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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo quantificar a erosédo marginal e identificar os efeitos
hidrologicos e geomorfolégicos com a instalagdo e funcionamento da Usina Hidrelétrica -
UHE Colider. Foram realizados: levantamento bibliografico; trabalho de campo no periodo
de dois anos para coleta de solo, instrumentalizagcdo e monitoramento da erosdo marginal;
trabalho de gabinete com confecgdo de croquis, célculo da magnitude da erosdo e analise
em laboratdrio. Averiguou-se que as margens erodiram lentamente, passando a incidir o
processo de abrasdo. No entanto, pode-se constatar que a erosdo aumentou 12% em 2018
se comparada a 2017. Ao correlacionar os fatores (velocidade, vaz&o, inclinag&o, altura do
barranco e outros) verificou-se que Andlise do Componente Principal explicou 63% da
variacdo observada. No reservatério as margens e varias ilhas foram submersas,
prejudicando o habitat de varias espécies. Conforme as transformacdes ocorridas com a
instalacdo da UHE Colider, se ndo forem tomadas medidas de contensdo das erosfes
marginais, provavelmente ocorrera aumento dos processos erosivos.

Palavras-chave: Processos erosivos. UHE Colider. Mudanca na Paisagem. Bacia
Amazdnica.

BANK EROSION: GEOMORPHOLOGICAL CHANGES IN THE TELES PIRES
RIVER (MT) DUE TO THE INSTALLATION OF A DAM

ABSTRACT

The objective of this research was to quantify the river bank erosion and identify the
hydrological and geomorphological effects following the installation and operation of the
Colider Hydroelectric Power Plant (HPP). We conducted a bibliographical survey; fieldwork,
over a two-year period, for soil collection, instrumentation and monitoring of bank erosion;
and deskwork to create sketches, calculate the magnitude of erosion, and conduct
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laboratory analyses. We verified that the river banks eroded slowly, beginning to precipitate
the corrosion process. However, erosion was 12% greater in 2018 than to 2017. When
correlating thel factors (velocity, flow, slope, ravine height and others) the Principal
Component Analysis explained 63% of the variation observed. In the reservoir, the banks
and several islands were submerged, damaging the habitat of various species. The
transformations due to the installation of the Colider HPP imply an increase in the erosive
process.

Keywords: Erosive Processes. Colider HPP. Landscape change. Amazon Basin.

INTRODUCAO

A dindmica dos rios promove mudancas fisicas que contribuem com a esculturagdo da rede de
drenagem, entalhando os canais de escoamento. A a¢do ativa dos rios condiciona o surgimento de
ilhas, baias, lagoas e bancos de sedimentos que resultam na morfologia hidrica. A
hidrossedimentologia ao longo dos tempos moldam as condi¢Bes hidrogeomorfolégicas das bacias
hidrograficas (CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO, 2003; CUNHA, 2013; STEVAUX e LATRUBESSE,
2017). Esse resultado advém das interacfes conjuntas dos fatores geoambientais, permitindo o
funcionamento do sistema fluvial como: eroséo, transporte e deposi¢éo do material intemperizado. Os
ambientes loticos sdo grandes agentes entalhadores e transformadores do relevo, sendo esse
processo decorrente da erosdo vertical e marginal (LABADESSA, 2014). Os rios sdo os principais
agentes de erosado; sua dinamica natural, resulta no processo de arrasamento das proeminéncias
desde a parte mais alta (alto curso), consideradas areas de degradagdo, até a zona mais baixa (foz)
com a agradacao dos sedimentos (CHRISTOFOLETTI, 1981; CUNHA e GUERRA, 1996; SUGUIO,
2003).

A erosao fluvial é o resultado de novas formas do relevo exercida pelos trabalhos dos rios, vertentes e
interflivios com a remoc¢do do material da margem e fundo pelas for¢as atuantes: solo, vegetacédo e
fatores climaticos (CHRISTOFOLETTI, 1981; GATTO, 1988; WOOD e ARMITAGE, 1997; SUGUIO,
2003; RINALDI e DARBY, 2007; LABADESSA, 2014). Assim, a erosao fluvial esta associada a varios
fatores ambientais que contribuem com a modelagem fluvial e esculturagdo da paisagem
(PENTEADO, 1974; SILVA et al., 2007; RICCOMINI et al., 2009; ALLAN e CASTILLO, 2007).

Autores como Rosgen (2001), Souza (2004), Bettes (2008), Balasubramanian (2010), Cunha (2013),
Pomerol et al. (2013), Souza e Almeida (2015) afirmam que a capacidade erosiva das margens e do
leito, bem como todo o processo da dindmica fluvial esta condicionada aos fatores hidroclimaticos e o
material de origem, e qualquer mudanca que ocorre no sistema fluvial ocasionam consequéncias
graves no auto ajuste da bacia hidrogréfica. E a¢Bes antropogénicas podem alterar o regime hidrico,
i.e. erosdo, aumento da carga sedimentar o que contribui com o assoreamento dos rios (GATTO,
1988; CASADO et al., 2002; BORTOLUZZI e PETRY, 2008; MINELLA e MERTEN, 2013; CARVALHO
e HORA, 2018; MIRANDA et al., 2018).

