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RESUMO

Os rios Araguaia e Javaés compdem um sistema Unico no bioma do cerrado. Juntos formam a
Ilha do Bananal - a maior ilha fluvial do mundo. O clima tropical seco-Umido da regido,
fortemente sazonal, permite um comportamento bem definido dos seus bancos de areia, onde
na estacdo Umida chegam a desaparecer por completo. Estudos que analisamos
comportamentos destes bancos de areia sd@o importantes, pois podem dar pistas sobre
mudancas hidroclimaticas na regido. Desta forma, este projeto propde-se a avaliar o
comportamento dos bancos de areia encontrados no sistema Araguaia-Javaés, na regido norte
da bacia do médio Araguaia, e compara-los com a hidrologia e 0s eventos extremos
observados na regido, bem como analisar seu comportamento interanual, utilizando-se de
técnicas de sensoriamento remoto, considerando a possibilidade de utilizad-los como proxies
hidrocliméticos. Para isso foram analisadas imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8 de
Orbita-ponto 223-067 para o periodo de 1984 a 2017. Estas imagens foram analisadas e
classificadas atraves do método Isocluster Unsupervised Classificationpara se obter os valores
das areas referentes as extensdes dos bancos de areia, que foram subsequentemente
comparadas com dados hidroldgicos de estagdes presentes no rio Araguaia e no rio Javaés. O
rio Araguaia apresentou variagdo interanual considerdvel dos seus bancos de areia, enquanto o
rio Javaés demonstrou uma maior estabilidade em relagcdo a sua movimentacdo. Ambos 0s
rios apresentaram respostas similares e proporcionais a anos secos, intermediarios e imidos.
Anos especialmente atipicos apresentaram um comportamento mais caracteristico e
demonstraram serem promissores para seu uso como proxies hidroclimaticos. Devido a
importancia ecoldgica e ambiental da regido em questdo, trabalhos futuros se justificam para
aprofundar o conhecimento sobre o papel dos diferentes fatores na alteracdo da exposicdo de

bancos de areia neste sistema.

Palavras-Chave — Bancos de areia.Rio Araguaia. Rio Javaés.



ABSTRACT

The Araguaia and Javaés rivers make up a unique system in the cerrado biome. Together they
form the Bananal Island - the largest river island in the world. The tropical dry-humid climate
of the region, strongly seasonal, allows a well defined behavior of its sandbars, where in the
wet season they disappear completely. Studies that analyze the behavior of these sandbars are
important because they can give clues about hydroclimatic changes in the region. In this way,
this project proposes to evaluate the behavior of the sandbars found in the Araguaia-Javaés
system, in the northern region of the Araguaia basin, and compare them with the hydrology
and extreme events observed in the region, as well as to analyze their inter-annual behavior,
using remote sensing techniques, in order to investigate the possibility of using them as
hydroclimatic proxy. For this, images of the Landsat 5 and Landsat 8 satellites were obtained
from the orbit-point 223-067 for the period of 1984 to 2017. These images were analyzed and
classified by the Isocluster Unsupervised Classification method to obtain the values of the
areas related to the extensions of the sandbars, which were subsequently compared with
hydrological data of stations present in the Araguaia River and Javaés River. The Araguaia
river presented a considerable annual variation of its sandbars, while the Javaés river showed
greater stability in relation to its movement. Both rivers presented similar and proportional
responses to dry, intermediate and humid years. Especially atypical years presented a more
characteristic behavior and demonstrated to be promising for its use as a hydroclimatic proxy.
Due to the ecological and environmental importance of the studied region, future work is
justified to deepen the knowledge about the role of the different factors in the alteration of the
sandbars exposure in this system.

Keywords: Sandbars. Araguaia river. Javaés river.
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1 INTRODUCAO

A regido tropical da América do Sul possui 0 maior ecossistema continuo de florestas
tropicais e savanas e gera cerca de 25% da descarga fluvial global (Latrubesse, 2008). A bacia
do Araguaia esta incluida a este grupo de savanas, estando entre as trés maiores da regido, as
outras duas sendo o Pantanal, na parte superior do rio Paraguai, e os Llanos de Moxos, na

fronteira do Brazil e Bolivia (Irion et al, 2016).

Apesar de ndo ser amplamente estudada, a bacia do Araguaia € um dos sistemas
fluviais mais importantes da América do Sul, possuindo uma éarea de 380.000 km?, e que
inclui duas regides fitogeograficas que concentram boa parte da biodiversidade do planeta, o

Cerrado, ao sul, e a Floresta Amazénica, ao norte (Morais, 2006).

A regido se encontra no sistema Araguaia-Tocantins, sendo a quarta maior bacia
fluvial do continente. O rio Araguaia, apesar de ser considerado afluente do Tocantins, é o
que possui maior extenséo longitudinal ao longo da bacia e é dividido entre trés sub-trechos, o

alto Araguaia, médio Araguaia e baixo Araguaia.

A regido especifica deste estudo se encontra na confluéncia do rio Araguaia com o rio
Javaés, na planicie aluvial do médio Araguaia, na parte norte do que caracteriza a llha do
Bananal (a maior ilha fluvial do mundo). Esta regido é um dos poucos refligios remanescentes

da fauna do Cerrado.

Segundo Latrubesse & Stevaux (2006), o rio Araguaia € uma das areas prioritarias
para a conservacao da biodiversidade aquética do cerrado e tem sido alvo de debates politicos
e ambientais na regido Centro-Oeste devido a intensa e indiscriminada expanséao de atividades
agropecudrias, com uma elevada degradacdo do ambiente natural durante as Gltimas quatro

décadas.

Estas atividades antropicas na regido da bacia do Araguaia acarretam impactos no
sistema hidroclimatico ao longo da bacia. Algumas das mudancas observadas que merecem
ser salientadas sdo o aumento da area irrigada da regido e o desmatamento no entorno da
bacia, causando danos expressivos na area e na biodiversidade dos biomas do Cerrado e da

Floresta Amazonica.

Estudos conduzidos por Latrubesse et al. (2009) mostraram modifica¢cbes em mais de
120.000 km? da bacia do Araguaia, 0 que coincide com as grandes mudancas na dinamica do

uso do solo devido a tais atividades antropicas. Estas transformagfes causaram um aumento
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consideravel na carga transportada de sedimentos e com isso um aumento no ndmero de

barras acrescidas e uma reducdo de 30% no nimero de ilhas ao longo dos rios da regiéo.

As barras acrescidas (bancos de areia) e ilhas sdo formacgdes morfologicas que se
apresentam em rios onde ha condi¢cdes hidrossedimentologicas favoraveis para seu
surgimento. Segundo Morais (2006), na regido do médio Araguaia estdo presentes quatro
tipologias de barras: lateral, central, pontal e de soldamento.

O aumento da extensdo dos bancos de areia (barras acrescidas) expostos também
merece destaque como uma das diversas consequéncias que secas podem acarretar no
comportamento hidrologico destes rios. Desta forma, ao observar uma boa correlagdo entre
cota do rio e estimativa de extensdo de bancos de areia, as areas de bancos expostos no
Araguaia/Javaés podem ser utilizadas como um indicativo de seca (Fleischmann et al., 2017).
Porém, outros fatores influenciam na dindmica dos bancos de areia, como processos
hidrossedimentoldgicos naturais que causam migracdes anuais ou fatores antropicos. Como
exemplo temos o processo indicado por Latrubesse et al. (2009), que evidencia as respostas

geomorfoldgicas e sedimentares ao desmatamento acelerado que a regido esta exposta.

Apesar das caracteristicas hidrogeomorfoldgicas da planicie de inundacdo do
complexo Araguaia-Javaés serem alvos de investigacOes recentes (Latrubesse and Stevaux
2002; Latrubesse 2003; Aquino et al. 2009; Latrubesse et al. 2009; Valente and Latrubesse
2012), as caracteristicas hidrossedimentolégicas da regido, incluindo o comportamento dos

bancos de areia, ainda ndo foram exploradas detalhadamente.

