O termo eroséo se refere ao desprendimento das
particulas de solo ou rocha e o transporte para outros locais distintos de sua origem (Lepsch,
2010). Silva, Schulz e Camargo (2004) definem a eroséo geoldgica/natural como desgaste da
cobertura superficial da Terra por agentes naturais (agua, gelo e vento), ocorrendo sem a
influéncia de atividades humanas em condicdes de equilibrio da paisagem.

Embora seja um processo natural que se desenvolve ao longo do tempo geoldgico, a
erosdo pode ser acelerada por atividades humanas que alteram o equilibrio ambiental (Hernani
et al., 2002). As mudancas induzidas pelo homem potencializam e aceleram a degradacdo dos
ambientes, normalmente resultado de uso e manejo inadequado que comprometem a
conservacao do solo seu uso futuro (Santoro, 2009). A erosdo acelerada resulta na retirada da
camada fértil do solo em velocidades superiores a erosdo natural/geologica (Guerra et al.,
2020). A intervencdo humana para atender a interesses especificos pode acelera-la, resultando
em danos a agricultura, economia e meio ambiente. (Hernani et al., 2002). Silva, Schulz e
Camargo (2004), complementam que o0 aumento gradativo das erosdes que ocorrem em terras
agricolas é atrelado a perda de fertilidade do solo e a degradacdo do ambiente anteriormente
fértil.

As agbes humanas que favorecem a eroséo acelerada s&o denominadas condicionantes
antropicos, e incluem o desmatamento, o revolvimento da terra, a concentragdo do
escoamento e o0 uso irregular dos solos agricolas e urbanos (Santoro, 2009). Lepsch (2010),
acrescenta que as atividades que aceleram a degradacdo dos solos brasileiros incluem a
aracdo, as queimadas, o cultivo em terrenos inclinados, o pisoteio intenso de animais e a
retirada da vegetacdo. O Brasil € um pais predominantemente agricola e sua economia esta
ancorada na producdo e exportacdo de commodities. Em julho de 2024, soja, milho, trigo e
fertilizantes responderam por 20% das 119 milhdes de toneladas movimentadas pelos portos
brasileiros (Ministério de Portos e Aeroportos, 2024).

A producédo de alimentos em si ndo é um problema, mas sim as praticas de manejo
inadequadas que podem levar a degradagédo do solo, como, por exemplo a erosdao. O modelo
agricola que se concentra na produtividade econdmica, depende normalmente de
agroquimicos e mecanizagao intensa, o que pode levar a praticas irregulares de manejo do

solo (Hernani et al., 2002). A pecuéaria e a agricultura no Brasil se expandem de maneira
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indiscriminada, explorando constantemente novas areas sem um esforco adequado para
recuperar as regifes ja degradadas (Lepsch, 2010). Um exemplo disso sdo as terras
abandonadas e degradadas ap6s o declinio da economia cafeeira no Vale do Paraiba (Lepsch,
2010).

O desenvolvimento de erosGes nas vertentes depende da interacdo de varias
caracteristicas, incluindo os elementos fisicos, climaticos e antrdpicos/culturais Unicos de
cada lugar (Silva; Schulz; Camargo, 2004). De acordo com Lepsch (2010), os principais
elementos sdo relacionados ao tipo de solo, a declividade, as praticas de manejo agricola e o
clima. Crepani et al. (2001) acrescenta que a erosdo € determinada por diversas caracteristicas
naturais do local, como o clima e a quantidade de precipitacdo, o tipo de solo, as formas do
relevo, o tipo de rochas e a cobertura do solo. As condi¢Bes de génese do solo, incluindo
textura, porosidade, permeabilidade e a disponibilidade de matéria organica, sdo
determinantes para 0 modo como o solo recebe, escoa e absorve a dgua, impactando sua
capacidade de infiltracdo, retencdo e resisténcia a erosdo (Lepsch, 2010). A topografia e a
inclinacdo do terreno direcionam o fluxo da &gua e sua concentracdo, influenciando tanto a
velocidade quanto a capacidade de transporte das particulas. Em terrenos mais planos a agua
escoa de forma mais lenta, facilitando sua infiltracdo no solo (Lepsch, 2010). J4 em areas com
declives acentuados, o fluxo é rapido e ndo da tempo de o solo absorver, o que torna as
montanhas mais suscetiveis a erosdo hidrica (Lepsch, 2010).

O tipo de uso e ocupacdo do solo, 0 manejo e as caracteristicas fisico quimicas
influenciam no grau de resisténcia a erosdo (Thomaz, 2019). A retirada da vegetacdo para
implementagdo da agricultura pode deixar o solo momentaneamente descoberto,
principalmente em periodos entre safras de culturas temporarias, tornando-o vulneravel ao
impacto direto da chuva. O manejo dos solos, quando destinado ao cultivo de alimentos,
influencia o grau da erosividade e a capacidade de desprendimento das particulas (Lepsch,
2010). O tipo de cobertura reflete no grau de protecdo do solo a erosdo, em alguns casos
facilitando a infiltracdo e em outros impermeabilizando totalmente, como em é&reas
urbanizadas (Silva; Schulz; Camargo, 2004). Em relagdo ao clima, o elemento mais
importante € a quantidade, intensidade e distribuicdo da precipitagdo, visto que chuvas
intensas e concentradas resultam em enxurradas em pouco tempo, intensificando a erosao,
enguanto chuvas mais lentas e bem distribuidas permitem que o solo absorva a agua, evitando
o0 escoamento concentrado (Lepsch, 2010). As gotas de agua causam impacto direto ao cair

sobre um solo desprotegido, desagrega os torrGes e aumenta a quantidade de particulas finas
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(Silva; Schulz; Camargo 2004). Quando a agua se acumula, o transporte dessas particulas
finas para as &reas mais baixas do terreno é facilitado.

A degradacdo das terras no Brasil se manifesta principalmente pela perda da camada
superficial do solo e a erosdo hidrica € o principal processo responsavel por isso (Hernani et
al., 2002). A erosao hidrica ocorre em duas fases: a primeira se relaciona a desagregacdo das
particulas de solo pela precipitacdo e a segunda pelo transporte dessas particulas e pelo
escoamento, impulsionado pela energia cinética (Lepsch 2010). Thomaz (2019), destaca que a
precipitacdo € o agente inicial da erosdo, quando as gotas entram em contato com o solo,
posteriormente a 4gua se acumula e resulta em fluxos concentrados ou difusos.

Existem diversas formas de classificar a erosdo, considerando as concepcdes de
diferentes estudiosos e caracteristicas como a profundidade e o local de ocorréncia, que pode
ser nas vertentes (como sulcos, ravinas e vogorocas) ou ao longo dos canais fluviais. Segundo
a concepcao de Silva, Schulz e Camargo (2004) a erosao hidrica pode ocorrer deforma linear,
laminar e em canais, descritas abaixo na concepcdo destes autores. A erosdo laminar é
caracterizada pela remocdo de uma fina e relativamente homogénea camada do solo pela
precipitacdo e escoamento. A erosdo linear é caracterizada pela formacdo de canais com
tamanhos variados que, em curtos periodos, acumulam agua e removem particulas, dependo
da intensidade da precipitacéo, das propriedades do solo e relevo.

Thomaz (2019) classifica as eros6es em superficiais, e em formas mais intensas, como
tuneis e vocorocas. Nas erosfes entre ravinas, o impacto das gotas de chuva é o principal
agente erosivo, enquanto nas ravinas, o fluxo concentrado desempenha um papel central na
modelagem do terreno. J& as erosdes em tunel e vogoroca envolvem a formacgdo de canais
paralelos, que afetam a drenagem subterranea da vertente, sendo responsaveis pela producéo e
transferéncia de agua e sedimentos. Também pode ocorrer erosdes regressivas e de cabeceiras
(headcuts), caracterizada por possuir uma poténcia de destacamentos superior ao de transporte
do fluxo, ocorrendo deposigéo no final dos microcanais (Thomaz, 2019).