A erosao fluvial consiste na remocao de particulas do leito e das margens por parte do escoamento,
sendo resultado da interacéo do rio e de seus limites fisicos. Constitui um fendbmeno natural que,
sendo de evolucéo lenta, pode durar meses ou até anos, assumindo consequéncias devastadoras
para a estabilidade do sistema fluvial (FERNANDEZ e FULFARO, 1993; PINTO, 2017). A eroséo
ocorre nos diferentes tipos de solos granulares e compostos, estando esse processo relacionado a
ruptura do equilibrio entre as forcas resistentes e atuantes (vegetacdo, solo, rocha e declividade);
neste sentido, qualqguer mudanca a montante ou jusante ocasiona o0 desequilibrio na rede
hidrografica. Assim, a erosao das margens € o resultado desse processo erosivo condicionada pela
acdo natural ou acelerada pelas atividades antrépicas (CASADO et al., 2002; LABADESSA, 2014).

A eroséo acelerada das margens dos rios € uma das principais causas da poluicdo de fontes nao
pontuais associada a fornecimento e aumento dos sedimentos (ROSGEN, 2001). A interferéncia
humana acarreta mudangas na estrutura e no funcionamento dos sistemas léticos, comprometendo
tanto o0s processos ecoldgicos quanto socioecondmicos associados aos ambientes fluviais
(PAPANICOLAOU et al., 2006). Os problemas podem relacionar-se a turbidez da agua, alteracédo na
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dindmica dos sedimentos, perda de terras agricultaveis (LAWLER et al., 1997; KARMAKER e DUTTA,
2010). As particulas que sdo desagregadas das margens sdo um indicador para o entendimento dos
processos hidrossedimentolégicos (HOOKE, 1979; MEYBECK et al., 1996; RINALDI e DARBY,
2007).

Thorne (1978), Gatto (1988), Resende et al. (1992), Almeida (2004), Bandeira (2005), Ramos et al.
(2012) afirmam que solos ndo coesos: a areia fina, cascalhos e o silte favorecem a erosdo marginal.
Quanto maior o grau de coesdo, menor sera o cisalhamento nas margens. Enquanto que nos solos
mais coesos, como 0 caso da argila, tendem a dificultar a erosao pelo fato de apresentar mais coesdo
e plasticidade. No entanto, Bettes (2008) ressalta que em varias situacfes o barranco coeso e nao
coeso podem ter reacdes semelhantes.

Thorne (1978) complementa que a forca de estresse é responsavel por explicar a energia e
resisténcia do banco em relacdo a erosdo marginal. Essa forca é a unidade de area atuando na
superficie. Assim, a geometria da margem influencia no processo erosivo, aumentando a energia
cisalhante. De acordo com Lawler et al. (1997) nas margens coesas a erosdo ocorre lentamente pelas
forcas mecénicas. Nesta situagdo, Gatto (1988) ressalta que as forcas mecéanicas indicam a
guantidade de resisténcia que o sedimento ou depdsitos oferecem em relagdo a forcas de tracao,
compresséo e cisalhamento.

As mudancas ocasionadas nas calhas dos rios estdo constantemente contribuindo com alteragcfes
significativas, que podem ser irreversiveis. As obras de engenharia na constru¢do de reservatérios
para diversos fins implicam em efeitos local, regional e global (COELHO, 2008; CUNHA, 2013). A
construcdo de barragens modifica e rompe a funcionalidade natural dos rios. A montante, a tendéncia
€ a retirada da vegetacdo para construcao do reservatorio, a colmatagem de afluentes, a diminui¢do
da vazéo até o ambiente I6tico torna-se Iéntico, com o processo de deposicdo e sedimentacdo das
particulas. A jusante, ocorre a mudanga na morfologia com o entalhamento do canal devido a
reducdo da largura, o aumento da profundidade e o aceleramento da erosdo marginal (COELHO,
2008).

O rio Teles Pires, como unidade de andlise dessa pesquisa passou por mudangas significativas na
década de 1980, com a ocupacgao, principalmente a regido norte mato-grossense. Muitas areas foram
desmatadas para constru¢des de casas, comércios, atividades agropecuarias e madeireiras. Apés a
colonizagéo, os espacgos foram aos poucos se regenerando. No entanto, o desenvolvimento agricola
em larga escala e a construgdo de hidroelétricas estdo contribuindo com novas mudancas na
paisagem. Neste contexto, os fatores antrOpicos e naturais condicionam mudancgas no meio fisico, e
tende acelerar com a agdo humana.

Os estudos em redes de drenagens sdo extremamente importantes, uma vez que a crescente
demanda da agua tem aumentado nos ultimos anos. Os tipos de uso direto e indireto tem
proporcionado mudancas de ordem ecossistémica nos ambientes fluviais. Deste modo, a pesquisa
teve como objetivos quantificar a erosdo marginal e averiguar os efeitos hidrologicos e
geomorfolégicos decorrente da instalacdo da Usina Hidrelétrica de Colider, nos municipios de Italba,
Colider e Nova Canaa do Norte. A hipotese que permeou esse estudo considerou que a construgao e
instalacdo de um barramento no rio, associado ao desmatamento acelera a erosdo marginal no médio
curso do rio Teles Pires, estado do Mato Grosso.