Sabendo que a mudanca no uso do solo devido as atividades antrdpicas causam
impactos consideraveis na hidrologia, geomorfologia e condi¢gdes bioquimicas e devido a
importancia que a bacia do Araguaia possui para toda a regido, estudos voltados a
compreensdo de sua dinamica fluvial e da sua relacdo com a hidrossedimentologia sdo de
extrema importancia para o entendimento e auxilio na gestdo e manejo sustentavel dos
recursos hidricos da regido. Neste contexto, estudos avaliativos do comportamento dos bancos
de areia no sistema Araguaia - Javaés justificam-se, com o objetivo de identificar sua relacdo
com as possiveis alteracdes climéaticas ao longo de um periodo de tempo extendido. Desta
forma, este projeto propGe a avaliacdo da extensdo dos bancos de areia em imagens de satélite

Landsat 5 e Landsat 8 na regido norte da llha do Bananal para o periodo 1984 -2017.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento espaco-temporal dos bancos de areia na planicie aluvial do
médio Araguaia e na regido de confluéncia do rio Araguaia com o rio Javaés, relacionando

esse comportamento com processos hidroldgicos locais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identifcar a variabilidade interanual dos bancos de areia;
e Descrever o comportamento hidrolégico no periodo referente ao estudo (1984 — 2017);
e Avaliar a utilizacdo do comportamento da dindmica dos bancos de areia como proxy

hidroclimaético.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 SISTEMA FLUVIAL

Para Morais (2002), um sistema fluvial esta caracterizado por apresentar uma estrutura
interna definida pelas suas varidveis de estado, tais como geologia (litologia, condicionamento
estrutural), clima (pluviosidade, temperaturas médias) e vegetacdo. Existe uma conexdo
dindmica entre estas variaveis, onde mudancas sdo geradas por diversos processos
responsaveis por moldar um complexo sistema com caracteristicas Unicas e préprias de cada
bacia. Como exemplo de processos temos a eroséo, transporte de sedimentos, pedogénese e

intemperismo, todos atuando sobre as propriedades morfoldgicas e sedimentares do canal.

Estas mudancas podem ser diferenciadas em duas escalas temporais: a geoldgica e a
historica. Segundo Montgomery e Buffington (1998), o tempo geoldgico compreende
mudangas por elevagdo tectbnica, erosdo e mudancas climéticas. J& em escala historica os
canais respondem a modificagcbes na descarga e na disponibilidade de sedimentos tanto

devido a altera¢cdes no uso da terra quanto em resposta a eventos extremos (secas e cheias).

Uma unidade importante para a analise dos sistemas fluviais é a bacia hidrogréafica,
responsavel por conduzir o escoamento por suas redes de drenagem. Sua classificacdo pode
ser baseada em similaridades geoldgicas, climéticas e geomorfolégicas. Um dos principais

componentes de uma bacia hidrografica sao os rios que a compde.

3.1.1 Planicie Aluvial

As planicies aluviais sdo formacdes geoldgicas adjacentes a rios que possuem baixa
inclinacdo e que sdo construidas por processos fisicos de deposi¢do dos rios atuais, por
migracao lateral e processos de inundacgdo. Desta forma, podem ser definidas como geoformas
aluviais que possuem depdsitos horizontais originarios de sedimentos advindos de uma

grande variedade de ambientes de formagdo (Morais, 2002).

O processo de sedimentacdo aluvial depende de uma interacdo dindmica entre tempo e
espaco da relacdo do canal do rio e da planicie de inundacdo. Sua formacdo toma longos
periodos de tempo e apresentam alta capacidade de reter sedimentos, 0s quais apresentam

importancia na conservagao de solos, habitats e materiais organicos. Além disso, as planicies
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apresentam importancia ecoldgica por serem regides de alta fertilidade onde comunidades e
espécies diversas tendem a se estabelecer.

Canais presentes na planicie aluvial podem sustentar planicies de inundacéo largas ou
estreitas. Estes canais apresentam uma grande variedade morfoldgica que respondem a
perturbacdes na carga de sedimentos e descarga (Montgomery e Buffington, 1998). Portanto
apresentam capacidade de modificar sua forma enquanto possuam condi¢cdes de mover os

sedimentos presentes em seu leito.

3.1.2 Tipos de canais de rios

De acordo com Leeder (2011), canais possuem forma, assim como magnitude, e sdo

melhores descritos por uma combinacdo das seguintes formas:

e Sinuosidade do canal: definida como o desvio do canal do seu caminho linear.

e Entrelacamento do canal: grau de subdivisdo do canal por bedforms de larga escala e
ilhas acrescidas aonde o canal converge e diverge.

e Anastomosidade do canal: define o nivel de interconectivade dos canais subdivididos
em canais menores e separados por planicies de inundacdo onde cada subdivisdo

possui seu préprio canal e barras pontuais.

Schumm (1986), apud Morais (2002), considera cinco tipos basicos de canais em
ambientes aluviais: os canais retilineos com migracdo de ondas de areia (tipo 1), canais
retilineos com migracdo de ondas de areia ou com talvegue sinuoso (tipo 2), canais
meandrantes com alta sinuosidade de igual largura (tipo 3a), canais meandrantes mais largos
nas curvas do que nos cruzamentos (tipo 3b), canais de transicdo meéndrica para entrelacado
(tipo 4) e canal entrelacado tipico (tipo 5).

Segundo Morais (2002), é comum classificar os padrdes do canal em quatro formas:
canais retos, canais meandrantes, canais anastomosados e canais entrelacados. A Tabela 1

apresenta a relacao dessa classificacdo com seus padrdes morfométricos.

Canais retos possuem um indice de sinuosidade e uma relacéo largura/profundidade
muito baixos. Apresentam flancos estaveis, e geralmente sdo constituidos de trechos de curtas
extensdes. Sd0 raros na natureza, em relacdo aos outros tipos de canais encontrados, e

costumam desenvolver barras laterais em suas margens.
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Canais anastomosados sdo largos, de moderada a baixa sinuosidade, com baixa razdo
largura/profundidade, alta velocidade de transporte de sedimentos, migracdes laterais ativas e
grande volume de carga de fundo. Suas ramificacBGes sdo resultados de morfologias como
ilhas e barras centrais, que dividem o canal em subsequentes maltiplos canais geralmente em
periodos secos, estes podendo ser submergidos em periodos de cheia. Devido a progresséo
natural dessas morfologias, o nivel de anastomosidade dos canais pode aumentar apés as ilhas
e barras sofrerem processo de estabilizacdo por deposicao de sedimentos e estabelecimento de

cobertura vegetal.

Canais meandrantes possuem alta sinuosidade, relacdo largura/profundidade menor
que 40, altas taxas de migracdo lateral e predominio do transporte de carga em suspensdo de
granulometria mais fina e selecionada. Este padrdo costuma aparecer em rios com gradiente
energético relativamente baixo com pouca variacdo na descarga, onde as cargas em suspensao

e de fundo estdo em proporcdes similares e seu fluxo é continuo e regular.

Canais entrelacados possuem alto teor de carga de fundo e uma alta razdo
largura/profundidade, assim como sinuosidade baixa. Costumam apresentar margem de facil
erodibilidade e um alto teor de carga de fundo de granulages grossa, que sofrem deposicao
formando barras e ilhas durante periodos de reducdo da velocidade de fluxo a ponto de

obstruir e ramificar o canal.

Tabela 1. Relagdo dos parametros morfométricos e a classificacdo dos canais.

Tipo de Morfologia Razéo L/P Grau de Sinuosidade
Canal Entrelacamento
- Canais simples com L Baixa
Retilineo barras Iong?tudinais <40 < 1 (canal Unico) (< 1,5)
Normalmente
Entrelacado Dois ou mais canaig com > 40; > 1 ((_:anais Baixa
barras e pequenas ilhas Comumente maltiplos) (<1,5)
> 300

- . Alta
Meandrante Canais simples <40 < 1 (canal Unico) (>1,5)
Anastomosado D_ois ou mais canais com Normalmente > 1 (c_:anais Alta
ilhas largas e estaveis <10 multiplos) (>1,5)

Fonte: Rust (1978).
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3.1.3 Processos Hidrossedimentoldgicos

Processos hidrossedimentolégicos relacionam a hidrologia € o comportamento dos
sedimentos. Em canais aluviais, essa analise se demonstra de grande importancia devido a sua
grande sensibilidade a mudancas na descarga de rios e na carga de sedimentos. Além disso, o
tipo e volume de sedimentos influenciam nas caracteristicas dos canais, como sua morfologia,
assim como no padrdo e forma de armazenamento dos mesmos no canal (Montgomery e
Buffington, 1998).

