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Resumo: A capacidade de um rio realizar o seu trabalho geomdrfico € determinada por meio das equacdes da poténcia
de canal. Apesar da ampla influéncia dessas taxas de energia sobre os distintos aspectos do sistema fluvial, poucos
trabalhos na literatura geomorfoldgica brasileira tém avaliado a sua distribui¢do em uma perspectiva longitudinal.
Assim, 0 objetivo desse artigo é apresentar uma adaptagéo de proposta metodolégica para a obtencéo de gradientes
espaciais da poténcia de canal e da poténcia de canal especifica. Os procedimentos que envolvem a proposta foram
aplicados no contexto da bacia hidrogréafica do rio Aguapei (SP), sendo fundamentados no uso de Modelos Digitais
de Elevagdo e na extracdo de dados em Sistema de Informagdo Geografica e a sua manipulacdo em ambiente de
desenvolvimento integrado para computacdo estatistica. A avaliacdo de ambas as poténcias de canal do rio Aguapei
(SP), com base na disposicdo longitudinal dos valores de largura, vazdo de margens plenas e declividade do canal,
demonstrou que essas trés variaveis sdo proeminentes na configuragdo dos gradientes de energia. Ademais, verificou-
se a existéncia de um padréo ndo linear da distribuicdo das poténcias de canal derivado, sobretudo, das variagdes
litolégicas que produzem declives andmalos ao longo desse rio. De modo geral, os resultados demonstraram o elevado
potencial de replicabilidade da presente proposta metodoldgica, tendo em vista 0 emprego de softwares livres com
coddigo-fonte aberto e a possibilidade de utilizacdo sem grandes restrigfes em relacdo as particularidades do sistema
fluvial.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Geomorfologia fluvial. Energia do rio.

Abstract: The capacity of a river to perform geomorphic work is determined by the stream power equations. Despite
the wide influence of these rates of energy over distinct aspects of fluvial systems, few works in Brazilian
geomorphological literature have evaluated its distribution from a longitudinal perspective. The purpose of this article
is to present an adaptation of a methodological proposal to obtain spatial gradients of total stream power and specific
stream power. The procedures involving the proposal were applied in the context of the Aguapei river basin (SP); it
is based on the use of Digital Elevation Models and the extraction of data in a Geographic Information System and its
manipulation in an integrated development environment for statistical computing. The evaluation of both total and
specific stream power for the Aguapei river (SP), based on the longitudinal disposition of bankfull channel width and
discharge as well as channel slope, showed that these three variables are prominent in the energy gradients
configuration. Also, we verified the existence of a nonlinear pattern of stream power distribution derived above all
from lithological variations that produce anomalous slopes along the river. In general, the results demonstrated the
high potential for replicability of the present methodological proposal due to the use of free and open-source software
and the possibility of use without great restrictions regarding the peculiarities of the fluvial system.
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1 INTRODUCAO

A energia derivada da declividade de um rio é gradualmente disponibilizada ao longo de seu perfil
longitudinal para a execucdo dos trabalhos geomorficos de erosao e transporte de sedimentos (RHOADS, 1987;
KNIGHTON, 1999). A capacidade de um rio realizar trabalho geomoérfico é determinada por meio da equacgéo
da poténcia de canal, a qual permite mensurar o efeito combinado das principais forgas motrizes que atuam
sobre o sistema fluvial: a declividade e a vazéo (B1ZZI; LERNER, 2015).

O termo poténcia de canal (stream power) foi introduzido por Bagnold (1960, 1966) para designar a
taxa de energia potencial disponivel por unidade de comprimento do canal, que corresponde ao trabalho
liberado na forma cinética dessa energia a medida que o fluxo desce em fun¢do da gravidade. Assim, a poténcia
de canal (Q) por unidade de comprimento (W m™) pode ser expressa pela Eq. (1):

2 =pgQs @)

em que p é a densidade da 4gua (998 kg m= a 20°C); g é a aceleracéo da gravidade (9,8 m s?); Q é a vazdo (m®
s1) e; S é o gradiente de energia adimensional (usualmente representado pela declividade da superficie da
agua).

Ao dividir Q pela largura de uma secédo transversal (w), Bagnold (1960, 1966) também definiu a
energia média disponivel por unidade de area do leito do canal (w). Essa taxa € medida em watt por metro
quadrado (W m), sendo comumente reportada na literatura como poténcia de canal especifica (BULL, 1979;
CHARLTON, 2008; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017):

w=02/w 2

A poténcia de canal foi utilizada inicialmente na compreensao dos processos relacionados ao transporte
de sedimentos dos rios (BAGNOLD, 1960, 1966, 1977, 1980). Posteriormente, distintos estudos revelaram a
sua influéncia sobre outros importantes aspectos do sistema fluvial, tais como: o padrdo de canal (CHANG,
1979; KNIGHTON; NANSON, 1993); a migracéo do canal (NANSON; HICKIN, 1986; MCEWEN, 1994);
as caracteristicas da planicie fluvial (NANSON; CROKE, 1992); as fei¢Oes erosivas e deposicionais (BULL,
1979; GALIA; SKARPICH, 2016) e; a efetividade geomorfica das vazdes de inundagido (MAGILLIGAN,
1992; YOCHUM et al., 2017).