O material erodido ¢ transportado para locais diferentes de sua origem, onde pode se
acumular em leitos de rios, planicies aluviais, lagos e oceano. O transporte dos materiais
desprendidos pela eroséo, ocorre devido a precipitacdo (impacto das gotas) e do fluxo sob
superficie, e da interacdo desses elementos (Thomaz, 2019). Esse processo de erosdo, que
envolve a remocdo de particulas do solo, € um componente fundamental do ciclo
sedimentologico, culminando na deposicdo de sedimentos (Silva; Schulz; Camargo, 2004). O
acumulo de sedimentos em rios e reservatorios € conhecido como assoreamento (Cabral,

2005; Vieira et al., 2020, Peixoto 2016). Quando os sedimentos chegam aos reservatorios e a
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velocidade da &gua diminui, eles se depositam no fundo, fenémeno conhecido como
assoreamento (Cabral, 2005). O assoreamento ocorre quando hd um desequilibrio entre a
quantidade de sedimentos que chegam aos corpos d'agua e a capacidade desses corpos de
remové-los por acdo dos agentes naturais (Vieira et al., 2020). Segundo Peixoto (2016), o
assoreamento dos cérregos Ponta Pord e Azul (Municipio de Ivinhema) mostra o impacto das
vogorocas na hidrografia local, com o material erodido comprometendo a capacidade de
drenagem dos cursos d'agua.

A acdo da erosdo molda tanto o relevo urbano quanto o rural, influenciando os
processos de desprendimento, transporte e deposi¢do (Giannini; Melo, 2010). A deposigéo de
sedimentos, embora benéfica em alguns contextos, como o aumento da fertilidade nas
planicies de inundacdo, também acarreta sérios problemas, como o assoreamento de rios e 0
agravamento das inundacdes (Silva; Schulz; Camargo, 2004). Além disso, essa sedimentacao
nos canais fluviais pode impactar significativamente as atividades econdmicas que dependem
dos recursos hidricos, incluindo a navegacgdo e a geracao de energia hidrelétrica (Franceschet
etal., 2011).

5.2. O processo geomorfologico de avulséo e suas implicacbes nos sistemas fluviais

O texto a seguir ird explorar o processo de avulsdo fluvial, descrevendo como o
processo altera o curso dos rios e as planicies aluviais, criando novos canais e transformando
a paisagem fluvial. Serdo abordadas as diferentes fases e estagios desse processo, desde a
ruptura dos diques até a estabilizacdo do canal com o novo regime de fluxo. Também serédo
apresentados os tipos de avulsdo e suas causas, tanto naturais quanto provocadas pelas
atividades humanas. Além disso, o texto apresentard exemplos de avulsées em rios ao redor
do mundo, destacando os fatores que influenciam essas mudangas e seus impactos na
paisagem fluvial.

As mudangas episodicas que modificam o trajeto dos rios e das planicies aluviais sdo
denominadas avulsdes (Brooke et al., 2022). A avulsdo é o abandono de uma parte ou de toda
a faixa de canal por um rio que muda sua posicdo, resultando em uma nova configuragdo na
planicie de inundacdo (Stevaux, Latrubesse; 2017). A avulsdo € um processo que altera a
morfologia dos rios, caracterizado pela transferéncia do fluxo e dos sedimentos do canal
principal para uma nova localizacdo, formando o canal de avulséo (Figura 1). O canal
principal, como 0 nome mesmo sugere, € 0 percurso natural anterior @ mudanca. J& o canal de

avulsdo e o canal formado com o processo de avulsdo. As avulsdes podem ser completas,
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quando ha o abandono do canal principal, em detrimento do canal de avulsdo, que passa a

captar todo o fluxo.
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Figura 1. Avulsio completa caracterizada pela abertura de um canal (nico com o rompimento de um dique
marginal. A) Canal principal. B) Canal de avulsdo, desenvolvido em uma nova area na planicie de inundacéo,
que gradualmente, desvia todo o fluxo do canal principal, resultando em um paleocanal. Fonte: Google Earth
Pro, 2024.

O processo geomorfoldgico de avulsdo pode acontecer em diferentes padrbes de
canais, como sistemas aluviais sinuosos, entrelacados ou multicanais (Stevaux; Latrubesse,
2017). Nos ultimos trinta anos, o registro de avulsdes tem sido comum em deltas e encostas
montanhosas de rios, os trechos sinuosos e de transi¢do sdo os mais afetados (Sah; Kumar;
Das, 2022). Jones; Schumm, (1999), complementam que 0 processo de avulsdo, raramente
ocorre em vales estreitos ou canions, sendo mais comuns em vales amplos, planicies aluviais,
deltas e leques. Para que uma avulsdo se inicie e continue a progredir, € necessario que
existam condicBes favoraveis de relevo e litologia, de modo que a &gua transferida do canal
principal se canalize e flua com mais eficiéncia no canal de avuls&o.

O processo de avulsdo ocorre em fases de evolucdo, sendo que a primeira fase é a
ruptura do dique do canal principal com a abertura de uma bifurcacdo, a selecéo do trajeto do
canal de avulséo e o estabelecimento do novo canal (Henson; Edmonds; Lazarus, 2024,
Edmonds et al., 2016). As avulsdes sdo iniciadas com o rompimento de um dique marginal, se
desenvolvendo gradativamente em canais de distribuicdo, até que o fluxo desviado se
acomode em um novo trajeto (Valenza et al., 2020). Sendo assim, toda avulsdo tem como
origem uma bifurcacdo, na qual parte do fluxo hidrico é desviada para o canal de avulséo
enquanto a outra parte permanece no canal principal (Kleinhans et al., 2008).

Logo depois que ocorre a bifurcacdo, o canal principal e o de avulsdo se ajustam aos
novos regimes de fluxo (Sorrells; Royall, 2014). O ajuste dos canais somente sera consistente
se 0s sedimentos forem distribuidos conforme suas capacidades de transporte, do contrario,
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um canal se sobressaird em relacdo ao outro, causando a deposi¢cdo ou erosdo em um, ou
ambos os canais (Slingerland; Smith, 2004). A divisdo do fluxo e dos sedimentos controla o
equilibrio da bifurcagdo, pois se um canal receber uma quantidade inferior a sua capacidade
de transporte, ele pode sofrer erosdo, mas, se a quantidade de sedimento exceder a capacidade
de transporte, o canal pode sofrer agradacdo, fato que determina a permanéncia da avulséo
(Kleinhans et al., 2008).

As avulsdes podem ser classificadas conforme seu estagio de desenvolvimento. As
avulsbes podem ser completas, quando ha o abandono do canal principal e o canal de avulsao
passa a captar todo o fluxo da agua. Tanto Slingerland e Smith (2004), como Stouthamer
(2014), apontam que avulses completas resultam no abandono do canal principal, o rio
abandonado pode formar um lago, ser preenchido por sedimentos, ser periodicamente
inundada em épocas de chuva ou ser ocupado por um tributario. J& as avulsdes parciais, fazem
com que 0 novo canal coexista com o canal principal, na ocasido em que os dois canais ficam
ativos e sao reintegrados, da-se origem a uma rede de multicanais (Slingerland; Smith, 2004).

Quando o fluxo desvia do canal principal, ele busca trajetos que funcionem com maior
vantagem para escoar o0 fluxo de agua e o transporte de sedimentos. Isso pode acontecer de
forma imediata ou gradual. A avulsdo pode demorar um longo periodo (até milhares de anos)
para finalizar seu processo, mas também pode acontecer em um pequeno intervalo de tempo
(Slingerland; Smith, 2004). A avulsdo repentina resulta de um evento especifico, enquanto a
avulsdo gradual surge da interacdo continua de diversos fatores ao longo do tempo, levando o
rio ao seu ponto critico. Uma obstrucdo repentina, como enroscamentos de troncos (Log
Jams), pode forcar o rio a avulsdo rapidamente, enquanto uma obstrucdo gradual, como a
agradacdo do leito, pode levar o canal ao limiar critico (Jones; Schumm, 1999).