Em bacias hidrograficas observam-se trés processos importantes: geracdo de
sedimentos (geralmente por erosdo), transporte dos sedimentos e a deposicdo dos sedimentos.
Observa-se que as dimensdes dos canais e seu aporte de sedimentos tende a ser diretamente
relacionada com o tamanho da area de drenagem da bacia. A forca destes processos e suas
alteracdes acabam por ocasionar mudancas no sistema fluvial, mais especificamente nas

caracteristicas dos materiais sedimentares e propriedades hidraulicas do canal.

Os processos erosivos, de transporte e deposicionais séo fortemente interligados entre
si e com a energia do fluxo do canal. Os processos de deposi¢cdo comecam quando a energia
dos rios se torna insuficiente para carrear os sedimentos nele presentes. Essa diferenca pode
ser resultado de fatores inerentes ao canal, como sua sinuosidade (atuando como um
mecanismo de dissipacdo de energia), ou das caracteristicas dos sedimentos (sua
granulometria, por exemplo), assim como seu volume. Se eventos incomuns ao sistema
fluvial local ocasionarem transporte de sedimentos de maior tamanho que o rio tem
competéncia de transportar, estes acabam sendo depositados. Da mesma forma, se o volume
dos sedimentos aumentar a ponto de saturar a capacidade do rio, estes também serdo
depositados. Nestes casos, 0 rio reage através de processos de agradacdo, aumentando a
instabilidade lateral das encostas dos rios, podendo causar processos de avulsdo, aumentando
seu grau de entrelacamento, ocasionando maior acumulo de sedimentos e formacdo de bancos
de areia (Morais, 2002).

Segundo Coe et al. (2011), as mudangas no uso do solo devido a fatores antropicos
(desmatamentos, urbanizacdo, adaptacdo para a agricultura e pecuaria) também influenciam
as condigdes hidroldgicas, geomorfologicas e hidrossedimentoldgicas. O aumento do
escoamento superficial devido a compactacdo e impermeabilizacdo do solo ocasiona 0
subsequente aumento da carga de sedimentos langadas nos rios. Estas mudangas podem nao

ser imediatas, mas seus efeitos sdo sentidos ao longo do tempo.
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3.1.4 Barras acrescidas e llhas

Segundo Brice (1964), apud Morais (2006), a diferenca entre barras acrescidas
(bancos de areia) e ilhas se d& basicamente no dinamismo delas em rela¢do ao rio em que
estdo inseridas. Barras sdo morfologias mais dindmicas, e por isso ndo apresentam vegetacao
devido a serem totalmente submergidas durante os eventos de cheias. Ilhas ja sdo definidas
como sendo mais estaveis, apresentando vegetacdo e se mantendo & mostra mesmo em

eventos de cheias.

As barras laterais desenvolvem-se paralelamente ao canal, formando faixas estreitas e
alongadas junto as suas margens. Sua formacdo se deve a reducdo da energia do fluxo do
canal ou a elevacdo de seu leito, ap6s o extravasamento das aguas do canal em periodos de
cheia. Estes depdsitos costumam apresentar camadas de areias médias a finas, assim como

estratificacdes onduladas de pequeno porte.

As barras em pontal formam-se nas curvas do canal, onde os sedimentos depositam-se
por acrescdo lateral nas areas concavas dos meandros. Possuem composicdo arenosa a
conglomerdtica, e sofrem influéncia da erosdo dos sedimentos das margens. A sinuosidade do
canal, assim como o tipo e a quantidade de carga transportada sdo fatores que influenciam as
caracteristicas dessas barras (Riccomini et al, 2000). Pode-se considerar as barras em pontal

como um sub-tipo das barras laterais restritos a canais meandriformes (Morais, 2006).

Morais (2006) define as barras de soldamento como muito frequentes no rio Araguaia
e apresentam a caracteristica de serem anexadas as partes laterais de lIlhas, tanto a montante
como a jusante, devido ao processo de barramento dos sedimentos realizado pelas ilhas, que
reduzem o fluxo da corrente. Da mesma forma, barras centrais podem evoluir para barras de

soldamento.

Barras centrais encontram-se no centro dos canais principais e possuem alta
instabilidade, apresentando alta capacidade migratéria acompanhando o fluxo do rio, assim

como podem ser totalmente erodidas de um ano a outro (Morais, 2006).

Exemplos dos tipos de bancos de areia descritos estdo apresentados na Figura 1
utilizando-se uma imagem do satélite Landsat 8 de data 19/07/2016.

Segundo Morais (2006), as ilhas fluviais podem ser diferenciadas em trés tipos de
acordo com sua génese: ilhas formadas por avulsdo do canal pela planicie, ilhas que se

formam por sedimentagdo no canal e soldamento de ilhas.
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Ilhas por avulsdo costumam possuir grandes dimensdes e apresentam-se distribuidas

esparsamente pelo canal, sendo mais raras que as demais ilhas.

Ilhas de sedimentacdo costumam se formar por evolucdo de barras centrais. O
desenvolvimento da vegetacdo € acelerado devido a alta estabilidade proporcionada pela

deposicdo de em suas camadas superiores.

Barra de soldamento Barra central

Figura 1. Exemplo dos tipos de bancos de areias no rio Araguaia utilizando-se a imagem do dia 19/07/2016,
retirada do satélite Landsat 8. Fonte: autor.
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O soldamento de ilhas € definido como o processo de anexacgdo de outras ilhas a um
nacleo j& estavel. Isto ocorre quando ilhas de sedimentacdo se formam prdximas uma das

outras, ocasionando deposicao de sedimentos entre essas ilhas, assim gerando uma ilha maior.

As ilhas estdo suscetiveis as condi¢bes hidrossedimentoldgicas dos rios a que estdo
inseridas, embora sejam muito mais estaveis que os bancos de areia (barras acrescidas). De
forma geral elas costumam sofrer alteracbes ao longo do tempo, apresentando variagdes de
tamanho. llhas muito pequenas possuem o comportamento mais instavel de todos, podendo
sumir e aparecer em grandes intervalos de anos sem manter seus nuacleos residuais. Ilhas
maiores costumam manter seus nucleos, caracterizando-as como mais estaveis. llhas de
tamanho médio podem sofrer processos de soldamento, gerando ilhas maiores. Ja llhas de
grande porte sdo mais estaveis e ndo apresentam grandes variacbes em escalas de tempo

curtas.

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Segundo Meneses (2012), o sensoriamento remoto se define classicamente como:
“uma técnica de obtencdo de imagens dos objetos da superficie terrestre sem que haja um
contato fisico de qualquer espécie entre 0 sensor e 0 objeto”. Porém esta definicdo apresenta-
se de forma muito geral, e uma definicdo mais cientifica é necessaria. Desta forma, Meneses
(2012) complementa: “Sensoriamento Remoto é uma ciéncia que visa o desenvolvimento da
obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medigdo quantitativa das
respostas das interacdes da radiacdo eletromagnética com o0s materiais terrestres”. Desta
forma se limita a definicdo de sensoriamento remoto apenas a imagens obtidas por sensores

que detectem radiacdo eletromagnética.