Ao considerar a referida influéncia da poténcia de canal, Knighton (1999) admite a importancia de seu
conhecimento em uma perspectiva espacial para a compreensdo da distribuicdo longitudinal dos ajustes no
sistema fluvial. Com base nesse pressuposto, algumas pesquisas identificaram distintos locais de configuracao
dos picos de energia ao longo do canal (BULL, 1979; KNIGHTON, 1984; MAGILLIGAN, 1992; LAWLER,
1992, 1995; LECCE, 1997; ABERNETHY; RUTHERFURD, 1998; BARKER et al., 2009) e as suas
implicagdes nos processos geomorficos (GRAF, 1983; BIZZI; LERNER, 2015; GARTNER et al., 2015; LEA;
LEGLEITER, 2016).

Apesar de suas significativas contribui¢des a tematica, tais trabalhos foram realizados em sistemas
fluviais localizados em regifes temperadas. Na literatura geomorfolégica brasileira, verifica-se um reduzido
namero de pesquisas que adotaram essa perspectiva (GON, 2012; LIMA; AMARAL, 2013).

De acordo com Gartner (2016), as geotecnologias atuais tém facilitado a obtencéo de dados da poténcia
de canal ao longo dos rios, tendo em vista que essa pode ser computada remotamente sem a necessidade de
extensas medicOes em campo. O autor apresenta uma proposta metodoldgica para a extracdo desses dados
fundamentada em Modelos Digitais de Elevacio (MDEs). O uso de softwares comerciais no desenvolvimento
dessa proposta dificulta a sua ampla disseminagdo entre os diversos usuarios da comunidade cientifica.

No ambito do cenario nacional, a aplicabilidade da proposta ainda é comprometida pelas seguintes
limitacGes: a) os MDEs de alta resolugéo espacial, como o utilizado por Gartner (2016), apresentam um elevado
custo de aquisicdo para o territério brasileiro e; b) as relagdes empiricas empregadas pelo autor sdo passiveis
de réplica somente em bacias hidrogréficas que atendem a um conjunto de critérios especificos — morfologia,
morfometria e intervengdes antropicas (BENT; WAITE, 2013), restringindo a sua adocdo mediante a
diversidade dos sistemas fluviais no Brasil.
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Nessa conjuntura, este artigo teve como objetivo apresentar uma adaptacdo da proposta metodolégica
de Gartner (2016) para a obtencdo de gradientes espaciais da poténcia de canal e da poténcia de canal especifica
com base em softwares livres. Os procedimentos que envolvem a proposta foram aplicados no contexto da
bacia hidrogréafica do rio Aguapei (SP). A fim de avaliar os resultados, realizou-se uma anéalise preliminar da
distribuicdo de ambas as poténcias de canal ao longo do curso principal dessa bacia em relacdo aos padrBes
comumente reportados na literatura.

2 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Aguapei esta localizada no extremo oeste do estado de S&o Paulo, entre as
coordenadas geograficas 21°00” e 22°25’ de latitude Sul e 49°52” ¢ 51°71” de longitude Oeste (Figura 1). Essa
bacia, orientada no sentido noroeste, possui area de 12.095 km?, sendo caracterizada por forma alongada
(comprimento cinco vezes maior que a largura média). O seu curso principal é afluente da margem esquerda
do rio Parand e apresenta 470 km de extensdo. Atualmente, os indices de sinuosidade do rio Aguapei variam
de 1,04 a 2,45, definindo setores tipicamente meandrantes.

Figura 1 — Localizacao da bacia hidrogréfica do rio Aguapei (SP).
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Fonte: Os autores (2020).

Em relacdo ao relevo regional, a bacia hidrogréfica do rio Aguapei situa-se no Planalto Ocidental
Paulista, caracterizado por colinas amplas e baixas de topos convexos a tabulares, declividades na faixa de 10
a 20% e altimetrias entre 300 a 600 m (ROSS; MOROZ, 1997).

O seu quadro litoldgico integra a Bacia Sedimentar do Parana. Essa litoestrutura é constituida por
rochas sedimentares e basélticas (ETCHEBEHERE et al., 2004), as quais sdo representadas na area de estudo
por quatro formagdes, sendo trés pertencentes ao Grupo Bauru — Formacdo Marilia (Km), Formacéo
Adamantina (Ka) e Formagdo Santo Anastacio (Ksa), e uma ao Grupo Sdo Bento — Formacdo Serra Geral
(JKsg) (INSTITUTO DE PESQUISA TECNOLOGICA DO ESTADO DE SAO PAULO - IPT, 1981).