Com o progresso da avulsdo, é possivel classificar conforme como o novo canal se
originou, normalmente trés estilos sdo descritos: incisdo anexacdo ou progradacao
(Slingerland; Smith, 2004). A avulséo por incisdo é quando um novo canal é criado, o rio
rompe o dique marginal e escava um novo caminho, a avulséo por anexagdo acontece com a
ocupacdo de paleocanais na planicie de inundacéo (Slingerland; Smith, 2004) e a avulsdo por
progradacdo decorre com a formagdo de leque de espraiamento (Jones; Harper, 1998).
Edmonds et al. (2016) prop6em uma forma de classificagdo semelhante, o fluxo da avulséo
pode ser autoformado (self-formed) ou anexacional (annexational). As avulsdes autoformadas
estabelecem um novo percurso do fluxo na planicie de inundacdo por processos de
progradacdo ou incisdo. J& as avulsdes anexacional ocupam um canal pré-existente, que pode

ser um tributario ou um paleocanal.
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O acumulo de sedimentos destaca-se como um fator crucial para o ponto critico da
avulsdo (Mohrig et al., 2000, Slingerland; Smith, 2004, Paranhos Filho et al., 2019). Quando
o canal fica assoreado, o rio perde sua capacidade de transporte e inicia a busca por um novo
trajeto, que pode ser uma area mais baixa do dique marginal ou uma regido mais suscetivel a
erosdo (Figura 2). O acumulo continuo de sedimentos resulta na agradacéo do leito, o que
induz o curso do rio a buscar alternativas de percurso, paralelamente, durante o seu
desenvolvimento, observa-se a dispersdo dos sedimentos (crevasse-splay) sobre a planicie de
inundacdo (Mohrig et al., (2000). O processo de avulsdo ocorre principalmente em rios com
regimes de sedimentacdo dindmicos, onde a deposicdo e remocdo de sedimentos variam
constantemente em resposta a mudancas no fluxo de agua, na energia do sistema e em outros
fatores ambientais (Paranhos Filho et al., 2019). Essas mudancas sdo frequentemente
impulsionadas por eventos autociclicos, sendo respostas naturais dos sistemas deposicionais, e
séo reconhecidas como uma das principais causas das alteragfes na paisagem (Paranhos Filho
etal., 2019).
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Figura 2. Esquema da evolucéo de um processo de avulsdo motivado pelo assoreamento do leito. Os sedimentos
se acumulam no canal principal e o leito fica superelevado em relacéo a planicie de inundagdo. Quando o rio
arromba o dique a agua flui com energia da parte mais alta do dique (crista) para a planicie. Fonte: Assine, M. et

al., 2015.

Quando o acumulo de sedimentos bloqueia o canal, o fluxo pode romper o dique e
forcar a formacdo de um novo canal (Jones; Harper, 1998). Mohrig et al., (2000), apontaram
que a agradacao dos rios eleva o leito do canal principal até que atinja a cota média ou maior

que a da planicie adjascente, resultando em uma energia potencial suficiente para ocorrer uma
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avulsdo gradual ou motivada por um gatilho (setup). O acimulo de sedimentos € uma das
possiveis causas da avulsdo do rio Amarelo, localizado no nordeste da China, a cada ano ha a
elevacdo de 10 cm do leito e a taxa média de sedimentos é de 30 kg/m3, uma das mais
elevadas entre os grandes rios (Slingerland; Smith, 2004).

Outros estudos indicam que movimentos tectonicos, varia¢fes climaticas, mudancas
ambientais e interferéncias antropicas também desempenham um papel significativo no
desenvolvimento das avulsdes. Na regido do Himalaia, no cinturdo oriental da planicie de
Brahmaputra, ocorreram avulsdes que foram atribuidas ao terremoto de Assam (1950) e a
retirada da vegetagdo nos ultimos anos (Sah; Kumar; Das, 2022). No rio Parand em seu trecho
entre a represa Porto Primavera e a foz do Paranapanema, € provavel que processos de
avulsdes tenham sido causados por mudancas climaticas durante o Holoceno, provocando
alteracdes na hidrologia do rio (Stevaux; Souza, 2004). Estudos realizados no rio Magdalena,
na Colémbia, revelaram que a avulsdo estd relacionada a uma combinacdo de fatores
tecténicos e climaticos, com uma intensificacdo no processo durante as fases de La Nifia, em
funcdo da magnitude do fluxo e das inundacdes. (Mordn et al., 2017). A anélise do rio
Niobrara em Nebraska- EUA, mostrou que a construcdo da barragem de Gavins Point causou
agradacdo a montante, levando o rio a um ponto critico de avulsdo. Com o leito elevado, o
congestionamento de gelo atuou como gatilho e forgou a agua contra uma area baixa do dique
(Ethrdge; Skelly; Bristow, 1999). A mudanca na inclinacdo, que marca a transicao das terras
altas do Planalto de Loess para a Planicie do Norte da China, provoca uma diminuicdo
significativa na capacidade de transporte de sedimentos, impulsionando as avulsdes em
Huayeankou (Ganti et al., 2014).

5.3. Conectividade hidrossedimentologica

Este texto aborda o conceito de conectividade na geomorfologia e no contexto
hidrossedimentoldgico, focando na movimentacdo de agua e sedimentos em uma bacia
hidrogréfica. Inicialmente, define-se a conectividade troca entre diferentes partes da
paisagem. A seguir, sdo detalhados os trés tipos de conectividade: lateral (entre vertente, canal
e planicie), longitudinal (fluxo de sedimentos no rio) e vertical (trocas entre superficie e
subsolo). A desconectividade, quando os sedimentos ndo se movem, e a influéncia das acoes
humanas tambeém séo discutidas. O texto finaliza analisando o impacto do gradiente dos rios

na conectividade dos sedimentos ao longo do canal'.
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De forma ampla a conectividade diz respeito a capacidade de estabelecer uma conexao
entre dois ou mais elementos. Na geomorfologia, refere-se a fluidez com que diferentes partes
de uma paisagem se conectam, como nos canais fluviais e encostas, ou trechos hidricos com
variacbes longitudinais e geométricas (Wohl et al, 2016). No contexto
hidrossedimentoldgico, a conectividade é definida como a capacidade de uma unidade da
paisagem transferir para outra unidade 4gua, sedimentos, nutrientes e poluentes no tempo e no
espaco. A conectividade hidrossedimentol6gica € 0 movimento continuo e integrado de 4gua e
sedimentos dentro de uma bacia hidrografica (Zanandrea; Kobiyama; Michel, 2017). Franco e
Souza (2019) acrescentam que a conectividade de sedimentos € a ligacdo fisica entre o
sedimento e um sistema hidrico, resultando na transferéncia do sedimento de uma area para
outra, sem desconsiderar as caracteristicas da particula e seu potencial de deslocamento. A
conexdo entre uma fonte de sedimento e um ponto de deposi¢do é chamada de conectividade
sedimentar, como apontam Bracken et al. (2015).

A conectividade dos sedimentos em uma bacia hidrogréfica pode ser entendida como o
trajeto percorrido pelos sedimentos dentro da bacia, considerando seu fluxo e movimentagédo
no sistema, para onde sdo direcionados ou se a tendéncia € que fiquem estocados. Esse
processo € influenciado pelas caracteristicas dos diferentes trechos e compartimentos da
paisagem. A desconectividade ocorre quando os sedimentos ndo se movimentam, devido aos
componentes da paisagem que dificultam a conexdo ou o deslocamento das particulas dentro
de uma bacia hidrografica. A conectividade e a (des)conectividade sdo influenciadas por
compartimentos geomorfoldgicos, como encostas, entre encostas, canais e dentro dos canais
(Bracken et al., 2015).

De acordo com Zanandrea (2020), em uma bacia hidrogréfica, a 4gua e sedimentos se
conectam de trés maneiras: conectividade lateral, longitudinal e vertical (Figura 3). (Brierley;
Fryirs; Jain, 2006), acrescentam que a conectividade longitudinal se refere ao fluxo do rio no
sentido montante-jusante (nascente/foz) e envolve a capacidade de transporte de sedimentos
ao longo do perfil longitudinal. Esse tipo de conectividade é importante para o transporte de
sedimentos do alto curso para o baixo curso de um canal fluvial. Ja a conectividade lateral é a
transferéncia das relacdes entre a vertente, o canal e a planicie de inundacdo. Esse tipo de
conectividade é responsavel por conectar os sedimentos gerados pelos processos erosivos nas
vertentes e pelas inundacgdes das planicies, os quais podem ser transportados em direcdo ao
rio. A conectividade lateral conecta o canal as planicies de inundacdo durante os periodos de

cheias e vazantes, sendo esse um aspecto muito importante para manutencdo da
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biodiversidade (Rocha, 2011). Em canais encaixados predomina a conectividade longitudinal,
em canais entrelagados e meandrantes predomina a conectividade lateral (Rocha, 2011).