O sensoriamento remoto foi evoluindo ao longo dos anos. As técnicas utilizadas para
obtencdo das imagens comecaram com fotografias tiradas de cima de baldes de ar quente, no
fim do século 20, para realizar reconhecimentos de territdrios. Esta técnica evoluiu na
primeira guerra mundial onde comecou a se utilizar avides para tal objetivo. Segundo
Meneses (2012), a combinacao de satélites artificiais e sensores imageadores comegou a ser
explorada primeiramente com os satélites meteoroldgicos, o primeiro deles sendo langado em
1960 pelos EUA, o TIROS — 1 (Television IR Operational Satellite). Esta combinagdo se

mostrou muito promissora, 0 que impulsionou projetos que resultaram num grande marco



21

para 0 sensoriamento remoto, quando em 23 de julho de 1972, o primeiro satélite de
observacgao terrestre para uso civil foi langado com o nome de “Earth Resources Technology

Satellite” (ERTS — 1), nome posteriormente modificado para Landsat 1.

A importancia do sensoriamento remoto estd vinculada a sua capacidade de obter
imagens sistematicas de toda a superficie terrestre em curto espaco de tempo. Esta
caracteristica é til para identificar mudancas e variagdes que ocorrem ou possam Ocorrer no
planeta, sendo uma ferramenta muito eficaz para analisar questdes ambientais. Por exemplo,
Morais (2006) considera o Sensoriamento Remoto como tendo uma larga aplicacdo no estudo
de mudancas em sistemas fluviais, sendo Gteis como meio de deteccdo e mapeamento de
alteraces e como meio de medidas de algumas variaveis fisicas que sustentam e controlam

mudancas no ambiente fluvial.

3.2.1 Resolugéo das Imagens

Os sensores remotos possuem 4 tipos de resolucBes tipicas: espacial, espectral,

temporal e radiométrica.

A resolucdo espacial pode ser definida como o tamanho do campo de viséo, ou seja, a
habilidade do sistema sensor em distinguir e medir os alvos. A resolucdo é medida por uma
unidade minima de informacdo chamada pixel. Quanto maior a resolucdo espacial (menor o

tamanho dos pixels) maior o grau de detalhe que pode ser observado na imagem (Figura 2).

A resolucdo espectral envolve pelo menos trés parametros de medida, estes sendo o
namero de bandas do sensor, o comprimento de onda das bandas e as posicbes que elas
ocupam no espectro eletromagnético. Esta resolucdo € propria para sensores multiespectrais.
A Figura 3 ilustra o espectro eletromagnético com seus comprimentos de ondas e faixas
espectrais, apresentando em destaque a faixa do visivel, devido a sua importancia por ser a
regido que o sistema de detecgdo humano tem acesso. A resolucdo espectral apresenta maior

qualidade quanto menor for o nimero de bandas e seu intervalo.

Resolucdo temporal é definida como a frequéncia que o sensor coleta seus dados, isto
é, ao ciclo de passagem do sensor no mesmo local em um determinado intervalo de tempo. As
caracteristicas orbitais e 0 angulo de abertura do sensor estdo diretamente relacionados com
esta resolugédo. Para estudos de monitoramento e variagdo comportamental de caracteristicas

terrestres a resolucdo temporal é de suma importancia.
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ge Fotografia aérea
¥ Resolugao espacial
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Resolugao espacial
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Resolugao espacial
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Figura 2. Comparacdo das diferentes resolucdes espaciais de diversos sensores. Fonte: Melo (2002).
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Figura 3. Espectro eletromagnético, com destaque ao espectro da radiagdo do visivel ao homem.
Fonte: SBFisica.

A resolucdo radiométrica corresponde a sensibilidade dos detectores para captar
pequenas diferencas na radiancia espectral. E expressa em bits, que traduzem os niveis de
cinza armazenados em cada pixel. Estes valores numéricos sdo traduzidos em intensidade

visual, produzindo as diferencas observadas na Figura 4.


http://www.sbfisica.org.br/v1/novopion/index.php/publicacoes/imagens/130-espectro-eletromagnetico
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Figura 4. Representacédo das diferencas encontradas nas resolucGes radiométricas. Fonte: Melo (2002).

3.2.2 Satélites artificiais e missdo Landsat

Satélites artificiais s&o maodulos construidos pelo homem e langados no espago para
entrar em Orbita e suprir as mais variadas necessidades. Como exemplo temos os satélites de
comunicacdo, satélites de navegacdo (GPS), satélites meteoroldgicos, satélites militares,

satélites para exploracdo do universo (satélite HUBBLE) e os satélites de observacdo da terra.

Os satélites de observacdo da terra apresentam uma forma de obter imagens
relativamente homogéneas se comparado aos outros métodos utilizados. A cobertura espacial,
assim como seu tempo de funcionamento tornam os satélites altamente flexiveis. Apesar de
serem caros para realizar seu langamento e manté-los em operacgéo, apresentam um alto custo-

beneficio.

Os satélites da missdo Landsat merecem destaque por representar a cole¢do mais longa
de imagens de resolucdo moderada coletadas a partir do espaco de forma continua do mundo

(USGS). Seu programa estende-se por quatro décadas (Figura 5).

Dos satélites Landsat que se destacam ha o Landsat 5 e o Landsat 8. O Landsat 5
recebeu o titulo de satélite de observacdo da terra de mais longa operacdo, tendo sido langado
em 1984 e sO sendo desativado apos o langamento do Landsat 8 em 2013. Carregava 2
sensores acoplados, Multispectral Scanner (MSS) e o Thematic Mapper (TM). O sensor MSS
possuia 4 bandas espectrais a exemplo do Landsat 1 e 2, as bandas 4 e 5 do verde e vermelho

visivel (respectivamente) e as bandas 6 e 7 do infravermelho préximo. O tamanho do pixel
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das suas imagens coletadas é de 57 x 79 m. J& o sensor TM possuia 7 bandas, como
exemplificado na Tabela 2, e tamanho de pixels variados.

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I Londsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat 3 March 1978 - September 1983
I Landsatd July 1982 - December 1993
N Landsat5 March 1984 — January 2013
Landsat6 October 1993
Landsat 7 April 1999
Landsat 8 February 2013
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 5. Representacdo das datas de langamento e tempos de funcionamento dos satélites da missdo Landsat.
Fonte: USGS.

Tabela 2.Bandas, comprimentos de ondas e resolucfes do sensor acoplado aos satélites Landsat 4 e Landsat 5.

*A banda 6 foi adquirida com resolucdo de 120 metros, mas o produto foi remodelado para pixels de 30 metros.

Wavelength | Resolution
Bands )

(micrometers) | (meters)
Band 1 - Blue 0.45-0.52 30
Landsat 4-5 Band 2 - Green 0.52-0.60 30
Band 3 - Red 0.63-0.69 30
. - 0.76 - 0.90 30

Thematic Mapper (TM) Band 4 - Near Infrared (NIR)

Band 5 - Shortwave Infrared (SWIR) 1| 1.55-1.75 30

Band 6 - Thermal 10.40 - 12.50 | 120* (30)
Band 7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2| 2.08-2.35 30

Fonte: USGS.

O Landsat 8 € o mais recente dos satélites das missdes Landsat, langado em fevereiro
de 2013. A exemplo do Landsat 5 possui 2 sensores, Operational land imager (OLI) e o
Thermal Infrared Sensor (TIRS), com nimeros de bandas diversas e diferentes resolucdes

espaciais, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3. Bandas, comprimentos de ondas e resolucfes dos sensores acoplados ao satélite Landsat 8.

*As bandas TIRS sao adquiridas com resolucéo de 100 metros, mas seu produto € remodelado para 30 metros.

Resoluti
gt |
(meters)
Landsat 8 Band 1 - Ultra Blue (Coastal/Aerosol) 0.435-0.451 30
Band 2 - Blue 0.452 - 0.512 30
Operational | Band 3 - Green 0.533-0.590 30
Land Imager |Band 4 - Red 0.636 - 0.673 30
(OL1) Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.851-0879 | 30
and Band 6 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 | 1.566 - 1.651 30
Band 7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 | 2.107 - 2.294 30
Thermal Band 8 - Panchromatic 0.503 - 0.676 15
Infrared Sensor [ganq 9 - Cirrus 1.363 - 1.384 30
(TIRS) 100*
Band 10 - Thermal Infrared (TIRS) 1 10.60 - 11.19 (30)
*
Band 11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11.50-1251 1(g8)
Fonte: USGS.