No que se refere ao clima, verifica-se o tipo Aw - tropical chuvoso (DUBREUIL et al., 2018). Entre
0s sistemas atmosféricos atuantes na regido, destacam-se o Tropical Atléntico e o Tropical Continental
(SANT'ANNA NETO; TOMMASELLLI, 2009), que definem uma precipitacéo anual variando de 1.340a 1.276
mm do curso superior ao inferior da bacia hidrografica.
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3 PROPOSTA METODOLOGICA PARA A OBTENCAO DE GRADIENTES ESPACIAIS
DA POTENCIA DE CANAL (2) E DA POTENCIA DE CANAL ESPECIFICA (o)

Os procedimentos da presente proposta metodoldgica foram subdivididos em duas etapas, sendo a
primeira realizada nos softwares QGIS® 3.10.6 e ILWIS® 3.8, e a segunda no RStudio®1.2.5001, um ambiente
de desenvolvimento integrado da linguagem de programacgéo R®.

3.1 Aaquisicdo de dados em ambiente de Sistema de Informacéo Geografica (SIG)

A base de dados utilizada na execucgdo desse trabalho constitui-se do MDE ALOS World 3D - 30m
(AW3D30), disponibilizado gratuitamente no site da Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo — JAXA
(c1997). Estudos recentes tém demonstrado a elevada precisao vertical desse modelo em relacdo aqueles de
mesma resolucdo espacial (~30 m) — ASTER Global DEM Version 2; SRTM-30m (SANTILLAN;
MAKINANO-SANTILLAN, 2016; HU et al., 2017), e a sua aplicabilidade na modelagem hidroldgica
(TUGEL et al., 2018).

3.1.1 PREPARACAO DO MDE

Para compor a area de estudo, foram necessarios cinco arquivos do MDE AW3D30 em formato
GeoTIFF — S022W050; S022W051; S022W052; S023W050 e; S023W051, os quais sdo fornecidos em duas
variantes conforme o método utilizado na reamostragem da versdo do MDE de 5 m de resolucéo (ALOS World
3D — AW3D): AVE (média) e MED (mediana). Em concordancia com os trabalhos de Santillan e Makinano-
Santillan (2016), Hu et al. (2017) e Ttgel et al. (2018), optou-se pela utilizacdo dos arquivos AVE.

De posse desses arquivos, o primeiro passo foi a sua composi¢cdo em unico MDE por meio da
ferramenta Merge. Posteriormente, o0 modelo gerado foi reprojetado do sistema de coordenadas geogréficas
dos arquivos originais — WGS 1984 — para o sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM),
mantendo o WGS 1984 como o seu datum horizontal.

3.1.2 ANALISES HIDROLOGICAS

A fim de obter um MDE adequado hidrologicamente para a determinagdo da area de drenagem e dos
valores de elevacdo ao longo do rio Aguapei, foram utilizadas fungdes disponiveis nos modulos SAGA e
GRASS integrados ao QGIS.

Inicialmente, com o objetivo de preencher as depressdes existentes no MDE, que se constituem em
artefatos artificiais derivados de seu processo de construgdo, executou-se a funcdo Fill Sinks do SAGA. O
resultado foi a geracdo de um novo MDE de nome padrdo Filled DEM. As ferramentas Channel Network and
Drainage Basins (mddulo SAGA) e r.stream.extract (médulo GRASS) foram utilizadas para obter,
respectivamente, os limites da bacia hidrografica e a sua rede de drenagem em formato vetorial. As bases de
dados disponiveis no QGIS pela conexdo XYZ Tiles auxiliaram na correcdao manual de pequenas imperfeicGes
ao longo do curso principal gerado com base no MDE.

Na sequéncia, a utilizacdo de r.carve (modulo GRASS) permitiu a predefinicdo da localizagdo do rio
Aguapei no MDE preenchido. Para a operacionalizagdo dessa funcéo, é necessaria a insercdo do vetor linear
constituido na etapa antecedente e correspondente ao canal desse rio. A sua aplicacdo segue a recomendacao
de Gartner (2016), que adverte sobre a incompatibilizacdo entre os pontos mais baixos do relevo e a localizacao
real dos canais em razéo das sutis imprecis@es inerentes aos MDEs. No ambito do rio Aguapei, a existéncia de
uma ampla planicie de inundagdo em seu baixo curso, com 1,7 km de largura média, tornou esse procedimento
imprescindivel. A defini¢do do canal no MDE foi seguida por um novo preenchimento de depressdes (Fill
Sinks).

No software ILWIS, a execucdo das fungdes Flow Direction e Flow Accumulation, com base no
ultimo MDE, levou a geracdo de dois novos arquivos rasters, sendo o primeiro composto por informagdes
numéricas sobre a direcdo dos fluxos na bacia hidrografica, e o segundo contendo a area de contribuicdo hidrica
superficial de cada uma das células do novo MDE preenchido. Ressalta-se a escolha desse software em razdo

639



Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. 4, 2020 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72n4-55271

de sua melhor performance no processamento desses algoritmos.