Por ultimo a conectividade vertical envolve as trocas de sedimentos, nutrientes e agua
entre a superficie e subsuperficie, estando relacionada com a litologia. No contexto fluvial, a
conectividade vertical é influenciada pela textura do leito, que varia entre sedimentos finos,
como argilas, e materiais mais grosseiros, como cascalhos, além do fluxo da agua, que regula
o0 transporte e a deposicao de sedimentos, afetando a infiltracdo e a redistribuicdo de materiais
entre a superficie e o subsolo (Fryirs, 2013). A conectividade vertical esta relacionada a
infiltracdo, processo em que a agua que circula na superficie penetra no solo e nas camadas

subterraneas.

¢~ CONECTIVIDADF LONGITUDINAL £=> CONECTIVIDADE LATERAL - & CONFCTIVIDADF VFRTICAI
Figura 03. Tipos de conectividade em uma bacia hidrogréafica. Fonte: Zanandrea, 2020.

Os sedimentos gerados pelos processos erosivos se conectam em um sistema
hidrossedimentol6gico dentro de uma bacia hidrografica. O estudo integrado das paisagens,
que considera tanto as caracteristicas naturais quanto as influéncias humanas, é crucial para
compreender a conectividade dos sedimentos e as dindmicas do meio natural. Esses fatores
podem facilitar ou restringir o fluxo de sedimentos, gerando, assim, conectividade ou
(des)conectividade. Para entender o comportamento do fluxo de sedimentos, é necessario

analisar onde esses sedimentos estdo armazenados, qual o tempo de permanéncia, se ha algum
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blogueio natural, sua capacidade de transporte e se o local de deposicdo permanece disponivel
ou ja esté esgotado. A analise desses fatores oferece uma compreensdo mais profunda sobre a
conectividade dos sedimentos (Fryirs, 2013).

A conectividade dos sedimentos depende de como a paisagem é organizada e,
atualmente, € fortemente influenciada pelas a¢cbes humanas. Nesse contexto, a localizagdo e 0
gradiente dos rios e vertentes desempenham um papel crucial para entender aspectos como a
eficiéncia do fluxo, as caracteristicas do vale aluvial e o transporte de sedimentos, além de sua
relacdo indireta com a avulsdo. Trechos com gradientes mais elevados tendem a apresentar
maior conectividade longitudinal, enquanto areas com gradientes mais suaves apresentam
menor conectividade, o que resulta em um tempo maior de permanéncia da agua e maior
armazenamento de sedimentos e materia organica (Wobhl et al., 2016). Ainda segundo Wohl et
al. (2016), rios com gradiente elevado geralmente formam vales confinados, com planicies de
inundacdo limitadas ou ausentes, enquanto rios de gradiente menor tendem a ter amplas
planicies de inundagéo, canais sinuosos e maior capacidade de armazenar matéria organica e

sedimentos devido a menor velocidade do fluxo e maior area disponivel.

21



5.4. Caracterizagdo Regional da area de estudos

A bacia hidrografica do rio Guirai esta situada no estado de Mato Grosso do Sul, na
regido Centro-Oeste do Brasil. Tem uma area total de 2.224,3 km? e abrange 0s municipios
de Jatei, Novo Horizonte do Sul, Juti, Caarapd, Vicentina, Gloria de Dourados, Ivinhema e
Deodépolis. O rio principal, Guirai, que dad nome a bacia, ¢ um afluente do rio Ivinhema, e
este, por sua vez, é um afluente do rio Parand. A Figura 4 mostra a bacia hidrografica do rio
Guirai com seus cursos hidricos e sua localizacdo no estado de Mato Grosso do Sul e na

bacia hidrografica do rio Ivinhema.
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Figura 4. Bacia hidrografica do Rio Guirai.

A litologia da bacia hidrografica do rio Guirai é composta por trés unidades (Figura 5),
descritas com base nas informacdes contidas no shapefile da CPRM (Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais) de 2006. O Grupo Caiua, formado em um ambiente desértico
continental com dunas de areia, € composto por arenitos de quartzo e subarcoseanos, com
grdos angulosos a levemente arredondados na parte fina e arredondados na parte grossa. A
Formacdo Serra Geral é composta por basaltos afaniticos de grdos finos, com coloracdo
variando de preto a cinza escuro, apresentando uma estrutura macica e poucas amigdalas. Os
depdsitos aluvionares sdo compostos por sedimentos fluviais inconsolidados, como areia,

areia gquartzosa, cascalho, silte, argila e, localmente, turfa.
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Figura 5: Litologias da bacia hidrogréafica do rio Guirai.

De acordo com o plano de recursos hidricos da bacia hidrogréafica do rio Ivinhema, a
bacia hidrogréfica do rio Guirai apresenta o clima Cfa (mesotérmico Umido), ou temperado
umido. Caracteriza-se por verdes quentes, onde as temperaturas médias frequentemente
ultrapassam 23 °C (Plano de recursos hidricos da bacia hidrografica do rio lvinhema, 2014).
Os invernos sdao amenos, com temperaturas médias raramente menores que 0 °C, o que
contribui para um ambiente mais estavel ao longo do ano. A precipitacdo é bem distribuida,
com chuvas significativas durante todos os meses (Plano de recursos hidricos da bacia
hidrografica do rio Ivinhema, 2014).

Os niveis altimétricos variam de 492 m no alto curso da bacia hidrogréafica do rio
Guirai a 237 m na confluéncia com o rio Ivinhema (Figura 6). A altitude é mais elevada nas
regides do alto curso, onde o relevo é dissecado, e vai diminuindo gradualmente até atingir a
ampla planicie de inundacdo no baixo curso, que se destaca claramente na paisagem. O alto
curso da bacia hidrografica do rio Guirai se estende até 330 metros de altitude. Essa area é
caracterizada por colinas baixas com topos arredondados e vertentes convexas, apresentando
uma rede de drenagem bem desenvolvida, com vales extensos e largos (Fortes, 2003). Entre
330 e 250 metros de altitude a bacia hidrografica possui colinas baixas de topos planos
(Fortes, 2003).
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Figura 6. Altitude da bacia hidrogréfica do rio Guirai

A declividade (Figura 7) nas areas localizadas nos topos das vertentes e nas planicies
de inundacédo é geralmente suave, variando entre 0% e 3%. Nas vertentes médias, proximas

aos rios, a inclinacdo se acentua, podendo atingir até 20%.
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Figura 7. Declividade da bacia hidrografica do rio Guirai

Na bacia hidrografica do rio Guirai, sdo encontrados trés tipos de solo com diferentes
texturas (Figura 8). Os Latossolos Vermelhos Distroficos de textura média se desenvolvem no
alto e médio curso. Os Planossolos Haplico Distréficos de textura média e arenosa/argilosa se

desenvolvem no médio e baixo curso, préoximos as margens do rio principal. Os Argissolos
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Vermelhos Amarelos Distroficos de textura arenosa/media se desenvolvem no baixo curso.
Os Latossolos sdo solos minerais, ndo-hidromorficos, profundos (normalmente superiores a 2
m), com horizontes B muito espessos, com sequéncia de horizontes A, B e C pouco
diferenciados; as cores variam de vermelhas muito escuras a amareladas, geralmente escuras
no A, vivas no B e mais claras no C. Os Latossolos de textura média, com teores elevados de
areia, assemelham-se aos areais quartzosos, sendo suscetiveis a erosao, e requerem praticas
conservacionistas alinhadas a um manejo adequado (Lepsch, 2010).

Os Planossolos possuem horizontes superficiais de textura mais arenosa sobre um
horizonte superficial de constituicdo bem mais argilosa e adensada. Sdo solos constituidos por
material com horizonte A ou E, seguido de horizonte B planico. S&o imperfeitamente
drenados, de baixa permeabilidade e muito susceptiveis a erosdo, em geral, moderadamente
acidos a praticamente neutros (Lepsch, 2010). Os Argissolos sdo caracterizados por apresentar
uma diferenga marcante entre o horizonte A e B, sendo que o horizonte B textural deve
apresentar argila de atividade alta a baixa, e o horizonte A ou E deve ser mais arenoso. Os
Argissolos se desenvolvem em ambientes tropicais e umidos e, quando associados a areas

montanhosas e com declividades acentuadas, sdo suscetiveis a erosao.
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Figura 8. Solos da bacia hidrografica do rio Guirai.