3.2.3 Classificacao de Imagens

De acordo com Rees (2013), classificacdo de imagens é o processo de tirar decisdes
quantitativas de dados de imagens, agrupando pixels ou regides da imagem em classes com o
objeto de representar diferentes objetos fisicos ou tipos. O resultado da classificacdo pode ser

considerado um mapa tematico ao invés de uma imagem.

Existem diversos métodos de classificacdo de imagens, cada um com suas

caracteristicas, vantagens e desvantagens.

A classificacdo multiespectral pode ser dividida entre classificacdo supervisionada e
classificacdo ndo supervisionada. A classificacdo supervisionada usa uma amostragem
treinada como referéncia para determinar o alcance dos valores de pixels para cada classe. A
partir disso a imagem é triada pixel por pixel, determinando assim as classes a que cada pixel
pertence. Na classificacdo ndo supervisionada ndo ha amostragem treinada prévia, a imagem
sendo analisada tentando se diferenciar e agrupar clusters de dados para associa-los com
classes. Basicamente a classificacdo supervisionada forca as classes da imagem a
corresponderem com classes fisicas definidas pelo usuario, sem garantias de que essas classes
serdo estatisticamente distintas, enquanto a classificagdo ndo supervisionada forca as classes

das imagens a serem estatisticamente distintas mas ndo garante que elas irdo corresponder as
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classes fisicas requeridas pelo usuario (Rees, 2013). Pode-se também combinar ambos 0s
métodos em uma classificacdo hibrida, onde primeiro se realiza uma classificacdo néo
supervisionada determinando-se 0s numeros de clusters e comparando-os com as classes

treinadas, adaptando ambos conforme necessario num processo basicamente iterativo.

A classificacdo hiperspectral é utilizada para classificar imagens hiperspectrais
(imagens que possuem muitas bandas, se comparadas as imagens multiespectrais). Este
método utiliza de operagcdes matematicas destinadas a reduzir a dimensionalidade dos dados,

como a operacdo PCT (Principal Component Transform).

A classificacdo de sub-pixel, diferentemente das outras formas de classificagdes
anteriores que consideravam os pixels de forma homogénea e os atribuiam a apenas uma
classe, define mais de uma informacdo em cada pixel, o que é Gtil quando existem pixels de
grandes dimensdes. Um exemplo deste método € o mixture modelling, o qual estima

diferentes proporcGes das classes presentes nos pixels.

Por fim, descreve-se a classificacdo de textura. Segundo Rees (2013), uma definicéo
precisa de textura de imagem é de dificil formulacdo, mas pode-se definir livremente como
estrutura na variacdo espacial de valores de pixels. Desta forma, sabendo da importancia da
textura na forma como o cérebro humano interpreta as imagens, quantificar as medidas da
textura de imagem pode ser util para facilitar a diferenciacdo das diferentes regides das
imagens. A forma mais simples de se fazer isso é através da variacdo dos valores dos pixels
na vizinhanca proxima do pixel trabalhado através de métodos como level co-occorrence
matrix (GLCM).
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 BACIA DO ARAGUAIA

A bacia do Araguaia-Tocantins € um dos sistemas fluviais mais importantes da
Ameérica do Sul. Em termos areais, € a quarta em tamanho com 777.308 kmz, sendo precedida

apenas pelas bacias do Amazonas, Parana e Orinoco (Latrubesse et al, 1999; Morais, 2002).

Sua importancia € comprovada ao analisar 0s mananciais inseridos dentro de seus
limites, como o rio Araguaia, rio Tocantins e rio das Mortes. Esta localizada entre os paralelos
02° e 18° de latitude sul e os meridianos de 46° e 56° de longitude oeste, estendendo-se pelos
estados de Tocantins. Goiads, Mato Grosso, Pard, Maranhdo e Distrito Federal, conforme

indicado pela Figura 6.

A bacia do Araguaia (contida no sistema Araguaia — Tocantins) corre no sentido sul —
norte, drenando a regido do Planalto Central Brasileiro. Sua estrutura geoldgica €
caracterizada por rochas Pré-Cambrianas do Escudo Brasileiro, assim como rochas
Paleozoicas e Mesozdicas da Bacia Sedimentar do Parana e sedimentos terciarios e depositos

quaternarios (Morais, 2002).
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Figura 6. Mapa de localizagdo da area de estudo. Fonte: Fleischmann et al. (2017).
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Segundo Morais (2008), climaticamente a regido esta inserida no tipo Cw do critério
Koeppen de classificagdo climética, sendo predominantemente do tipo tropical Umido
continental. Possui precipitacdo média anual que varia entre 1300 e 1800 mm. Na regido mais
ao norte da bacia esta média alcanca valores superiores, podendo chegar a 2000 mm. E uma
regido com grande sazonalidade, tendo seus meses mais chuvosos (periodos umidos) entre
outubro e abril, e 0s meses mais secos de maio a setembro. Sua temperatura média anual é de
22°C, com amplitude de 12°C entre suas médias maximas e minimas. Sua vegetacdo é
composta basicamente por formacOes vegetais do tipo savana (cerrado) e mata ciliar

ocupando as areas marginais dos canais da bacia.

A Regido da bacia hidrogréfica do Araguaia € de grande importancia ecoldgica devido
a ser uma regido de ecotono entre a floresta amazonica e Cerrado, e ser um dos ultimos
redutos de preservacdo do Cerrado, caracterizado por ser o segundo bioma que mais sofreu
com as agles antropicas. Os bancos de areia também possuem uma funcdo ecoldgica de
grande importancia ao serem localizacGes de desova de diversas espécies de tartarugas na

bacia do médio Araguaia, por exemplo.

4.2 R10 ARAGUAIA

O Araguaia nasce na serra do Caiapd, proximo ao Parque Nacional das Esmas a uma
altitude de 850 metros, na divisa do Estado de Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. As
altitudes variam de 850 metros nas nascentes, até cerca de 100 metros na foz do rio Tocantins,

apresentando um desnivel topografico da ordem de 750 metros (Morais, 2002).

Possui um canal principal que ndo apresenta mais do que dois bracos. Se caracteriza
como um rio de baixa sinuosidade e baixo indice de entrelacamento, e apresenta cinco
tipologias dominantes: barras centrais, laterais, em pontal, de soldamento e ilhas de diversos

tamanhos.

Seus depdsitos sdo compostos basicamente por sedimentos arenosos de granulometria
média a grossa em barra central, depdsitos de acrescdo lateral em setores meandriformes e
depdsitos finos de dique marginal e baia de inundacdo que se desenvolvem em ilhas e barras
acrescidas. A producdo de sedimento em suspensdo estimada para a bacia pode ser
considerada baixa, aproximadamente 49 ton/km?ano (ELETROBRAS, 1992).
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Percorre na totalidade 2.115 km até desaguar no rio Tocantins e é dividido em trés
sub-regides: alto Araguaia, médio Araguaia e baixo Araguaia.

A regido do alto Araguaia é formada por rochas Pre-Cambrianas de embasamento
cristalino, sedimentos paleozdicos e mesozoicos, assim como rochas da Bacia Sedimentar do
Parand, e possui extensdo de 450 km da sua nascente até a cidade de Registro do Araguaia
(MT) drenando uma area de 36.400 km2.

O médio Araguaia tem 1.160 km de Registro do Araguaia (GO) até Conceicdo do
Araguaia (PA) e possui area de drenagem de 320.290 km2. Formado por sedimentos do
Cenozoico Terciario e Quaternario, é basicamente uma planicie aluvial. E na regido do médio

Araguaia que se encontra a Planicie do Bananal.

Segundo Bayer (2002), a planicie aluvial do rio Araguaia é de média energia nao
coesiva, caracterizando um equilibrio dindmico com o regime do fluxo anual e de baixa
propensdo a ser afetada por eventos extremos. O canal do rio Araguaia possui a caracteristica
de dissipar sua energia através de grandes inundagdes que transbordam sobre sua planicie de
inundacdo, definindo sua energia especifica como de médio nivel. Sua largura pode variar
entre 2 e 10 km.