3.1.3 EXTRAGAO DE DADOS

A Ultima fase do trabalho em ambiente SIG se inicia com a criagdo de um shapefile do tipo ponto. A
manipulacdo desse arquivo vetorial com base na ferramenta points along geometry (QGIS) levou a geracao de
um conjunto de pontos equidistantes dispostos ao longo da linha correspondente ao canal do rio principal. O
intervalo entre 0s pontos na unidade da projecdo do mapa (m) fica a critério do usuario. Ao considerar a ampla
dimens&o do rio Aguapei, houve a definicdo da distancia de 5.000 m entre 0s pontos.

A ferramenta v.what.rast (médulo GRASS) permitiu a extracdo dos valores da &rea de contribuicéo
hidrica (Flow Accumulation) e da elevacdo (MDE preenchido) de cada um dos referidos pontos. Tais valores
passaram a compor novas colunas da tabela de atributos desse shapefile.

3.2 Manipulagdo e representacao gréafica dos dados derivados do SIG

No RStudio®, os seguintes pacotes foram instalados e carregados no editor de script: sf; tidyverse e;
RcppRoll (Figura 2A e B). O pacote ‘sf’ se constitui em um suporte para objetos no formato Simple Feature,
padronizado para decodificar dados vetoriais espaciais (PEBESMA et al., 2020). O ‘tidyverse’ consiste em
uma colecdo de pacotes R projetados para a ciéncia de dados, abrangendo tarefas relacionadas a importacao,
manipulacdo, visualizacdo e programacdo de dados (WICKHAM et al., 2019). O ‘RcppRoll’ fornece rotinas
eficientes para operagdes com janela movel (média, mediana, soma, produto, minimo, maximo, desvio padréo
e variancia) (USHEY, 2018).

Figura 2 — Pacotes RStudio® e codigo desenvolvido para a obtencéo das poténcias de canal (Q e ).

install.packages ("tidyverse")
install.packages ("sf") (A)
install.packages ("RcppRol11™)

Tibrary(sf)
Tibrary(tidyverse) | (B)
Tibrary(RcppRol1)

pontos_Aguapei.sf <« st_readt”PontosSOOOm.ﬂuf'] (©)

pontos_Aguapei <- data.frame(pontos_Aguapei.sf)
Pw <- pontos_Aguapei %>%
mutate(MM = roll_mean(altitude, n = 3, fill= c(631, 0, 262), align="center')) %% (D)
mutate(Dif (MM - lag(MM, default = MM[1]))) %>% (E)
mutate(S = Dif/5000) %>% (F)
mutate(Area_d = (flowacc*900)/1000000) %>%(G)
mutate(Q = 125*(Area_d/3670)A1) %>% (H)
mutate(W = 6.297*QA0.476) %>% (I)

mutate(Pw= 998%9.8*Q*S) %>%(J)
mutate(S_Pw = Pw/W)(K)

Pw_sf <- st_as_sf(Pw)(L)
st_write(Pw_sf, "Pw.shp", driver="ESRI Shapefile")(M)

Fonte: Os autores (2020).

Para a extracdo dos dados contidos na tabela de atributos do shapefile produzido na etapa anterior, foi
necessario transformar esse arquivo vetorial em um objeto do tipo Simple Feature (.sf), o qual foi
posteriormente convertido em um quadro de dados (data.frame) (Figura 2C). A manipulacdo desse quadro
ocorreu fundamentalmente por meio do uso do comando mutate, que permite adicionar novas variaveis ao
conjunto de dados mediante funcdes derivadas de variaveis j& existentes.

O estabelecimento da poténcia de canal se iniciou com a obtencéo da declividade (S) (Figura 2F) com
base na Eq. (3):

S=—AH/L ®)

onde AH é a diferenca de altitude (m) entre dois pontos; L é a distancia (m) entre esses pontos ao longo do

640



Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. 4, 2020 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72n4-55271

canal e; o sinal negativo (-) denota decréscimo do gradiente a jusante (KNIGHTON, 1999).

A distancia corresponde aquela estabelecida entre cada um dos pontos dispostos ao longo do canal —
5.000 m. No que se refere a altitude, foram identificados alguns valores inconsistentes (setores a jusante mais
elevados que a montante) em decorréncia de erros inerentes ao tipo de MDE. Para a resolugéo desse impasse,
foi necessaria a aplicacdo da funcdo roll_mean (Figura 2D), que efetua uma média mével proporcionando a
suavizacdo do conjunto de valores. Na execucdo dessa funcdo, é necessario indicar: o tamanho da janela de
dados (n) sobre os quais a média seré efetuada; um vetor de comprimento igual a trés (fill) a fim de preencher
as lacunas decorrentes do processo de deslocamento da média entre as células €; o tipo de média a ser executada
entre as células (align), sendo left = média envolvendo apenas as células que antecedem um determinado valor;
right = média envolvendo apenas as células que sucedem um determinado valor e; center = média envolvendo
as células anteriores e posteriores a um determinado valor. E importante evidenciar que a escolha do
alinhamento central da janela (center) levou a geracao de duas lacunas correspondentes aos pontos de elevacao
inicial e final da area de estudo. Esses valores foram supridos com os dados de altitude original e combinados
aos dados suavizados por meio de fill (Figura 2D). A diferenca entre os valores de altitude suavizados (Figura
2E) para o equacionamento da declividade (Figura 2F) foi dada pela subtracdo de cada célula por aquela que
antecede sua posi¢do no conjunto de dados. As células antecessoras foram computadas por meio da funcéo
lag.