A bacia hidrografica do rio Guirai apresenta predominancia de uso agricola, com
poucas areas urbanizadas identificadas (Figura 9). A classe que possui 0 maior destaque é a
pastagem e mosaicos de usos, ocupando uma grande area distribuida por toda a bacia. Em

segundo lugar aparece o cultivo de cana de aglcar. As florestas (Formacdo Florestal)
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aparecem com pouca expressividade e geralmente ndo acompanha todos os cursos hidricos.
No baixo curso do rio, observam-se areas alagadas e pantanosas, que fazem parte da ampla

planicie de inundacéo do rio Parand, localizada em sua margem direita.

Uso e cobertura do solo
- Formagao Florestal
- Silvicultura

- Campo Alagado e
Area Pantanosa

Pastagem

- Cana
Mosaico de Usos
- Area Urbanizada
- Outras Areas Ndo
Vegetadas
- Rio e Lago
Soja
- Outras Lavouras
Temporarias
Bacia hidrografica do rio Guirai
0 4 8km Proje¢iao UTM SIRGAS 2000.
- o S &6 ” Fonte: MapBiomas 2022.
54,'3 had 54,'1 W 53,‘) had 53,'7 W Elaboragao: Taga, J. D.
Mosaico de Usos 22,37(%)
Outras Lavouras Temporarias [l 3,05
Soja 7,21(%)

Cana 14,93 (%)
Area Urbanizada 0,23 (%)
Outras areas nao vegetadas 0,08 (%)
Silvicultura 0,22 (%)
Pastagem 39,02 (%)

Formacgao Florestal 6,28(%)
Rio, Lago e Oceano 0,07 (%)
Campo Alagado e Area Pantanosa 6,54(%)

Figura 9. Uso e cobertura do solo na bacia hidrogréafica do rio Guirai.

6. METODOLOGIA

As avulsdes foram identificadas de acordo com o conceito estabelecido por Stevaux e
Latrubesse (2017), que caracteriza avulsdo pela divergéncia de uma parte ou todo o fluxo
hidrico, que resulta em uma outra posicdo na planicie de inundagdo. As eroses foram
identificadas de acordo com o conceito estabelecido por Hernani et al. (2002), que define
erosoes lineares como aquelas caracterizadas pela formacao de canais de diferentes tamanhos,
0s quais, em determinados momentos concentram agua. Para a identificacdo desses processos
(avulsdo e erosdo), utilizaram-se imagens de satélite disponiveis na ferramenta de imagens
historicas do Google Earth Pro, abrangendo o periodo de 2000 a 2024. Nao realizamos
trabalhos de campo para reconhecer os processos analisados, o que limita a profundidade da
nossa analise. A principal limitagdo foi o fato de as terras da bacia do rio Guirai serem

privadas, o que impediu a realizacdo de trabalhos de campo. Apesar de acreditarmos que isso
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traria maior precisdo aos resultados, também houve restri¢Ges logisticas e de tempo. Assim, as
conclusdes devem ser interpretadas considerando essas limitagoes.

Para a classificacdo do estilo de avulsdo, utilizou-se como base a concepcdo de
Slingerland e Smith (2004), que diferencia a avulsao em trés categorias principais: anexacéo,
incisdo e progradacdo. Este estudo reconheceu como avulsdes por anexacdo aquelas em que o
canal de avulsdo se estabeleceu, em parte ou totalmente, sob um paleocanal ou canal de
planicie de inundacédo, indicando uma interacdo significativa com as estruturas geologicas
preexistentes. As avulsbes por incisdo foram reconhecidas como aquelas estabelecidas na
auséncia de paleocanais ou canais de planicies de inundacéo preexistentes em segmentos do
canal de avulsdo. Por progradagdo foram classificados os processos que se iniciaram com uma
rede de distribuicdo (crevasse splay).

O estudo analisou o tempo médio necessario para a avulsdo se tornar completa.
Quando ndo foi possivel obter imagens anteriores ao processo de avulsdo, ou quando a
avuls@o ndo completou (transferiu todo seu fluxo), a duragdo ndo foi determinada. Foram
realizadas tentativas para preencher esta lacuna por meio de outras fontes de imagens além do
Google Earth Pro. No entanto, devido a escala do processo (alguns rios com menos de 30m de
largura) e 0 ano que teve inicio, ndo foi possivel determinar a duragdo de algumas avulsoes.
Para avaliar a variacdo longitudinal do processo de avulsdo ao longo do rio Guirai, foi
calculado o indice longitudinal de avulsdo, o qual indica a localizagdo da avulsdo no
comprimento total do canal (Taca; Morais, 2023). O indice é calculado a partir da razdo entre
o comprimento parcial de onde ocorre a avulsdo até a confluéncia com outro rio (CP) e o
comprimento total deste rio (CT). Valores proximos de 0 indicam que 0 processo ocorre no
trecho inferior préximo a confluéncia do rio afetado com avulséo (Taca; Morais, 2023).

Para analisar a area de drenagem de cada avulsdo, foi utilizado o software QGIS
juntamente com o Modelo Digital de Elevacdo (MDE). O MDE foi essencial para fornecer os
dados topograficos necessarios ao calculo da area de drenagem da bacia hidrografica. Foram
usadas imagens do FABDEM V1-2, uma versdo atualizada do FABDEM V1-0, que é um
modelo digital de elevagdo global. O FABDEM foi retrabalhado para remover distor¢oes
causadas pela altura de edificios e arvores presentes no Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
do Copernicus GLO 30, proporcionando uma analise mais precisa. O modelo digital
FABDEM V1-2 também foi utilizado para gerar o perfil longitudinal do rio.

Para gerar as areas de drenagem, inicialmente foi realizada a preparacdo da camada
raster do Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Utilizou-se a ferramenta r.fill.dir do GRASS

GIS (Figura 12.A), que removeu as depressbes do modelo, evitando conflitos durante a
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geragdo das areas de drenagem. Em seguida, a ferramenta r.watershed (Figura 10.B), foi
aplicada para calcular a direcdo de fluxo e determinar como a agua se movimenta na bacia
hidrografica. Com a direcdo de drenagem definida, a ferramenta r.outlet (Figura 10.C), foi
utilizada para extrair as areas de drenagem a partir dos pontos de avulsdo que foram
considerados como exutorio. Cada ponto de avulséo foi considerado ao longo do calculo para
gerar a camada raster correspondente. Apés a geracao dessa camada raster, foi convertida para
vetor dando seguimento com a analise. Foram analisadas 15 avulsdes, resultando no calculo
de 15 areas de drenagem, expressas em quilébmetros quadrados (km?), obtidas por meio da
calculadora de campo utilizando a formula $area. Além disso, também foi analisado o nimero

de avulsBes ocorridas dentro de cada &rea de drenagem.

A)P i de Dep B) Diregio de fluxo C)Area de drenagem delimitada
(r.fill.dir) (r.watershed) pelo ponto de avulsao (r.outlet)
P e iy
Erosdes
Avulsdes
0 20 40km d ~  Hidrografia
[ S
@ Bacia Hidrografica
rio do Guirai Ex: |
1. 53,1% 2. 538% 3. 54% 4. 56,8% 5. 57,9%
6. 61,5% 7. 63,5% 8. 64,9% 9. 65,5% 10. 65,5%
11. 66,5% 12. 74,6% 13. 90,6% 14. 98,9% 15 . 98,9%

Figura 10: Procedimentos para a geracdo das areas de drenagem, considerando os processos de avulsdo como
estuarios e a area percentual em relacéo a area total.