Os tipos de lagos presentes na planicie aluvial do médio Araguaia foram identificados
por Morais (2006): lagos de canal abandonado, canal abandonado encadeado, espiras de
meandro, espiras de meandro compostas, lagos de acres¢do lateral, meandros abandonados,
meandros abandonados colmatados, meandros abandonados compostos, vale bloqueado e

lagos de diques marginais.

Segundo Latrubesse e Stevaux (2002), a planicie aluvial do médio Araguaia é um
complexo mosaico de unidades morfossedimentares que possui trés tipos de unidades
geomorfoldgicas principais: | — planicie de escoamento impedido, Il — planicie de

paleomeandros e Il — planicie de acres¢do de barras e ilhas.

A planicie de escoamento impedido é a mais antiga das unidades. Possui grande
extensdo e ocupa a posicdo mais externa referente ao rio de todas as unidades. Possui
superficie plana e deprimida e encontra-se topograficamente mais baixa que as demais,
definindo-se uma regido pantanosa com lagos expressivos e irregulares cuja drenagem se da
basicamente por canais secundarios. Uma caracteristica interessante € que seu sistema de
drenagem apenas ativa-se no periodo de cheias, quando ocorre saturacdo freatica devido a

precipitacdo pluvial, ja que esta ndo esta em contato direto do canal principal.
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A planicie de paleomeandros se encontra em uma posi¢do intermediaria entre as
demais unidades. Segundo Morais et al. (2008) é a unidade dominante da planicie aluvial.
Representa uma divisoria entre os depoésitos da unidade | e da unidade 11, devido sua posi¢éao
mais elevada na planicie. Possui grandes lagos em meia-lua (oxbow) e lagos alongados

espiralados.

A planicie de acrescdo de barras e ilhas caracteriza-se por ser um ambiente de canal
ativo e de alta energia. Acompanha o canal principal por quase toda sua extensdo, e é mais
estreita que as demais unidades. Por ser periodicamente inundada reflete as condicGes atuais
de deposicdo do canal e é a regido onde se encontram as barras laterais, barras centrais, barras
em pontal, barras de soldamento e ilhas.

Estudos desenvolvidos por Morais (2006) identificaram as caracteristicas topogréaficas
e granulométricas das barras presentes no rio Araguaia. As barras laterais possuem topografia
plana com suaves ondulacdes, declividade das margens em dire¢cao ao nivel da lamina d’agua
variando entre 0 e 40°, estruturas sedimentares planares e granulometria correspondendo a
areia fina. As barras em pontal ja sdo caracterizadas por acumularem sedimentos grossos
como areias médias e apresentam seixos na sua composi¢do. Para as barras de soldamento foi
observado topografias onduladas e estruturas planas com poucos niveis de definicdo, com
granulometria caracteristica de areias médias. Por fim, as barras centrais podem chegar a até

3,80 metros de altura com granulometrias médias e grossas.

De acordo com Morais (2006), as ilhas presentes no rio Araguaia possuem
composicdes sedimentoldgicas que variam de médias a grossas e podem ser divididas em
ilhas muito pequenas (0,005 — 0,01 km?), ilhas pequenas (0,011 — 0,10 km?), ilhas médias
(0,11 — 1,0 km?) e ilhas grandes (1,1 — 5,0 km?).

O baixo Araguaia inicia-se logo apdés a Iha do Bananal, a partir de Conceicdo do
Araguaia (PA) e extende-se por 500 km até a confluéncia com o rio Tocantins. No baixo
Araguaia a planicie aluvial se encerra, pois esta regido encontra-se encaixada em um leito de

rochas cristalinas pre-cambrianas.

4.3 RIO JAVAES

O rio Javes, também conhecido como braco menor do rio Araguaia, estd situado na

planicie aluvial do médio Araguaia. Seu curso d’agua se separa do rio Araguaia proximo de
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Sdo Miguel do Araguaia e sua confluéncia ocorre ao sul de Conceigdo do Araguaia. Banha os
estados de Goiés e do Tocantins. Possui caracteristicas similares ao rio Araguaia, mas em
menores dimensdes. Seu canal possui uma média de 300 metros de largura ao longo de sua
extensdo e percorre 300 km lineares acompanhando o rio Araguaia, formando junto com ele a
Ilha do Bananal. Também apresenta em seu canal caracteristicas morfoldgicas similares

observadas ao longo do médio Araguaia.



5 METODOLOGIA DE PESQUISA

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Imagens
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Foram analisadas imagens do satélite Landsat 5, sensor TM, e Landsat 8, sensor
OLI/TIRS, de orbita-ponto 223-067, correspondente a regido norte da lha do Bananal na

confluéncia do rio Araguaia com o rio Javaés, localizada no estado do Tocantins, conforme

apresentado na Figura 7. As imagens foram adquiridas no portal Earth Explorer da USGS

(disponivel em <https://earthexplorer.usgs.gov/>), para 0s anos de 1984 até 2017.
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Figura 7. Mapa de localizagdo da drbita-ponto 223-067 dos satélites Landsat 5 e Landsat 8 utilizada para a

analise. Fonte: autor.
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Entre 1984 e 2011 as imagens referem-se ao Landsat 5, enquanto a partir de 2013 as
imagens foram obtidas do satélite Landsat 8. Para o Rio Araguaia foram utilizadas um total de
123 imagens, enquanto para o Rio Javaés o numero de imagens utilizadas foi de 113. Imagens
dos anos de 2002 e 2012 nao foram encontradas para a analise. Imagens que possuiam mais
de 20% de nuvens na regido, ou cujas nuvens fossem sobrepostas de forma significativa aos

rios, foram excluidas.

A disponibilidade das imagens esta atrelada as condi¢des climatoldgicas locais. Nos
meses chuvosos a quantidade de nuvens que se apresenta na regido dificulta a obtencédo de
imagens Uteis. Desta forma a concentracdo maior das imagens utilizadas esta entre os meses

de Maio e Setembro, conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Disponibilidade de imagens dos rios Araguaia e Javaés ao longo dos meses. Fonte: autor.

5.1.2 Dados Hidroldgicos

Os dados de vazdo e cotas foram retirados das estacdes fluviométricas Barreira da
Cruz (Rio Javaés, cbdigo 26800000) e Sdo Félix do Araguaia (Rio Araguaia, cddigo
26350000), disponiveis no portal Hidroweb e pertencente & Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), no periodo de 1984 até 2017.
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Hidrogramas e cotagramas foram montados utilizando estes dados considerando o ano
hidroldgico do estado de Tocantins proposto por Marcuzzo (2013), que define seu inicio no

més de outubro, o qual se apresenta como o primeiro més chuvoso apés o periodo de secas.

5.2 METODOS

5.2.1 Classificacdo das Imagens

De forma a quantificar os bancos de areia, utilizou-se o método Isocluster
Unsupervised Classification, do software ArcGis, para classificar as imagens obtidas e
distinguir os bancos de areia das outras morfologias presentes na imagem. Esta metodologia
faz uso do algoritimo Iso Cluster, que resulta em um arquivo de assinatura que caracteriza o
agrupamento dos pixels que é utilizado posteriormente pelo método de classificacdo
“maximum likelikood classification”. Este processo foi automatizado utilizando-se uma rotina
em linguagem python desenvolvida para rodar todas as etapas do processamento das imagens,
da composicdo das bandas a classificacdo e obtencdo dos valores dos pixels referentes a todas

as classes.

Para o Landsat 5 as imagens foram divididas em duas classes: uma representando o rio
e outra representando os bancos de areia pertencentes a este rio. Para as imagens referentes ao
Landsat 8 uma terceira classe, representando as areas de transi¢do do rio e 0s bancos de areia,
teve que ser utilizada. Esta diferenca é explicada devido a melhor resolugdo radiométrica do
Landsat 8, 0 que exigiu um maior detalhamento na analise. Desta forma obtiveram-se areas
referentes a quantidade total de bancos de areia nas datas analisadas. Apenas a classe referente
aos bancos de areia foi considerada enquanto as outras, tanto para o Landsat 5 e Landsat 8,
foram ignoradas. Como o satélite Landsat 7 s6 possui imagens a partir do ano de 1999 e
apresenta muitas falhas no seu acervo, optou-se por desconsiderar sua contribui¢do, mantendo

a analise restrita ao Landsat 5 e Landsat 8.