A préxima etapa envolveu a definicdo da area de drenagem a montante de cada um dos pontos
dispostos ao longo do rio. Esse procedimento foi efetuado pela multiplicacdo do valor contido na coluna
referente aos dados do Flow Accumulation (em unidade de nimero de células raster) pelo valor da éarea de
cada célula (30 m x 30 m = 900 m?) para a conversdo dos valores em m?, os quais foram transformados para
km? (Figura 2G).

A medida de area supracitada foi obtida visando a estimativa da vazdo de margens plenas ao longo do
rio. Essa vazdo, que preenche todo o canal, é usualmente adotada no calculo da poténcia de canal (NANSON;
CROKE, 1992; LECCE, 1997; KNIGHTON, 1999; BURAAS et al., 2014) em razdo de sua efetividade
geomorfica (KNIGHTON, 1984; HICKIN, c2016).

A vazdo de margens plenas foi estimada a cada 5.000 m com base na Eq. (4) (Figura 2H), que leva em
conta os dados de uma estagdo fluviométrica existente ao longo do rio:

Qx = Qref (Ax/Aref)b 4)

em que Qx € a vazdo a ser estimada na localizagdo x; Qres € a vazdo conhecida em um local de referéncia
préximo a x; A«é a area de contribuicdo na localizacdo x; Arer € a area de contribuicdo no local de referéncia e;
b é uma constante empiricamente derivada e comumente definida como 1 para a simplificacdo da equagéo
(GARTNER, 20186).

A estacgdo fluviométrica 7C-002 (Figura 1), localizada no médio-curso superior (area de drenagem =
3.670 km?) e pertence ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de Sio Paulo (DAEE), foi
selecionada para a execucdo dessa etapa por apresentar uma série historica longa e consistente ao longo do
periodo 1966-2006. No célculo da vazdo de margens plenas dessa estacdo, considerou-se as premissas de
Hickin (c2016). Esse autor revelou as dificuldades inerentes a mensuracao do nivel de margens em campo em
razao dos estados transitorios dos canais em equilibrio e do grau de incisdo dos canais, admitindo a necessidade
de utilizar uma medida estatistica independente no calculo dessa vaz&o. A vazdo com tempo de retorno de 1,5
anos, em uma série de vazdes maximas anuais, € amplamente aceita pelos cientistas como aquela representativa
do nivel de margens plenas (KONDOLF; PIEGAY, 2016).

Para o célculo de Q.5, 0s dados de vazdo media diaria disponibilizados em planilha eletronica pelo
banco de dados hidrolégicos do DAEE (SAO PAULO, [201-]) foram inicialmente organizados em duas
colunas: a primeira contendo as datas dos registros de vaz&o e; a segunda contendo os valores de vazdo ao
longo da série historica. E importante evidenciar que as células referentes as datas devem apresentar a
formatacéo padréo para a sua leitura no R®: ano (4 digitos), seguido do més e depois do dia — aaaa-mm-dd.

Os dados organizados em planilha eletronica foram exportados em formato de texto (.txt) e
transformados em um quadro de dados no RStudio® por meio da funcdo read.table (Figura 3A). Na sequéncia,

foi necessério indicar ao software que os dados da segunda coluna do quadro se constituem em nimeros com
641



Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. 4, 2020 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72n4-55271

separador decimal por virgula (,) que deve ser substituido por ponto (.) em conformidade com a formatacao do
R® (Figura 3B). Os dados da primeira coluna foram definidos como datas (Figura 3C), das quais se mantiveram
apenas a informacao referente ao ano (Figura 3D).

Figura 3 — Codigo desenvolvido para o calculo de Q1.
Q <- read.table("Q_Aguapei.txt", header = TRUE)(A)
Qfvazao<- as.numeric(stringr::str_replace(as.character(Q$vazao), ",","."))(B)
QfData as.Date(Q%Data, "%Y-%m-%d") (C)
Qfbata = as.factor(format(Q$Data, "%Y"))(D)

Ql.5 <- Q %>
group_by(Data) %>%
summarise(Vazao = max(Vazao)) %>% (E)
arrange(desc(vazao)) %>% (F)
add_column(Rank = 1:41) %>%(G)

mutate(Tr = ((41+1)/Rank)) (H)
Fonte: Os autores (2020).