MATERIAL E METODOS
Descricdo da area de estudo

A éarea de estudo compreende o médio curso do rio Teles Pires, trecho que percorre entre 0s
municipios de Colider, ltatiba e Nova Canaa do Norte com 124 km de extensdo. Localiza-se entre as
coordenadas geograficas 10° 50’ 00” a 11° 10’ 00” latitude Sul e 55° 20’ 00” a 55° 50’ 00” longitude
Oeste (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacéo da area de estudo a montante e a jusante da UHE Colider e os pontos de monitoramento

(P1 a P8) da eroséo fluvial.
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Monitoramento in situ da erosdo marginal

O monitoramento da erosao foi realizado em 8 pontos no rio Teles Pires (4 a montante e 4 a jusante
da UHE Colider; Tabela 1), sendo considerados trés periodos de estiagem: 2016 (julho), 2017 (julho)
e 2018 (julho). Em julho de 2016 foram coletadas amostras de solo das margens dos 4 pontos
monitorados a jusante (P5 a P8: Tabela 1) e no primeiro ponto a montante (P1) da UHE Colider. Ndo
foram coletados materiais e sim quantificados a altura do barranco e os dados hidrodindmicos nos
pontos a montante (P2, P3 e P4) devido ao fato de que essa regido ter sido inundada pelo
reservatorio (inicio da formacéo do lago em 2017).

Tabela 1 - Pontos monitorados no corredor fluvial do rio Teles Pires nos municipios Colider, ltaiba e Nova
Canad do Norte. Em que: MD — Margem Direita; ME — Margem Esquerda.

Coordenadas Geogréficas Municipios
Ponto Latitude Sul Longitude Oeste

1 (montante) 11°14°0.6” 55°27°17.81” Italba

2 (montante) 10°57'28.46” 55°33'22.67" Itatba/Colider

3 (montante) 10°57°43.6” 55°36'55.5" Itauba/Colider

4 (montante) 10°58'51.3” 55°40°27.3” Nova Canad do
Norte/ltalba

5 (jusante) MD ME MD ME Nova Canad do

10° 59 00.3” | 10°59'09.8” 55°50’17.4” | 55°50’16” Norte/ltatba

6 (jusante) 10°54°04.5” 10° 54’ 00.2” | 55°50'17.2” 55° 50’ 23.2” | Nova Canaa do
Norte/ltalba

7 (jusante) 10° 53 05.6” | 10°53'14.1” 55° 52’ 23” 55°52'31.7” Nova Canaa do
Norte/ltalba

8 (jusante) 10°50’ 51.2” | 10°50'51.33” | 55° 54’ 13.1” | 55°54'23.4” Nova Canaa do
Norte/ltatuba

Em que: MD= Margem Direita; ME= Margem Esquerda.

Os pontos foram distribuidos em 3 grupos de acordo com o dendograma vertical. No primeiro grupo
os pontos P8ME e P7MD, P1IME e P8MD apresentaram mais semelhancas entre si, por possuirem
menor distancia. No segundo formaram dois pequenos grupos com os pontos P6MD e P6ME, P5MD
e P5ME e o P7ME constituiu o dltimo grupo do dendograma, por ndo possuir semelhanca em relacao
aos outros. As varidveis que mais permitiram ao agrupamento foram: profundidade, inclinacdo e
vazdo (Figura 2).

Figura 2 - Dendograma dos pontos monitorados no médio curso do rio Teles Pires. Em que: MD= Margem
Direita; ME= Margem Esquerda.
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Utilizou-se a técnica de pinos empregadas por Souza e Cunha (2009), Araujo e Rocha (2012), Dias
(2012) para quantificar a eroséo marginal. Essa técnica consiste na insercéo perpendicular de pinos
de aco (i.e. vergalh&do 3/4) que podem medir de 10 a 80 cm de comprimento (GATTO, 1988). Foram
utilizados 50 pinos de 30 cm para mensurar o valor da erosdo por meio da superficie de exposigcédo
dos pinos. Primeiramente foi mensurada a altura do barranco e dividido em cinco pontos para
insercdo dos pinos (Figura 3).

Figura 3 (A) - Representacao da técnica de pinos e estacas utilizadas no monitoramento da eroséo marginal.
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Em que: MI= Margem Ingreme; MR= Margem Rampeada.

Figura 3 (B) - Margem fluvial do rio Teles Pires instrumentalizada com pinos e estacas.
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Os pinos foram posicionados no ano de 2016 na posi¢cdo horizontal com 10 cm exposto acima do
nivel da dgua para quantificacdo da erosdo marginal (Figuras 3A e 3B). A verificagdo do recuo da
margem foi realizada apds o periodo chuvoso (julho de 2017 e 2018), com auxilio de trena com
escala de 0,1 cm para medir a erosdo de cada margem do trecho em estudo. Os principais critérios
utilizados para definir as sec¢des que foram monitoradas: tipos de margens, afluentes 500 m a
montante ou jusante e proximidades de sede de fazendas, o que facilitou a posterior localizagéo.