Para gerar o perfil longitudinal do rio Guirai, foi utilizado o modelo de MDE
FABDEM V1-2. A ferramenta utilizada para gerar o mapa foi o Profile Tools, tendo como
camada de entrada o0 MDE. A linha de entrada corresponde ao vetor que define o tracado do
rio Guirai. A ferramenta extrai as informacdes altimétricas do MDE a partir do tracado do rio.
No entanto, o perfil apresentou aclives, onde a tendéncia seria de declive (Figura 11. A). O
perfil foi entdo corrigido no CorelDRAW (Figura 11.B), eliminando os picos de valores
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altimétricos e interpolando manualmente para se aproximar o maximo possivel do real. Os
pontos de avulsdo foram plotados no grafico para entender melhor sua localizagdo no perfil

longitudinal.
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Figura 11. A) Perfil Original. B) Perfil corrigido no Corel Draw.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Erosoes
Foram identificadas 65 ocorréncias de erosdo na bacia hidrogréafica do rio Guirai

(Figura 12). Algumas ocorréncias foram registradas nas areas adjacentes as nascentes,
caracterizando-se como  erosdes regressivas. Os  processos se  desenvolvem
predominantemente sobre as rochas areniticas, derivadas do grupo Caiud. As erosdes estdo
localizadas no alto e médio curso da bacia hidrografica, e na baixa e média vertente,
ocorrendo sobre os Latossolos vermelhos distroficos de textura média.

A identificacdo das areas de erosdo e sua interseccdo com os dados do MapBiomas
mostrou que a maior parte dos processos erosivos estd associada as areas de pastagem
(52,3%), seguidas por regibes com mosaico de usos (29,2%), caracterizadas por um uso
indeterminado, que pode incluir pastagem em estagio inicial e atividades agricolas. Os
resultados obtidos estdo alinhados com os dados de Peixoto (2016), que identificou que 84%
das erosdes em Ivinhema, municipio localizado na bacia hidrogréafica do rio Guirai, ocorrem
em areas ocupadas pela pecuaria, em vertentes de maior declividade e desprovidas de mata
ciliar. Além disso, registraram-se ocorréncias de erosdo em areas destinadas ao cultivo de
cana-de-agucar, em terrenos nao vegetados e em lavouras temporarias.

Os processos erosivos ocorrem com maior frequéncia nas médias e baixas vertentes,

especialmente em areas com declividade entre 3% e 45%. A transferéncia dos sedimentos das
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erosdes para os rios e para a planicie de inundacdo denomina-se conectividade lateral. Os
resultados obtidos sdo concordantes parcialmente com a perspectiva apresentada por Thomaz
(2019), que aponta a variacdo na taxa de transferéncia de sedimentos ao longo das diferentes
faixas da vertente. Na faixa alta vertente, a erosdo geralmente ndo ocorre, pois 0 escoamento
n&o atinge o limite critico de distancia necessario para que 0 processo erosivo se desenvolva.
Na média vertente, 0 aumento no volume e profundidade do fluxo frequentemente supera a
resisténcia do solo, resultando no arraste de particulas. J& na baixa vertente, observa-se a
deposicdo do material, devido a reducéo da velocidade do fluxo e a consequente diminuigéo

da capacidade de transporte. Em nosso estudo, foram observadas erosfes na faixa inferior da

vertente.
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Figura 12. Classes de declividade.

A maior concentracdo de processos erosivos foi observada no alto curso da bacia
hidrografica do rio Guirai, com 49 erosdes identificadas. Essa regido é caracterizada por
declividades elevadas, o que resulta em uma conectividade longitudinal eficiente (Wohl et al.,
2016, Brierley; Fryirs; Jain, 2006). Em vérios trechos do alto curso observou-se a
conectividade lateral de sedimentos dos processos erosivos fluindo diretamente para o canal
(Figura 15. A e B) resultando no assoreamento dos canais fluviais. Esses processos geram um
impacto acumulativo, agravando a degradacdo do canal, o que pode levar a ocorréncia de
avulsoes.

Em dois desses processos erosivos (Figura 15. C e D), observou-se, o impacto em
infraestruturas, com a destrui¢do de trechos da rodovia MS-475, localizados a cerca de 3 km
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de distdncia entre si. Algumas erosfes regressivas foram observadas, caracterizadas pela

erosdo da base do canal em direcdo a montante (Figura 15. C e D).
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Figura 15. A e B) ErosBes nas vertentes, que se desenvolvem nas areas adjacentes aos canais. Os sedimentos
gerados sdo transportados pela acdo da A&gua, da energia hidraulica e da gravidade, entrando no ciclo
sedimentoldgico. C e D) Erosdes regressivas, que ocorrem com a escavacdo da nascente a montante, com
potencial de erodir e transportar os sedimentos até o rio. Fonte: Google Earth Pro.
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7.2 Avulsdes

Os processos de avulsdo ocorreram no canal principal, dos quais 11 transferiram todo
o fluxo para o novo canal, caracterizando-se como avulsdes completas. Quatro processos de
avulsdo ocorreram em 11 anos, uma em nove, trés em oito, uma em seis e uma em quatro. O
tempo necessério para as avulsdes se tornarem completas variou entre 4 e 11 anos, foi
semelhante a &reas com declividade muito maior. Jones e Harper (1998), que indicaram
intervalos de 9 a 14 anos. Nas bacias de antepais dos Andes e do Himalaia, um estudo revelou
que as avulsbes completas levaram, em meédia, 11 anos para se estabelecerem (Edmonds et al.,
2016). Outra pesquisa demonstrou que, em uma avulsdo por anexagéo, o canal de avulséo se
alarga continuamente por 16 anos, a0 mesmo tempo que o canal principal se estreita até ser
abandonado (Valenza; Edmonds; Weissmann, 2022).

A maioria dos processos de avulsdo (12) iniciou-se por incisao ou anexagdo, enquanto
trés tiveram inicio por progradacdo. Esse resultado é consistente com o estudo de Valenza et
al. (2020), que descobriram que a anexacdo é o estilo de avulsdo dominante, embora em
paisagens com contexto geomorfoldgico distinto nos Andes, Himalaia e Nova Guiné. Outro
estudo constatou que, das 55 avulsGes mapeadas nas bacias de antepais dos Andes e do
Himalaia que ocorreram entre 1984 e 2014, mais da metade dos processos de avulsdo (60%)
foi por anexacdo (Edmonds et al., 2016). As avulsdes por anexagdo normalmente sdo bem-
sucedidas e alcancam o estagio completo, porque as caracteristicas do sistema primordial
podem facilitar a acomodacdo do fluxo, quando este compartilha da mesma configuracao
morfométrica e hidroldgica de um regime anterior (Valenza; Edmonds; Weissmann, 2022).

A Figura 16 ilustra o antes e depois de um processo de avulsdo por anexagdo no rio
Guirai. Ndo foi possivel determinar com precisdo 0s anos de inicio e término do processo,
pois em algumas regides no Google Earth Pro as imagens ndo estdo disponiveis para todos 0s
anos. No entanto, sabe-se que a duracdo minima desse processo foi de 11 anos. A Figura
16.A, de marco de 2010, mostra o canal principal e, ao lado, um canal de planicie de
inundagdo que, posteriormente, foi ocupado pelo fluxo do canal de avulsdo. O canal de
avulsdo se aproveita da forma do canal de planicie de inundagdo, e provavelmente retrabalha
alargando e aprofundando o leito para acomodar o novo fluxo. Na Figura 16.B de junho de
2021, a avulsdo ja estd completa, e 0 que antes era o canal principal atualmente é um
paleocanal. Ainda nesta imagem, se percebe a auséncia de agua e as marcas do antigo canal
delineados com as arvores que desenvolvem nos diques marginais, formando um tipo de

contorno.
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Figura 16. Avulsdo por anexacdo no rio Guirai, caracterizada pela ocupagdo parcial ou total de um canal
preexistente. A) Canal principal. B) Canal de avulsdo Fonte: Google Earth Pro, 2024.

As avulsbes ocorrem concentradas no médio e baixo curso da bacia hidrografica do rio

Guirai, em dois trechos do perfil longitudinal, onde ha uma diminuicdo da declividade (Figura
17).
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Figura 17. Distribuicdo das avulsdes no perfil longitudinal do rio Guirai.