O célculo de Q.5 foi fundamentado na descricdo realizada por Stevaux e Latrubesse (2017).
Primeiramente, foi necessario identificar o pico maximo da cheia para cada ano da série por meio do comando
summarise e da fungdo max (Figura 3E). As cheias anuais da série foram entdo ordenadas de acordo com sua
magnitude com o uso do comando arrange e da funcéo desc (ordenamento decrescente) (Figura 3F). Uma
nova coluna foi inserida ao conjunto de dados (comando add_column) visando ranquear cada uma dessas
vazBes maximas (Figura 3G): a maior inundagdo da série recebe o nimero 1, e assim progressivamente, de
modo que quanto menor for a cheia maior sera o seu nimero. O tempo de retorno (Tr) em anos foi dado pela
Eq. (5) (Figura 3H):

T, = (n+1)/m) ®)

em que m é a ordem da cheia cujo tempo de retorno se quer saber e; n é o nimero de anos da série histérica.
No ambito desse novo conjunto de dados, foi possivel identificar que a vazao representativa do nivel
de margens plenas (Qx5) corresponde a 125 m¥/s (Figura 2H).
A geometria da se¢do (largura e profundidade) e as caracteristicas do fluxo correspondente (velocidade
e vazdo) nas estacBes fluviométricas 6C-005, 7C-002, 7C-011 e 8C-004 (Figura 1) foram utilizadas na
estimativa da largura do canal ao nivel de margens plenas mediante o uso dos modelos empiricos apresentados
por Leopold e Maddock (1953) na forma de leis de poténcia (Eg. 6 a 8):

w=aQb (6)
d=cQr (7
v =kQm 8

em que w, d e v correspondem, respectivamente, as variaveis largura (m), profundidade média (m) e velocidade
média (m s™) da secéo transversal; Q (m®s?) corresponde a uma vazao de referéncia e; a, c, k, b, f e m sdo
constantes numéricas. A soma dos expoentes (b, f e m) e o produto dos coeficientes (a, c e k) devem ser igual
al.

Esses modelos empiricos sdo denominados de relagGes de geometria hidréaulica, e foram desenvolvidos
em uma perspectiva longitudinal no contexto da area de estudo para o conhecimento dos ajustes da largura do
canal aos incrementos da vaz&o a jusante.

Em conformidade com as premissas de Leopold e Maddock (1953) para a referida perspectiva, a vazéo
média anual de cada estacdo foi selecionada como a vazao de referéncia (Q). A identificacdo, no registro das
estagdes, da largura (w), profundidade média (d) e velocidade média (v) correspondentes a essas descargas
possibilitou o estabelecimento das relacGes de geometria hidraulica para o rio Aguapei (Figura 4).

O coeficiente e 0 expoente das equacdes das retas da Figura 4 descrevem, respectivamente, a
interceptacdo com o eixo y e a declividade de uma linha de tendéncia de poténcia, que foi atribuida aos graficos
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de dispersdo logaritmicamente escalados da relacdo entre Q (variavel independente) e w, d ou v
(ALEXANDER; ZELT; SCHAEPE, 2009).

Figura 4 — RelagBes de geometria hidraulica a jusante para o rio Aguapei: relacdo entre a vazao média anual e a (A)
largura do canal; a (B) profundidade média do canal e; a (C) velocidade média do fluxo.
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Fonte: Os autores (2020).

Os coeficientes de determinagdo (R?) gerados para os modelos (Figura 4) indicam que entre 82 a 91%
da variacdo na geometria a jusante pode ser explicada pelo aumento da vazdo. Além disso, 0 produto dos
coeficientes e a soma dos expoentes dos modelos apresentaram variagcdo maxima de 0,02 da unidade, indicando
a elevada confiabilidade da Eq. (6), ajustada para os dados do rio Aguapei (Figura 4A), na aquisi¢do da largura
do canal ao nivel de margens plenas (Figura 2I).

O conhecimento dos valores de declividade, vazdo e largura do canal correspondente possibilitou a
aplicacdo das Eq. (1) e (2) (Figura 2J e K) para a obtengao da poténcia de canal e da poténcia de canal especifica
em uma perspectiva longitudinal no rio Aguapei (Figura 5). Ressalta-se que 0 novo conjunto de dados gerados
no RStudio® se constituiu em nova tabela de atributos a ser manipulada em ambiente SIG mediante a sua
transformacdo em objeto Simple Feature (Figura 2L) e, posteriormente, em um shapefile (Figura 2M).

4 ANALISE PRELIMINAR DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DA POTENCIA DE
CANAL E DA POTENCIA DE CANAL ESPECIFICA NO RIO AGUAPEI

A distribuicdo espacial de ambas as poténcias de canal tem sido avaliada por meio de modelos
conceituais (LAWLER, 1992, 1995; KNIGHTON, 1999) e de investiga¢des empiricas (BULL, 1979; LEWIN,
1982; LECCE, 1997; REINFELDS et al., 2004) nos mais variados sistemas ambientais.