Foram instaladas uma 1 estaca em cada margem totalizando 9 estacas nos pontos monitorados. A
técnica das estacas € utilizada principalmente para garantir o controle de eroséo caso ocorra a perda
dos pinos pela erosdo por desmoronamentos, como basculamento ou cisalhamento (HUGUES, 1977,
HOOKE, 1979; BANDEIRA, 2005; CORREA e SOUZA FILHO, 2009; SILVA, 2009). Essa técnica
constitui na instalacdo de estacas de madeira na posi¢éo vertical a 2 m da margem (Figuras 3 A e
3B).

A altura das margens foi mensurada em campo com trena escala de 0,1 cm. Para definir os padrdes
relacionados a altura foi utilizada a proposta de Fernandez e Fulfaro (1993) e Souza (2004) com
adaptacdes para o rio Teles Pires, considerando o intervalo de 2 m entre o padr&o baixo (0 a 2 m),
médio (de 2 a 4 m) e alto (acima de 4 m).

Foram coletadas do barranco amostras de solos de 1 kg, sendo armazenadas em sacolas plasticas
para andlise da composi¢do granulométrica e classe textural, para identificar o fator de erodibilidade.
Para sedimentos finos utilizou-se o0 método da pipetagem e para as particulas grossas empregou o
método de peneiramento (POIZOT et al., 2008; EMBRAPA, 1997).
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Quantificacdo da erosdo marginal

Para quantificar a magnitude da erosédo foi utilizada a seguinte Equacé&o 1 sugerida por Hooke (1979),
adaptada por Fernandez (1990; 1995):

Em = (L — Lo)/t (Equacéao 1)

Em que: Em = Magnitude da eroséo (cm/dia ou cm/més); L = Comprimento do pino exposto pela
erosédo; Lo = Comprimento exposto inicialmente, padronizada em 10 cm; t = Tempo transcorrido (dias
ou meses) entre cada campanha (coleta).

A erosdo média para cada se¢do monitorada é a somatéria dos recuos registrados dividido pelo
namero total de pinos instalados, enquanto a erosdo média anual foi a média aritmética da eroséo
média obtida ao longo de dois anos de monitoramento (HOOKE, 1979). Para a magnitude da erosao
acumulada adaptada para esse trabalho, multiplicou o Ultimo ano de monitoramento em 24 meses.

Para quantificar o solo erodido foi utilizada a Equacéo 2 a partir das discussdes de Hooke (1979)
modificada para essa pesquisa:

V= DpxPex1 (Equacéo 2)

Em que: V = Volume (m?3); Dp = Distancia entre os pinos (m); Pe = Pinos erodidos (m); 1= Largura

(m).

Andlise Estatistica

As variaveis inclinacéo, area, velocidade, profundidade, vazao, foram testadas nos testes Kruskall
Wallis. Ainda nesse sentido, tendo o intuito de analisar possiveis padrBes entre as variaveis
respostas, uma Andlise dos Componentes Principais (ACP) foi realizada. Todo o tratamento
estatistico dos dados utilizados no presente estudos foram realizados através do software livre R
Core Time.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento das margens é de extrema importancia para preven¢cdo dos desmoronamentos que
colabora com a perda de areas adjacentes aos corpos hidricos (FERNANDEZ e FULFARO, 1993;
CORREA e SOUZA FILHO, 2009; SILVA et al.,, 2011; KHEIRALLA e SIDDEG, 2015). E para
compreender os processos relacionados a dindmica das margens direita e esquerda do rio Teles
Pires em seu médio curso, os fatores ambientais que, condicionam as mudan¢cas em seu sistema
fluvial foram identificados para o entendimento dos processos hidrogeomorfologicos. A paisagem nos
Ultimos anos vem se transformando nessa unidade de analise. Com a ocupagdo do norte mato-
grossense muitas areas de preservacdo foram retiradas para construgcdo de cidades, préticas
agropastoris e recentemente construcdo de usinas hidrelétricas.

As margens foram classificadas em rampeada e ingreme, com altura entre 3,2 (P6) a 10,70 m (P5),
padrdo considerado médio e alto, com inclinagcdes de 30 a 90°. O solo das margens apresentou
composicao interestratificada com maior porcentagem de solos ndo coesos: areia fina (2,18% em P5
a 69,07% em P6) e o silte (29,16% em P6 a 92,47% em P5) com pouca plasticidade, suscetiveis a
erosdo. A classe textural corresponde a silte, Franco siltosa e Franco arenosa. Destaca-se, ainda, a
vazao média, variou de 724,43 m3/s em P6 a 1.213,55 m3/s em P1 (Tabela 2).

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG  v.21,n.75 Jun/2020 p. 154-171 Pagina 160



Leila Nalis Paiva da Silva Andrade

Marcela Bianchessi da Cunha Santino

Celia Alves de Souza

Fabio Leandro da Silva

Eroséo marginal: mudangas geomorfolégicas no rio Teles Pires (MT) Juberto Babilénia de Sousa
decorrente da implantacdo de um barramento Cristiano Campos de Miranda

Tabela 2 - Altura e inclinagGes dos barrancos, tipo de margem, composi¢ao granulométrica, classe textural e
vazdo das margens a montante e jusante da UHE Colider nos municipios Itatba, Colider e Nova Canaa do Norte.