O rio Guirai tem um comprimento total de 145 km. A primeira avulsao observada no
sentido de montante para jusante, ocorre a cerca de 60 km da nascente e a uma altitude de
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aproximadamente 270 m de altitude (Tabela 01). A partir da primeira avulsdo, ocorreram mais
11 processos de avulsdo em sequéncia com menor intervalo de distancia entre um processo e
outro. Esse trecho possui aproximadamente 23 km, com o ultimo desse agrupamento (avulsdo
12) ocorrendo a uma altitude de 250 m (Tabela 01). Apds esse agrupamento de avulsdes, ha
um trecho de 33 km sem ocorréncia. Trés avulsfes ocorrem novamente em sequéncia nas
proximidades da confluéncia com o rio Ivinhema, em um trecho de aproximadamente 15 km,

com o primeiro evento desse agrupamento localizado a 245 m de altitude e o ultimo a 241 m.

Comprimento

Avulsdes no . < Comprimento indice
rio Guirai parmal(ﬁ?nz;\vulsao restante (km) Intervalo (km) Longitudinal

1 85,63 59,57 0 0,590
2 83,88 61,31 1,74 0,57
3 83,53 61,67 0,35 0,57
4 78,91 66,29 4,62 0,54
5 75,60 69,60 3,30 0,52
6 74,98 70,22 0,62 0,51
7 72,43 72,77 2,55 0,49
8 69,22 75,98 3,21 0,47
9 67,29 77,91 1,92 0,46
10 66,67 78,53 0,62 0,45
11 61,32 83,88 5,35 0,42
12 54,68 90,52 6,64 0,37
13 21,29 123,91 33,38 0,14
14 7,07 138,13 14,22 0,05
15 6,31 138,89 0,75 0,04

Comprierto 145,20

Tabela 1. Analise dos processos de avulsdo no comprimento total do Rio Guirai. Processos ordenados no sentido
montante-jusante da bacia hidrografica. Comprimento parcial de avulsdo: distancia em km do ponto de avulsdo
até a foz no rio lvinhema. Comprimento restante: distancia em km da nascente até o ponto de avulsdo. Intervalo:
distancia em km do processo de avulsdo em relagdo ao anterior. indice longitudinal: Comprimento parcial
dividido pelo comprimento total.

A primeira avulsdo possui 0 maior valor do indice longitudinal, de 0,590, o que indica
que 0 primeiro processo ocorreu a montante da metade do comprimento total do canal. O
menor valor registrado foi 0,044, correspondente a Gltima avulsdo, proxima a confluéncia do
rio Guirai com o rio lvinhema. A média do indice longitudinal das avulsdes nesta bacia
hidrografica foi de 0,417, sugerindo que 0s processos de avulsdo ocorrem predominantemente

na porcdo intermediaria do comprimento total do canal (Gréafico 01).
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Gréfico 1. Valores do indice longitudinal das avulsdes, aplicado para 0s 15 processos.

A Tabela 2 apresenta os dados relativos aos 15 processos de avulsdo e suas areas de

drenagem. Observa-se que a quantidade de processos erosivos aumenta ao longo das avulsdes,

de 38 na avulsdo 1 para 49 na avulsdo 12. Em seguida, h4 um intervalo de avulsbes e a

ocorréncia de mais 16 processos erosivos em uma area de 358,209 kmz2, para que uma nova

avulsdo volte a ser registrada. A analise das erosdes acumuladas revela uma dinamica

interessante, onde o numero total de erosdes aumentou consideravelmente até a avulsdo 12;

depois, ha um intervalo, e entdo ocorre uma diminuicao tanto de erosfes quanto de avulsdes.

'r?‘(;/UIS??; Avrea de drenagem a Aumento da 4rea de N;?ﬁtraon?ee deerc::saz?:jc;a AumenEo das
Guirai montante (km2) drenagem (kmz2) avulsio erosdes
1 1192,38 -- 38 --
2 1207,48 15.10 38 0
3 1212,94 545 39 1
4 1274,47 6153 41 2
5 1299,70 2522 41 0
6 1380,60 80,90 41 0
7 1425,09 44.48 44 3
8 1457,99 32,90 44 0
9 1470,16 1217 44 0
10 1471,20 1,03 44 0
11 1492,16 20,96 45 1
12 1675,19 18303 49 4
13 2033,40 358,20 65 16
14 2220,47 187,07 65 0
15 2221,17 0,70 65 0
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Tabela 2. Andlise de cada area de drenagem da bacia hidrogréafica. Avulsdes no rio Guirai: Processos ordenados
no sentido montante-jusante da bacia hidrografica. Area de drenagem a montante: Area em km2 a montante do
ponto de avulsdo. Area de drenagem acumulada: Area em km? somada a partir do processo anterior. NGmero de
erosdo a montante de cada avulsdo: Quantidade de erosdo. Erosdo acumulada: Nimero de processos somado ao
processo anterior.

7.3 A Conectividade entre Erosdes e Avulsdes

A anélise da paisagem neste estudo sugere que, ao menos parcialmente, ha uma
relevante contribuicdo das erosfes para o processo de avulsdo. Foram identificadas e
analisadas 65 erosdes na bacia hidrografica do rio Guirai, ocorridas entre 2000 e 2024. O
levantamento temporal mostrou que a maior parte das erosdes teve inicio antes de 2005, com
algumas ainda permanecendo ativas até o presente momento, ou seja, um processo de longa
duracdo. A maioria das avulsbes, por sua vez, ocorreu entre 2010 e 2020, indicando uma
provavel correlacdo entre esses processos. A bacia hidrografica do rio Guirai apresenta
extensas areas agricolas sobre solos frageis. As erosdes se desenvolvem no alto e médio curso
da bacia hidrogréfica, e na média e baixa vertente, sobre os Latossolos vermelhos distroficos,
de textura média. Nessa area, também ocorrem rochas do grupo Caiud, e, préximo a foz, na
baixa vertente, encontram-se as coberturas cenozoicas indiscriminadas.

Das 65 erosdes, 34 (52,3%) ocorrem em areas de pastagem. Outras 19 (29,2%) erosoes
ocorrem em mosaico de usos, caracterizado por apresentar um uso indeterminado, podendo
incluir pastagem em estagio inicial e agricultura. O restante dos processos esta distribuido
entre 0s usos de outras lavouras temporarias, outras areas nao vegetadas, campo alagado e
formagéo florestal. Estudos indicam que esse padrdo de uso, quando associado a condigdes
semelhantes de paisagem potencializa 0s processos erosivos e 0 assoreamento dos rios. No rio
Taquari, no Pantanal, amplas areas destinadas a pecuéria e ao cultivo de grdos nos planaltos
areniticos, aceleram a erosdo, e consequentemente, intensificam a deposi¢do de sedimentos no
baixo curso do rio (Mercante et al., 2007). Crepani et al. (2001) acrescentam que coberturas
artificiais, como pastagens e culturas perenes e anuais, sdo vulneraveis a erosdo devido a
menor densidade da vegetacdo, o que resulta na perda da protecdo do solo e no aumento do
escoamento superficial da dgua.

A Figura 18 mostra o antes e depois da avulsdo (6), associada a erosdao de uma
vertente, provocada pelo manejo inadequado do solo, em que 0 uso € pastagem. Na Figura
18.A, de marco de 2010, se observa que o canal principal estd se assoreando devido a
deposicdo de sedimentos provenientes da erosdo que ocorre na vertente adjacente. Essa
imagem exemplifica o processo descrito por Thomaz (2019), em que vertentes com uso

agricola, podem facilitar o transporte de sedimentos, provocando mudancas significativas
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tanto na paisagem local quanto nas propriedades fisicas do solo. Na Figura 18. A, também se
observa leques de espraiamento, que em alguns casos, podem favorecer a avulsdo e até
mesmo iniciar a abertura do canal. Este processo é consistente com que aponta Mohrig et al.
(2000), de que o acumulo continuo de sedimentos leva a agradacédo do leito, for¢cando o curso
do rio a buscar novos caminhos. Durante esse processo, ocorre a formacdo de leques de
espraiamento (crevasse-splay) sobre a planicie de inundacdo (Mohrig et al., 2000).
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Figura 18. Avulsdo por anexacdo, ocasionada pelo bloqueio do canal principal. A) Canal principal com a
presenca de leques de espraiamento (crevasses). B) Canal de avulsdo captando praticamente todo o fluxo. Fonte:
Google Earth Pro.