As Tabelas 4 e 5 mostram a relacdo das 123 imagens do rio Araguaia e as 113
imagens do rio Javaés utilizadas com os valores das areas dos bancos de areia encontrados

pela classificacao.
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Tabela 4. Relacédo das imagens utilizadas no rio Araguaia e suas respectivas areas de bancos de areia
encontradas.

Araguaia
Data Area(km?) Data | Area(km?) Data Area(km?) Data Area(km?)

25/06/1984 | 28.73 07/07/1994 | 29.94 02/07/2004 | 25.98 07/08/2011| 38.74
11/07/1984| 32.94 08/06/1995 8.80 18/07/2004| 30.52 08/09/2011| 4751
18/12/1984| 18.64 24/06/1995| 20.16 04/09/2004 | 43.91 09/06/2013| 22.48
27/05/1985 8.99 10/07/1995| 25.01 18/05/2005| 10.06 25/06/2013| 25.08
14/07/1985| 29.52 09/05/1996 6.38 03/06/2005| 19.37 11/07/2013| 23.68
17/07/1986| 40.95 25/05/1996| 16.70 19/06/2005| 24.57 12/08/2013| 34.11
06/11/1986| 43.07 26/06/1996| 30.92 05/07/2005| 31.75 28/08/2013| 39.95
17/05/1987 12.83 28/07/1996| 40.83 21/07/2005| 37.91 29/09/2013| 41.29
20/07/1987 | 42.28 29/08/1996| 49.79 06/08/2005| 40.74 12/06/2014| 22.70
05/08/1987| 47.53 16/08/1997 | 28.24 06/06/2006 15.52 28/06/2014 | 22.95
20/06/1988| 18.28 04/11/1997| 34.89 24/07/2006| 36.80 14/07/2014| 28.69
22/07/1988| 31.54 31/05/1998| 26.03 09/08/2006| 41.52 30/07/2014| 33.28
07/08/1988| 37.22 02/07/1998| 36.97 12/10/2006 | 43.54 15/08/2014| 35.65
08/09/1988| 45.72 19/08/1998| 43.91 09/06/2007 | 25.04 16/09/2014| 43.67
26/10/1988| 44.20 19/06/1999| 29.89 25/06/2007 | 32.09 17/07/2015| 25.25
11/11/1988| 35.48 05/07/1999| 35.34 27/07/2007 | 42.00 02/08/2015| 29.21
23/06/1989| 26.20 21/07/1999| 40.36 12/08/2007 | 44.49 18/08/2015| 34.02
10/08/1989| 39.35 06/08/1999| 44.10 29/09/2007| 51.34 03/09/2015| 38.74
26/06/1990| 27.45 07/07/2000| 32.93 27/06/2008| 27.92 19/09/2015| 41.50
19/12/1990| 27.63 23/07/2000| 36.25 13/07/2008| 33.67 05/10/2015| 42.77
28/05/1991 1.72 08/08/2000| 39.54 29/07/2008 | 38.04 30/04/2016| 17.63
29/06/1991| 22.84 24/08/2000| 45.45 14/08/2008 | 40.98 16/05/2016| 23.75
15/07/1991| 28.81 11/10/2000| 45.15 30/08/2008 | 45.35 17/06/2016| 35.11
16/08/1991| 38.84 07/05/2001 15.36 14/06/2009 18.41 03/07/2016| 39.08
17/07/1992| 30.51 08/06/2001| 25.84 16/07/2009| 29.90 19/07/2016| 42.03
25/07/1992| 33.26 10/07/2001| 39.19 17/08/2009| 42.80 04/08/2016| 45.71
02/08/1992| 36.24 26/07/2001| 44.20 02/09/2009| 45.21 05/09/2016| 49.44
02/06/1993| 21.11 11/08/2001| 48.53 17/06/2010| 27.18 06/07/2017| 31.96
18/06/1993| 24.09 16/07/2003| 34.49 21/09/2010| 52.13 22/07/2017| 36.71
20/07/1993| 37.73 18/09/2003| 46.73 04/06/2011| 16.83 23/08/2017 | 42.62
20/05/1994 | 11.47 16/06/2004| 21.69 20/06/2011| 24.33
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Tabela 5. Relacéo das imagens utilizadas no rio Javaés e suas respectivas areas de bancos de areia encontradas.

Javaes
Data Area (km2) Data | Area (km?) Data Area (km2) Data Area (km2)

09/06/1984 6.04 10/07/1995 7.16 18/07/2004 12.19 07/08/2011 14.83
25/06/1984 9.35 25/05/1996 4.26 04/09/2004 16.33 08/09/2011 18.69
11/07/1984 10.55 26/06/1996 9.93 03/06/2005 491 09/06/2013 7.44
14/07/1985 9.65 12/07/1996 11.22 19/06/2005 6.83 25/06/2013 9.10
17/07/1986 11.91 16/08/1997 11.38 05/07/2005 9.54 11/07/2013 11.26
06/11/1986 15.93 04/11/1997 16.11 21/07/2005 12.33 12/08/2013 14.94
17/05/1987 3.56 31/05/1998 8.93 06/08/2005 13.70 28/08/2013 16.30
20/07/1987 14.45 16/06/1998 11.04 22/06/2006 7.18 12/06/2014 4.70
05/08/1987 15.17 02/07/1998 12.80 24/07/2006 12.03 14/07/2014 11.27
20/06/1988 6.34 19/08/1998 15.74 09/08/2006 13.77 15/08/2014 13.43
07/08/1988 13.97 09/12/1998 14.34 12/10/2006 17.02 16/09/2014 15.89
08/09/1988 15.46 19/06/1999 11.50 09/06/2007 8.99 05/12/2014 12.57
26/10/1988 17.15 05/07/1999 12.80 25/06/2007 11.41 17/07/2015 10.13
11/11/1988 16.49 21/07/1999 14.49 27/07/2007 14.60 18/08/2015 13.19
23/06/1989 8.05 06/08/1999 15.93 12/08/2007 15.24 03/09/2015 15.47
10/08/1989 13.85 05/06/2000 6.66 29/09/2007 19.31 19/09/2015 15.34
26/06/1990 9.82 07/07/2000 10.32 27/06/2008 9.81 21/10/2015 16.48
19/12/1990 15.09 23/07/2000 13.80 13/07/2008 11.88 30/04/2016 5.21
29/06/1991 7.23 08/08/2000 14.34 29/07/2008 13.48 16/05/2016 7.83
15/07/1991 9.56 24/08/2000 15.54 14/08/2008 15.68 17/06/2016 13.06
16/08/1991 13.45 11/10/2000 17.57 30/08/2008 17.58 03/07/2016 14.84
17/07/1992 11.69 08/06/2001 7.00 16/07/2009 9.47 19/07/2016 15.84
25/07/1992 12.91 10/07/2001 12.43 17/08/2009 13.80 04/08/2016 17.44
02/08/1992 14.33 26/07/2001 14.59 02/09/2009 15.87 20/08/2016 18.07
02/06/1993 5.64 11/08/2001 15.43 17/06/2010 10.26 05/09/2016 18.19
18/06/1993 8.96 16/07/2003 12.48 21/09/2010 18.17 19/05/2017 3.16
20/07/1993 12.84 16/06/2004 8.48 04/06/2011 5.06 06/07/2017 11.91
07/07/1994 11.11 02/07/2004 10.48 20/06/2011 7.37 22/07/2017 14.16

23/08/2017 17.94

5.2.2 Relacéo entre hidrologia e bancos de areia

Para se estabelecer uma relagdo entre eventos extremos (cheias e secas) com 0s bancos

de areia foram identificados anos atipicos, os quais foram classificados em trés diferentes

categorias: anos secos, anos intermediarios e anos Umidos.