Barranco Composicao das margens%
Pontos Tipo de Areias Classe
Altura | Inclinagdo Margem G M F Silte Argila Textural Vazéo
(m) © (m/s)
P1 ME (I) 0 0 10,73 81,92 4,85 Silte
PIME(S) | >20 45 Rampeada ["o [ 031 | 40,62 | 53,79 5,28 Franco siltosa | 1-213,95
P5 MD (1) 0 0 55,26 41,25 3,49 Franco arenosa
P5 MD (S) 10,70 30 Rampeada | 0 0 64,53 33,32 2,15 Franco arenosa
P5 ME (1) 0 0 55,29 422 2,51 Franco arenosa 871,68
"PSME(S) | 410 %0 Ingreme 79 [0 218 | 9247 | 535 Silte
P6 ME (I) 0 0 65,54 32,95 1,51 Franco arenosa
P6 ME (S) 4.3 90 ingreme 0| 01 3,26 91,61 5,03 Silte
P6 MD (I) 0 0 69,07 | 29,16 1,77 Franco arenosa | 724,43
P6 MD (S) 3,20 45 Rampeada | 0 0 31,62 65,41 2,97 Franco siltosa
P7 ME (I) 0 0 57,69 40,72 1,59 Franco arenosa
P7 ME (S) 3,4 90 ingreme 0 0 67,38 30,77 1,85 Franco arenosa
P7 MD (1) 0 0 34,69 61,81 3,50 Franco siltosa 806,20
P7 MD (S) 3,6 90 ingreme 0 0 35,47 61,08 3,45 Franco siltosa
P8 MD (I) 8,48 90 ingreme | O 0 11,90 | 83,08 5,02 Silte
P8 ME (I) 4,20 90 Ingreme 0 0 51,01 46,43 2,56 Franco arenosa 862,91

Em que: MD — Margem Direita; ME — Margem Esquerda; | — Inferior (Préximo a 1amina d’agua); S - Superior; G —
Grossa; M- Média; F — Fina.

No P5 a jusante da UHE Colider na margem direita a altura foi 10,70 m, maior altitude registrada, no
entanto, é o barranco mais descaracterizado devido as interferéncias antropicas (i.e. area de pesca).
O grau de elevacao corresponde a 30° com indices consideraveis de areia fina na parte (superior e
inferior) da margem, classificada como Franco arenosa. Deste modo, o ponto caracteriza-se pelos
solos granulares e composto (areia e silte), confirmando as discussfes de Pinto (2017), em que os
solos granulares os angulos sao inferiores a 90° graus, a principal caracteristica € a presenca de
raizes no talude que comporta o material de origem. Nos solos argilosos, a grande maioria possui
margens verticais ou com angulos superiores a 90° devido a sua coesao.

A altura, o grau de inclinacdo, tipo de margem (rampeada e ingreme) e composicao textural séo
condicionantes importantes para avaliar o processo erosivo nas margens do rio Teles Pires. De
acordo com Gatto (1988) & medida que a inclinagdo do barranco aumenta, a margem fica mais
instaveis e suscetiveis a erosdo. Essa afirmagdo depende também do tipo de uso que esta sendo

desenvolvido nas adjacéncias, pois em dareas preservadas a tendéncia € que a erosao ocorra
lentamente.

A altura da margem é independente da sua composi¢do, no entanto, nas altitudes mais elevadas os
taludes sdo instaveis, predominam silte e argila, no caso das margens em estudo, sobressaem o silte
(FERNANDEZ, 1990). Rubio (2014) afirma que nos estudos realizados na UHE Chavantes, o silte
contribuiu com o processo erosivo das margens.

Dias (2012) ainda complementa que a composi¢ao textural é decisiva na resisténcia e erodibilidade
das margens. A textura do solo relaciona-se diretamente com atributos importantes para qualidade
dos sedimentos (MELLO, 2013). Barrancos ativos criam e mantém estrutura natural para as funcdes
necessdarias ao habitat. As margens conservam um ambiente altamente dindmico. Assim, erosao
marginal modifica as estruturas da vegetacao durante as inundac¢des, o que contribui com mudancas
no habitat e as fun¢des do ecossistema (FLORSHEIM et al., 2008).

Analisando a composicdo das margens verificou-se maior porcentagem de silte e areia fina,
composicao interestratificadas (Tabela 2). Essas particulas séo provenientes das rochas de formacgao:
magmatica granito e sedimentar arenito, constituindo Neossolos Quartzarénicos e os Neossolos
Litdlicos (BRASIL, 1980).

A quantidade das duas composicdes areia e silte apontam um alto indice de susceptibilidade natural
a erosdo. Contudo, esses resultados devem ser avaliados concomitantemente com outras variaveis
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ambientais. Nesse contexto, Rubio (2014) ressalta que as pesquisas realizadas na UHE Rosana no
rio Paranapanema apresentaram solos arenosos, no entanto, somente esse levantamento néo foi
suficiente para discutir os processos erosivos. Assim, o0 autor reforca que deve-se considerar outras
analises para discutir a erosdo marginal, como: horizonte e toposequéncia do solo.