Na Figura 18.B, de setembro de 2018, a avulsdo por anexagdo ja esta completa. O
leque deposicional formado pelo processo erosivo provoca uma obstrucdo significativa no
fluxo, forcando o canal principal a romper o dique marginal. Avulsdes causadas por outros
tipos de bloqueios ja foram documentadas. No rio Niobrara, em Nebraska, EUA, o
congestionamento de gelo atuou como gatilho, forcando a &gua contra uma &rea baixa do
dique (Ethridge; Skelly; Bristow, 1999). Frequentemente, obstru¢des (logjams) surgem em
rios no sudoeste da Amazonia, resultando em inundagdes que podem desencadear avulsdes
fluviais (Lombardo, 2017). No entanto, leques deposicionais gerados por erosdo ainda nédo
haviam sido reportados como bloqueio completo do fluxo e causa intrinseca para as
avulsdes.A avulsdo (6) ilustra como a erosdo na vertente funcionou como gatilho (blogueio)
para o inicio do processo de avulsdo. O canal de avulsdo, uma vez iniciado se aproveita do
final de um pequeno trecho tributario do outro lado da margem. As unidades
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geomorfoldgicas, tais como paleocanais, bacias de inundacédo, lagos de ferraduras presentes
na planicie de inundacéo, influenciaram a selecéo e direcdo do canal de avulsdo (Morais;
Prates; Rocha, 2014; Morais; Rocha, 2016).

A primeira avulsdo na bacia hidrografica do rio Guirai ocorre na confluéncia do
cérrego Pirajui com o rio Guirai (Figura 19), onde os dois canais do alto curso se encontram e
h& uma reducdo na declividade longitudinal. A montante desse processo foram mapeadas 38
erosdes, em uma area de drenagem de 1.192kmz2. As erosdes a montante contribuem para o
aporte de sedimentos nos sistemas fluviais. O acumulo gradual e continuo de sedimentos ao
longo de um perfil longitudinal (conectividade longitudinal) resulta em assoreamento,
diminuindo a razdo entre a profundidade do leito e o dique. A diminuicdo da declividade
resulta em perda da conectividade longitudinal e da energia necessaria para o transporte de
agua e sedimentos em determinadas areas (Wohl et al., 2016). Esse resultado é consistente
com (Ganti et al., 2014)., que descobriu que as avulsdes em Huayeankou, ocorreram na
transicdo do planalto para planicie, onde ha uma mudanca na inclinacdo e diminui¢do na
capacidade de transporte de sedimentos.

Esse processo (Figura 19) é desencadeado pelo rompimento do dique marginal,
direcionando a agua para a planicie de inundacéo e gerando inicialmente um alagamento e
posteriormente o seu estabelecimento e alargamento do canal de avulsdo. No antigo canal, a
guantidade de agua diminui consideravelmente, embora ele ainda seja inundado durante os
periodos de cheia, mantendo algum nivel de conectividade lateral com a planicie de
inundagéo. Os processos erosivos a montante contribuem para uma carga sedimentar elevada
no rio, justamente em um ponto onde ele perde declividade e energia para transportar esses
sedimentos.

O rompimento do dique ocorre entre 2015 e 2018. O canal de avulsdo ganha
vantagem de forma continua e assume o papel de principal condutor de 4gua e sedimentos. O
canal antigo, por sua vez, torna-se continuamente ineficiente para acomodar a agua
sedimentos. Assim, a avulsdo é um reflexo direto da incapacidade do antigo canal de
continuar desempenhando sua fungdo de transporte de agua e sedimentos, agravada pela

erosao nas areas a montante e pela alteracdo do regime fluvial.
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Figura 19: Avulséo 1, ap6s a confluéncia do rio Pirajui com o rio Guiral.

A ocorréncia de 49 erosbes em uma area de de 1.675,198 km? (Agrupamento 1),
contribui para o impacto do rio de maneira cumulativa, afetando o canal rio a jusante e
influenciando nas 12 avulsées (Figura 20). E provavel que avulsdes seja, uma resposta aos
sedimentos originados das erosdes no alto curso. Como ja mencionado, em alguns desses
processos é possivel observar a conexdo direta dos sedimentos advindos da vertente para o
canal fluvial e seu leito. O agrupamento de 12 avulsdes se desenvolve em uma éarea de
reducdo da declividade longitudinal e do gradiente ao longo de um trecho de
aproximadamente 23 km, o que resulta na perda de energia e na reducdo da capacidade de

transporte de sedimentos.
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A reducdo da inclinagdo, associada aos sedimentos provenientes de multiplas erosdes a
montante, sdo fatores a serem considerados no processo de assoreamento, 0s quais podem
explicar o surgimento do primeiro agrupamento de avulsdes. Esse agrupamento inicial sugere
uma resposta aos impactos acumulados dos processos erosivos. Uma vez que a diminuicéo da
profundidade do leito devido ao assoreamento é apontada como uma das causas da avulsdo,
conforme Mohrig et al. (2000). A ocorréncia do agrupamento 2 considerou, como exutorio, a
avulsdo 15, e teve a area de drenagem do agrupamento 1 subtraida. A erosdo nessas areas esta

novamente sedimentando o rio, criando condicdes favoraveis para o surgimento de novas
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Figura 20. Agrupamento das avulsfes em duas areas de influéncia das erosdes

8. CONCLUSAO

A anélise dos processos erosivos e das avulsdes na bacia hidrografica do rio Guirai
revela a dindmica das erosdes/assoreamento e seus impactos no regime fluvial, com a
formagéo de avulsdes. A pesquisa identificou 65 feicOes erosivas e 15 processos de avulséo.
A bacia hidrografica do rio Guirai é um exemplo da conectividade lateral das erosdes na
vertente com o canal fluvial. As mudancas causadas pelos processos de avulsdo parecem ser
uma resposta ao assoreamento do rio, especialmente em areas com grande nimero de erosdes.
As avulsdes, ocorridas entre 2010 e 2020, e as erosdes iniciadas antes de 2005, revelam uma
relagdo entre os processos, com a erosao atuando como gatilho para as mudangas no curso do
rio. As erosdes predominam em areas de pastagem (52,3%) e em mosaicos de uso do solo
(29,2%), o que indica a forte influéncia do uso inadequado do solo, como o pastoreio

excessivo e o cultivo em areas suscetiveis. A erosdo ocorre principalmente nas vertentes de
40



declividade entre 3% e 20%, associada aos Latossolos vermelhos distroficos e rochas do
grupo Caiud. Os sedimentos sdo transportados pela conectividade longitudinal da alta e média
vertente para a baixa. O assoreamento dos rios favorece a avulsdo. Em um caso extremo,
notou-se a conectividade lateral de sedimentos, resultando no barramento do rio e no
consequente processo de avulséo.

As 15 avulses identificadas na transicdo do médio para o baixo curso da bacia séo
resultado da perda de conectividade e da sedimentacdo. Essas alteracdes no curso do rio
refletem a ineficiéncia do canal em transportar os sedimentos acumulados, devido a
diminuicdo da declividade no trecho de aproximadamente 23 km. A analise dos indices
longitudinais e das areas de drenagem indica que as avulsfes se concentram em trechos onde
o rio perde energia. A formacédo de dois agrupamentos sequenciais de avulsées foi observada.
O primeiro ocorreu na transicdo do médio para o baixo curso da bacia, ao longo de 23 km,
onde a declividade do terreno diminui consideravelmente. Esse agrupamento foi marcado por
12 avulsoes, desenvolvendo-se de forma continua e cumulativa, com aumento do nimero de
erosdes a montante. Os sedimentos originados nas vertentes, especialmente nas areas de
pastagem e agricultura, foram transportados para o canal principal, favorecendo o
assoreamento e a formacao de novos canais de avulsdo. O segundo agrupamento ocorreu nas
proximidades da confluéncia do rio Guirai com o rio Ivinhema, em um trecho de cerca de 15
km, onde foram observadas trés novas avulsdes. Esse intervalo de tempo reflete uma reducao
no numero de erosdes na area de drenagem, mas, ainda assim, a carga sedimentar acumulada

ao longo do tempo foi suficiente para desencadear esses novos eventos de avulséo.
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