Com base em uma abordagem tradicional, fundamentada na manipulago das equacGes de geometria
hidraulica, Bull (1979) concluiu que, em canais perenes, a poténcia de canal aumenta a jusante, enquanto a
poténcia de canal especifica diminui nessa direcdo. A progressao linear dessas taxas também foi evidenciada
por Graf (1983) e Knighton (1984).

Contudo, mediante o desenvolvimento de modelo conceitual generalizado, Lawler (1992, 1995)
demonstrou que, ao invés de aumentar ou diminuir monotonicamente a jusante, a poténcia de canal (Figura
6A) e a poténcia de canal especifica (Figura 6B) devem atingir os seus valores maximos em algum local
intermedidrio na bacia hidrogréfica. Pautado nos estudos de Lewin (1982, 1983), o referido autor associou as
reduzidas taxas nos setores a montante e a jusante, respectivamente, aos baixos valores de vazdo e declividade.
Ademais, Lawler (1995) admitiu a influéncia da dindmica hidrossedimentar na configuragdo ndo linear do
modelo. De acordo com o autor, os sedimentos nos trechos intermediarios da bacia oferecem menor resisténcia
a movimentacdo, determinando grande quantidade de energia disponivel para o trabalho fluvial nesses setores.
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Figura 5 — Distribuicao longitudinal da (A) poténcia de canal e da (B) poténcia de canal especifica do rio Aguapei (SP).
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Figura 6 — Distribuicdo hipotética da (A) poténcia de canal e da (B) poténcia de canal especifica.
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Os principios de Lawler (1992, 1995) foram testados e ratificados nos estudos de Abernethy e
Rutherfurd (1998), Knighton (1999) e Reinfelds et al. (2004). Ademais, outros estudos empiricos
(MAGILLIGAN, 1992; LECCE, 1997; BARKER et al., 2009) verificaram a ocorréncia de picos na disposi¢do
de ambas as poténcias de canal em locais intermediarios do rio.

Para Magilligan (1992), a posicdo desses picos responde as variacBes nos controles externos e
intrinsecos ao sistema fluvial, que podem exacerbar os padrBes de distribuicdo de energia disseminados na
literatura.

A andlise do gradiente espacial da poténcia de canal (Figura 5A) do rio Aguapei demonstra a
ocorréncia de dois picos situados nos setores intermediario (P1) e final (P2), convergindo para o modelo de
Lawler (1992, 1995) e outros estudos empiricos (MAGILLIGAN, 1992; ABERNETHY; RUTHERFURD,
1998; BARKER et al. 2009). A poténcia de canal especifica (Figura 5B) ainda apresenta um setor adicional de
elevada energia (p1) situado proximo a nascente em conformidade com os resultados de Knighton (1999).

A configuracdo dessas taxas deve ser avaliada com base na distribuicdo espacial da vazdo de margens
plenas, da largura do canal e da declividade (LECCE, 1997). A plotagem dessas variaveis no &mbito do rio
Aguapei é representada na Figura 7. Verifica-se que a vazdo aumenta substancialmente a 185 km da nascente
em razdo do aporte hidrico de seu principal afluente — rio Tibirica. Posteriormente a esse aumento, a vazao se
eleva gradualmente a jusante em decorréncia da distribui¢do uniforme das areas de contribui¢do dessa bacia
hidrografica de baixo fator de forma (0,045). A largura do canal, por sua vez, aumenta logaritmicamente em
fungdo dos incrementos da vazdo. A configuragdo de um pico de energia adicional (p1) quando a largura do
canal é contabilizada no calculo da poténcia (Figura 5B) esta atrelado a maior eficiéncia hidraulica que
caracteriza os setores de reduzida razdo largura/profundidade (NANSON, 2013). No gue tange a declividade,
essa diminui a jusante de modo irregular, sendo tal configuracdo possivelmente controlada pelas variacfes de
resisténcia da litologia subjacente ao rio.

Os acentuados declives identificados na nascente estdo relacionados & Formacdo Marilia (Figura 7),
caracterizada na area de estudo pela presenca de estratos endurecidos de arenitos cimentados (calcretes do tipo
Echapord), que sustentam as partes mais altas do relevo regional — mesetas escarpadas — em razdo de sua maior
resisténcia a erosdo (FERNANDES, 2010). Apesar de dispor dos maiores valores de declividade do rio
Aguapei, a reduzida vazdo de margens plenas estimada para a nascente ndo possibilitou a configuracdo de
valores significativos para a poténcias de canal (Figura 5A), sendo esse quadro compativel com as ponderacgdes
de Stevaux e Latrubesse (2017).

A partir do referido trecho, os valores de poténcia de canal do rio Aguapei se elevam de modo nédo
linear até atingir o seu pico (P1 e p2) mais alto a 320 km (Figura 5A e B), ou 68% da distancia total do rio,
devido a combinagdo de dois fatores (Figura 7): a) a elevada vazao de margens plenas em razdo da amplitude
de sua area de drenagem €; b) as declividades acentuadas que refletem o afloramento dos basaltos da Formagao
Serra Geral, os quais oferecem resisténcia ao entalhamento fluvial.