Nos pontos monitorados registraram baixas porcentagens de material coeso entre (1,51% a 5,35%).
O material apresentou taxas consideradas, especialmente a composi¢cdo de silte entre 29,16 a
92,47%. A composicdo do material das margens influencia no recuo da erosdo, quanto mais
guantidade de material arenoso, menor sera a coesdo no barranco, consequentemente alto indice
erosivo (CASADO et al., 2002).

Os resultados mostram que a magnitude da erosdo (cm/més) foi mais intensa em 2018 (0,164
cm/més); em 2017 foi registrada uma magnitude média de 0,141 cm/més. Considerando a magnitude
da erosao acumulada nos 24 meses a maxima foi de 11,37 cm e deposicao de —0,98 cm. Um
dos fatores que minimiza o processo erosivo é a presenca da mata ciliar (Floresta Ombréfila/Floresta
Estacional/Savana/Floresta associada ao Planalto dos Parecis) bem conservada, onde as raizes
estéo dificultando o processo erosivo, promovendo resisténcia e estabilidade na margem (Tabela 3).

Tabela 3 - Taxa erosiva entre os anos de 2016, 2017 a 2018 no trecho do rio Teles Pires nos municipios Colider,
Itaba e Nova Canaé do Norte.

Magnitude da Eros&o (cm/més) Magnitude da Erosé&o
Ponto Margem Acumulado (cm)
2017 2018 24 meses

1 Esquerda 0,008 0,132 3,168

5 Esquerda 0,212 0,250 6,000
Direita - 0,012

6 Esquerda - 0,022 0,005 0,120
Direita 0,313 - 0,041 - 0,984

7 Esquerda 0,133 0,120 2,880
Direita 0,592 0,474 11,376

8 Esquerda 0,100 0,130 3,120
Direita - 0,052 0,198 4,752

Com a mudanca no sistema fluvial para constru¢do da UHE Colider, as margens do rio Teles Pires no
P2, P3 e P4 foram desmatadas e soterradas, aumentando o nivel da agua. A maior profundidade
média registrada foi no P4 com 22,02 m, sendo esse, 0 ponto mais préximo da usina. No P3, na érea
do reservatério, o talvegue é entalhado em formato de “U”. As formas do fundo do leito s&o criadas
pela interacdo da descarga e dos sedimentos transportados (CUNHA, 2015). O fluxo da &gua
associado com transporte de sedimentos grossos em contato com o fundo rochoso pelo impacto
hidraulico em movimentos turbilhonar condiciona o aparecimento de marmitas (PENTEADO, 1974).
Nesse caso, o canal carreou sedimentos grossos com composicdo arenosa contribuindo com a
formagdo de marmitas, observadas em 2016. No primeiro ano de monitoramento essa area registrou
turbuléncia com presenca de corredeiras (ANDRADE, 2019).

A taxa de erosdo depende da velocidade do fluxo e material de origem (HOOKE, 1979;
PAPANICOLAOQOU et al., 2006; KHORSANDI et al., 2015). Na margem direita do P5 a velocidade foi
consideravel, em 2017 ocorreu a deposicao dos sedimentos e solo na margem convexa. O processo
da forca normal sobressaiu em relacdo a forca cisalhante. A presenca das raizes dificultou a
desagregacdo do solo. Essa margem tem sido utilizada para atividades de pesca, sendo 47,67%
antropizada. Sendo assim, a movimentacdo de pessoas, influenciou para a retirada dos pinos, ndo
encontrados no ano de 2018 (Tabela 3).

No P8, a margem direita sedimentou - 0,052 cm/més em 2017 e erodiu 0,198 cm/més em 2018.
Como citado anteriormente o aumento pluviométrico no ano de 2018 correlacionados a
heterogeneidade da margem granular Franco arenosa contribuem com a predisposicdo a erosdo. Na
margem esquerda a erosdo ocorreu 0,100 cm a 0,130 cm em 2017 e 2018, respectivamente. A
velocidade foi analoga nos dois periodos monitorados (0,63 m/s). Com a composi¢cdo da margem
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interestratificada ndo coesa e o aparecimento das raizes diminuem o processo cisalhante na face do
barranco. Sendo assim, esses fatores dificultam ainda mais os estudos desses tipos de margens
(KARMAKER e DUTTA, 2010).

O processo natural contribuiu com o volume de solo desintegrado de 0,413 a 32,763 m3, bem como a
deposicdo de 2,520 m3, essa margem né&o foi remobilizada ou desintegrada (Tabela 4).

Tabela 4 - Taxa de solo erodido entre os anos de 2016, 2017 a 2018 no trecho do rio Teles Pires nos municipios
Colider, Itauba e Nova Canaa do Norte.

Ponto Margem 2017 | 2018 Em 24 meses
Volume do Solo Erodido m3 (m?3)

1 Esquerda 0,033 0,549 13,179

5 Esquerda 0,695 0,820 19,680
Direita - 0,103 0 0

6 Esquerda - 0,0757 0,017 0,413
Direita 0,801 - 0,105 - 2,520

7 Esquerda 0,362 0,326 7,834
Direita 1,705 1,365 32,763

8 Esquerda 0,336 0,437 10,483
Direita - 0,354 1,346 32,314

A erosao fluvial ndo ocorre de maneira continua. A intensidade das chuvas, a velocidade do fluxo, a
altura do barranco, o tipo de margem, em especial ingreme, a composi¢cdo granulométrica interfere
diretamente, aumentando o recuo das margens. Nesse processo a velocidade da dgua em contanto
com o leito e as margens exercem a tenséo do cisalhamento.

Avalia-se que a velocidade do fluxo combinado com a energia cinética liberada pelo impacto
hidraulico das particulas arenosas (> concentracdo) transportadas em contato com a rocha contribui
com a erosao por corrasdo. Os graos carreados ocasionaram impacto hidraulico formando fraturas no
leito rochoso proximo a margem esquerda do P1 ME, contribuindo assim com a formacédo de
marmitas no fundo. A presenca das rochas contribui com a velocidade do fluxo e o intenso processo
de eroséo por corrasdo com a formagédo de marmitas, diminuindo o impacto cisalhante na face do
barranco. Assim, os movimentos e a erosao estdo ocorrendo mais verticalmente do que lateralmente.
Destaca-se que a margem direita ndo foi monitorada, pois ndo é definida, caracterizada como area de
deposicdo. As marmitas se formam pela formacdo de vortices verticais que escavam buracos
circulares e profundos na rocha do leito. (CHRISTOFOLETTI, 1980; STEVAUX e LATRUBESSE,
2017).

Avaliando o processo erosivo nos dois anos (2016-2018) monitorados no corredor fluvial, com
extensdo aproximada de 124 km no médio curso do rio Teles Pires, pode-se averiguar a erosao
marginal, mesmo que em grau moderado, ocorrendo nos trechos a montante da area ndo alagada e,
divisa entre as Usinas Hidroelétricas de Sinop e Colider, e a jusante da UHE Colider. A eroséo
promove mudancas de ordem natural, em que o impacto da corrente ou das particulas no barranco
causa o desprendimento das particulas que séo transportadas pelo fluxo ou sdo depositados ao sopé
das margens. As mudancgas no uso da terra nas adjacéncias contribuem com a erosdo marginal,
especialmente no trecho em estudo com a constru¢do da UHE Colider e as atividades agropecuarias.

De acordo com Thorne (1978), Torres et al. (2012) a presenca da vegetagcdo dificulta a eroséo e
permite a deposicdo de sedimentos finos. Nos pontos em que n&o ocorreram a erosdo e sim a
deposicdo, sedimentos e solos depositados sobre os pinos, nos P5 e P8 (margem direita) e P6
(margem esquerda) em 2017 e P6 (margem direita) em 2018 podem estar associados aos
sedimentos transportados pelo canal, bem como o solo carreados pelo escoamento superficial das
vertentes durante o periodo chuvoso. Com a diminuicdo das precipitacdes atmosféricas o0s
sedimentos se estabilizaram nas margens.

Em relacdo aos demais barrancos monitorados, averiguou-se que no P7 MD teve um alto indice
erosivo, e no cruzamento dos dados, a margem € composta com maior porcentagem de silte, 61,81%
(Figura 4). Nesse ponto, esta ocorrendo cisalhamento por solapamento, a eroséo inicia-se na parte
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inferior, a corrente das ondas exerce pressdo e com o tempo a parte superior tende a erodir no plano
vertical, com o peso do material da margem e a composicdo nao coesa contribui para a erosao.
Assim, um dos fatores principais desse tipo de eroséo é a flutuacdo do nivel da agua, permanecendo
no periodo de cheia a parte inferior, e por estar mais em contato com o cisalhamento, intensifica a
tensdo, desintegrando as particulas, as quais podem permanecer préximo a margem ou serem
transportados devido a velocidade do fluxo (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Figura 4 - Representagdo da erosdo marginal no P7 nos anos de 2016, 2017 e 2018.
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Em que: ME= Margem esquerda; MD= Margem direita.

A composi¢do e a concavidade da margem, o grau de inclinacdo, a atividade antropica na &rea
(agropecuério) e a construcdo da usina, facilitaram para o processo erosivo no P7 MD. Estudos
realizados no rio Madeira por Labadessa (2014) indicam que 0s processos haturais sdo 0s
responsaveis pela erosao fluvial e sdo acentuados devido ao uso antrépico.

De acordo com Hooke (1979) e Cunha (2013) o comprimento dos pinos deve estar de acordo com as
taxas erosivas. Assim, ao longo dos 24 meses monitorados a erosdo marginal do trecho estudado no
médio curso do rio Teles Pires variou desde sedimentacdo - 0,984 a 11,376 cm a magnitude da
erosdo acumulada (Tabela 4). Em alguns pontos em julho 2017, os pinos foram recolocados, cerca de
10%, seguindo as orientacdes dos autores, caso ocorra imprevistos, 0s pinos podem ser recompostos
ou substituidos, nesse caso ndo foram encontrados em 2018, totalizando 32%. Deste modo, afirmado
pelos valores, a técnica foi satisfatéria para monitorar a erosdo marginal. Hooke (1979) e Gatto (1988)
ainda asseguram que essa técnica de pinos é apropriada para margens com maior quantidade de
materiais finos (arenosos ou siltosos), sendo essas a composi¢cdo mais quantificada nos barrancos
estudados.