A jusante desse trecho de leito rochoso até a foz do rio Aguapei, ha a ocorréncia da Formagao Santo
Anastacio (Figura 7), descrita por Soares et al. (1980) como um pacote predominantemente arenoso de
granula¢ao muito fina a média, baixo teor de argila e pobre em estruturas sedimentares. O material erodivel
gue compde essa unidade propicia os suaves declives identificados no baixo curso, os quais promovem a queda
substancial nos valores da poténcia de canal no setor (Figura 5A e B). Sob essas condicdes litoldgicas, o trecho
final do sistema ainda é marcado pela existéncia de um pico de energia (P2 e p3) de significativa dimensao
(Figura 5A e B), que retrata a efetividade da vazdo de margens plenas com valores maximos nesse segmento
(Figura 7).

Além do controle geoldgico e dos incrementos do fluxo na rede de drenagem, uma avaliagdo
consistente dos gradientes espaciais da poténcia de canal deve envolver ainda o conhecimento de outros
importantes controles que interferem em sua configuragdo, como o condicionamento estrutural (GRAF, 1982),
o tamanho dos sedimentos (LEWIN, 1983) e a evolugéo da rede de drenagem (BARKER et al., 2009).

Né&o obstante, os resultados obtidos neste artigo corroboram os estudos de Graf (1982), Magilligan
(1992), Lecce (1997) e Barker et al. (2009), sugerindo a existéncia de um padrdo ndo linear da distribuicdo da
poténcia de canal e da poténcia de canal especifica derivado primordialmente das variac6es litolégicas que
produzem declives andmalos a jusante.
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Figura 7 — Variagdo a jusante da vazao de margens plenas, largura do canal e declividade ao longo do rio Aguapei (SP).
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Os depdsitos aluviais quaternarios, que completam o quadro estratigrafico local, ocorrem em
associagdo com os arenitos cretaceos (Figura 7) — Formacdo Adamantina e Formagdo Santo Anastacio —em
setores caracterizados por baixos declives (Figura 7), vales amplos e reduzidos valores de poténcia de canal
gue se elevam com o0 montante da vazao préximo a foz (Figura 8A e C). Esse arranjo diverge daquele verificado
em trecho de exposicao do basalto, onde o vale estreito sobre a rocha est4 associado aos gradientes abruptos
(Figura 7) e as elevadas taxas de energia (Figura 8B), as quais denotam ao predominio dos processos de

transporte de material.

Figura 8 — Caracteristicas do vale e valores da poténcia de canal associados. (A) e (C) correspondem aos setores de
ocorréncia dos depositos aluviais quaternarios e; (B) corresponde ao setor de afloramento do basalto.
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Nesse viés, em conformidade com os trabalhos de Bagnold (1966), Graf (1983) e Leece (1997), reitera-
se a importancia da poténcia de canal como uma medida efetiva da capacidade de transporte de sedimentos. A
assimetria da distribuicdo das taxas de energia obtidas neste estudo evidencia a necessidade de analises
detalhadas da dindmica hidrossedimentar do rio Aguapei, tendo em vista que as areas propensas a erosdo ou a
deposicdo tém implicacBes diretas sobre as obras de infraestrutura e o0s processos ecoldgicos ribeirinhos
(GARTNER et al., 2015).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A adaptacdo da proposta metodol6gica de Gartner (2016) para a obtengdo de gradientes espaciais da
poténcia de canal e da poténcia de canal especifica apresentou as seguintes vantagens quanto a sua aplica¢&o:
a) a viabilidade de disseminacdo entre os distintos usuarios pelo emprego de softwares livres com codigo-fonte
aberto; b) a possibilidade de utilizagdo sem grandes restricdes em relagéo as particularidades do sistema fluvial
e; ¢) o ganho significativo de tempo por ndo necessitar dos extensivos trabalhos de campo que,
tradicionalmente, envolvem a determinacao dessas taxas.

Para a ratificacdo desta contribuicéo inicial, recomenda-se a condugéo de levantamentos batimétricos
da geometria do canal em campo visando o estabelecimento do nivel de margens plenas e da declividade com
maior acuracia mediante o aporte tedrico-metodoldgico da Engenharia de Agrimensura e Cartografica.

Por fim, ao considerar a efetividade da poténcia de canal na defini¢éo das areas de atuacao de processos
morfodindmicos, admite-se a importdncia de seu conhecimento em uma perspectiva espacial para o
fornecimento de subsidios na gestdo ambiental dos sistemas fluviais. Atualmente, poucos trabalhos na
literatura geomorfolGgica brasileira tém refletido sobre a questdo da distribuicdo da energia disponivel a
jusante nos rios, enfatizando a relevancia da presente proposta metodoldgica, caracterizada por elevado
potencial de replicabilidade.
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