Petts (1979), Ma et al. (2012), Mendes (2018) afirmam que as alteracdes morfoldgicas apés o
represamento do rio podem ndo ocorrer em curto espaco de tempo, apés o fechamento da barragem.
E com a construgdo, o enchimento do lago e o funcionamento da usina hidrelétrica de Colider, a
erosdo aumentou 12%, o que influenciou em mudangas significativas no médio curso do rio Teles
Pires, especialmente a montante, onde a degradacdo foi em macro escala (retirada da vegetacao,
supresséo das ilhas fluviais, alterag@es na hidrodindmica, morfologia, desaparecimento das margens
e implicagbes na carga sedimentar). E a jusante mesmo que em pequena escala, aumentou em
alguns pontos, o processo erosivo das margens e a diminui¢céo do débito.

Seguindo a cronologia e percentual a tendéncia é aumentar nos proximos anos. Essas alteracdes nas
margens comprometem todo o sistema hidrossedimentolégico Rosgen (2001) afirma que as
transformacg@es estao além da ordem fisica, compromete ainda a funcéo biolégica dos rios, com o alto
indice de mortandade de peixes conforme os noticiarios da empresa local.

As margens dos rios sdo consideradas limites transicionais, ou ecodtonos, entre ecossistemas
aquaticos e terrestres, e frequentemente alteram-se sob condi¢des hidrologicas da prépria dindmica
do rio. Essa funcionalidade hidrica condiciona a manutencdo das areas e habitats. Os barrancos
formam um ec6tono entre os ecossistemas terrestres com diversas estruturas e fungées de habitat. A
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construcdo de uma barragem leva a mudancas no leito e na resisténcia aluvial (BETTES, 2008;
FLORSHEIM et al., 2008).

Foram correlacionadas as variaveis respostas que influenciam a magnitude da eroséo e pode-se
verificar que as variaveis ndo foram significativas, os valores foram superiores a 0.05. A profundidade
e inclinacdo foram mais expressivas negativamente e a vazdo e area estdo influenciando
positivamente o processo, conforme figura 5.

Figura 5 - Correlagdo das variaveis respostas do processo erosivo nas margens do rio Teles Pires.
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Em que: MEA= Magnitude Eroséo Acumylada, VSE= Volume de Solo Erodido; P= Profundidade; V= Velocidade;
L= Largura; A= Area; Va= Vazao; ALT= Altura; INC= Inclinagdo.

O agrupamento quando trabalhado pela Analise do Componente Principal (PCA) pode-se averiguar
que as variaveis em conjunto com o diagrama de ordenac¢do gerado explicam 63% da variacdo dos
dados nos dois eixos principais. Visto que o PC1 corresponde a (0,3806 = 36,05%) e o PC2 (0,2494 =
24,94%). No primeiro eixo, a margem que mais erodiu P7MD foi influenciada negativamente pelas
variaveis vazdo, altura e largura e positivamente a velocidade com maior porcentagem de solo
erodido. E os pontos P7TME e P8MD pela variante inclinagdo. No segundo eixo o P5MD a area
influenciou com valores negativo enquanto a positivo no processo erosivo (Figura 6).
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Figura 6 - Andlise dos componentes principais no processo de erosao marginal.
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Em que: MEA= Magnitude Eros&o Acumulada, VSE= Volume de Solo Erodido; P= Profundidade; V=
Velocidade; L= Largura; A= Area; Va= Vazdo; ALT= Altura; INC= Inclinacéo.

Pondera-se, ainda, que os valores erosivos mensurados no rio Teles Pires sdo menores se
comparados aos outros rios da bacia Amazodnica: Madeira, Solimdes e Tapajés. Sendo que esse
processo é conhecido regionalmente como terras caidas (CARVALHO e CUNHA, 2011; FARIAS e
CARNEIRO, 2012; PACHECO et a., 2012; LABADESSA, 2014).

CONSIDERACOES FINAIS

Os pontos monitorados a montante e jusante da UHE Colider registrou mudancas na paisagem. No
ano de 2016, a paisagem a montante da usina era de ambiente I6tico com varias corredeiras e com
profundidade média que variava de 1,44 m a 5,38 m. Em 2018, as transformacdes devido a
construcdo e enchimento do lago tornou um ambiente Iéntico com profundidade de 19,74 a 22,08 m.
Mudancas hidrogeomorfolégicas ocorreram na calha, margens e vérias ilhas submersas prejudicando
o habitat de varias espécies.

Verificou-se que a erosdo das margens pela técnica de pinos ocorreu lentamente. E em alguns
pontos houve acumulo de sedimentos nos pinos.

Com a Anadlise do Componente Principal (PCA) pode verificar que as variaveis quando agrupadas
explicou 63% dos fatores correlacionados a erosdo das margens. Contudo, todas as transformacdes
que ocorreu para instalacdo e funcionamento da UHE Colider nesse ambiente fluvial implicara
mudancas de ordem fisica e ambiental.
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