As categorias foram definidas de forma a tentar estabelecer uma relagdo homogénea

dos dados. Para tal determinou-se a média das vazdes encontrada nas estagdes Sao Félix do

Araguaia e Barreira da Cruz entre 0s anos de 1984 e 2017 e subtraiu-se esse valor das médias
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anuais encontradas para cada ano em ambos 0s rios Araguaia e Javaés. Estes valores foram
comparados com o desvio padrdo das vazdes obtidas. O rio Araguaia apresentou média e
desvio padrdo de 2.775,40 + 472,55 m3/s enquanto o Javaés apresentou média e desvio de
517,38 £ 218,68. Desta forma, para o rio Araguaia considerou-se anos secos 0s que possuiam
valores 15% menores que a media. Anos Umidos foram definidos como tendo diferenga
superior a 15%. Anos que se encontravam entre esses valores foram definidos como anos

intermediarios.

Para o rio Javaés o procedimento foi 0 mesmo, apenas modificando-se os limiares que
definem anos secos, intermediarios e umidos, devido a anélise do seu desvio padrdo. Os anos
que possuiam valores de diferenca inferiores a 30% foram considerados anos secos, enquanto
0s Umidos apresentaram valores de diferenca superiores a 30%. Da mesma forma que o rio
Araguaia, 0s anos que se encontravam entre esses valores foram considerados anos

intermediarios.

A modificacdo no procedimento utilizado para ambos os rios pode ser explicada
devido as diferencas em suas dimensdes. Como o rio Araguaia é consideravelmente maior, ele
apresenta uma menor variacao relativa anual em suas vazdes, diferente do rio Javaés, que

apresenta diferencas mais expressivas.

Os anos que apresentavam falhas nas medic6es de vazdes foram desconsiderados para
os dois rios. Conforme indicado na Tabela 6, anos secos estdo representados em vermelho,
anos intermediarios em preto e anos Umidos em azul. Os dados estdo dispostos nas Tabelas 7
e 8.

Tabela 6. Relacéo das categorias escolhidas para a analise e as cores utilizadas para caracteriza-las.

Araguaia Javaés
Seco Vermelho -15% -30%
Intermediario Preto -15% a +15% -30% a +30%

Umido Azul +15% +30%




Tabela 7. Categorizacdo dos anos secos, intermediarios e Umidos para o rio Araguaia.

Vazdo média da estagdo (m®/s) | 2,775.40

Ano Vazéo média (m?/s) Diferenca | Diferenca (%)
1984 2.449,93 -325,47 -11,73
1985 2.859,74 84,34 3,04
1986 2.135,02 -640,38 -23,07
1987 1.928,65 -846,75 -30,51
1988 2.654,60 -120,80 -4,35
1990 2.839,12 63,72 2,30
1991 3.612,95 837,55 30,18
1992 2.746,43 -28,97 -1,04
1993 2.721,01 -54,39 -1,96
1994 2.783,45 8,05 0,29
1995 3.058,23 282,83 10,19
1997 3.453,44 678,04 24,43
1998 2.327,41 -447,99 -16,14
1999 2.253,91 -521,49 -18,79
2000 2.846,25 70,85 2,55
2001 2.273,31 -502,09 -18,09
2002 3.237,94 462,54 16,67
2003 2.674,74 -100,66 -3,63
2004 3.271,64 496,24 17,88
2005 2.526,44 -248,96 -8,97
2006 2.713,35 -62,05 -2,24
2007 2.783,81 8,41 0,30
2016 1.606,59 -1.168,81 -42,11

Tabela 8. Categorizacéo dos anos secos, intermediarios e Umidos para o rio Javaés.

Vazdo média da estacdo (m?/s) 517.38

Ano Vazdo Média (m?/s) | Diferenca | Diferenca (%)
1984 476,69 -40,69 7,87
1985 845,66 328,28 -63,45
1986 865,65 348,27 -67,31
1987 337,91 -179,47 34,69
1989 586,85 69,47 -13,43
1994 648,61 131,22 -25,36
1996 381,15 -136,23 26,33
1997 862,61 345,23 -66,73
1998 361,81 -155,57 30,07
2006 393,13 -124,25 24,02
2007 520,29 2,91 -0,56
2008 327,13 -190,26 36,77
2010 400,38 -117,01 22,61
2016 119,67 -397,71 76,87
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A Figura 9 mostra a curva de permanéncia das estacdes Sdo Félix do Araguaia (rio
Araguaia) e Barreira da Cruz (rio Javaés), feita utilizando o programa Super Manejo de
Dados, desenvolvido pelo grupo de pesquisa Hidrologia de Grande Escala (HGE), do Instituto
de Pesquisas Hidralicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), para
comparar com o resultado obtido com a categoriza¢cdo demonstrada pela Tabela 6. Pode-se
observar que 0s anos Umidos para o rio Araguaia representam valores de vazdo média
superados em 35% do tempo (Q35) enquanto 0s anos secos representam valores de vazéo

referentes a uma Q45. Para o rio Javaés esses valores sdo de Q30 para anos Umidos, e Q45

para anos Secos.

Curva de permanéncia

|—— RioAraguaia

Rio Javaes |

Vazdao (m?s)

Porcentagem do tempo (%)

Figura 9. Curvas de permanéncia dos rios Araguaia e Javaés para o periodo estudado. Fonte: autor.
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6 RESULTADOS

6.1 CLASSIFICACAO DAS IMAGENS

A Figura 10 demonstra um exemplo dos resultados obtidos das classificagdes tanto
para as imagens Landsat 5 (imagem superior) quanto para o Landsat 8 (imagem inferior).
Pode-se observar a diferenca na resolucdo radiométrica de ambas as imagens. O fato das
imagens do Landsat 5 terem sido separadas em 2 classes, enquanto para o Landsat 8 terem
sido definidas 3 classes, ndo apresentou diferencas significativas nos resultados encontrados.

Para todas as imagens foram obtidos resultados similares aos da Figura 10.

b)

Figura 10. Exemplo do resultado obtido para as classificacBes das Imagens Landsat 5 e Landsat 8, onde na
esquerda temos a imagem ndo classificada, e na direita, em vermelho, temos a classe considerada de bancos de
areia. a) Imagem Landsat 5 de data 16/07/2009. b) Imagem Landsat 8 de data 11/07/2013. Fonte: autor.
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6.2 VARIABILIDADE INTERANUAL DOS BANCOS DE AREIA

Os bancos de areia apresentam variagOes interanuais devido a sua interacdo com a
dindmica hidrolégica dos rios em que estdo inseridos. As Figuras 11 e 12 apresentam a
variacdo dos bancos de areia nos rios Araguaia e Javaés para os meses de Julho do periodo de
1984 a 2017. Os trechos escolhidos para apresentar o comportamento dos bancos de areia
demonstraram ser representativos do comportamento ao longo de ambos os rios na regido das

imagens de Orbita-ponto 223-067 selecionadas.

Percebe-se no rio Araguaia (Figura 11) uma migragéo significativa de todos os tipos
de barras presentes no rio. Tanto as barras laterais, centrais e de soldamento apresentaram
variacGes considerdaveis no seu formato, tamanho e posicionamento, com algumas
apresentando transformacgdes ao longo dos anos, sumindo por completo ou acoplando-se a

outras barras.

No rio Javaés (Figura 12) o posicionamento e o formato dos bancos de areia ndo
sofreram alteracbes expressivas, mantendo-se estaveis ao longo dos anos analisados. As

alteragOes visiveis se apresentam no tamanho das barras encontradas no trecho.

Essa diferenca no comportamento dos bancos de areia pode ser explicada devido os
condicionantes hidraulicos do Javaés serem de menor intensidade em relacdo ao rio Araguaia,
gue se apresenta como um rio de maiores dimensdes, entdo com maior capacidade de

transporte de sedimentos.

Relacionando a area superficial dos rios com as extensdes das areas expostas dos
bancos de areia dos trechos analisados (6rbita 223-067), chegou-se a uma relacdo da
proporcdo representativa dos bancos de areia em cada rio. A Tabela 9 indica os valores
maximos da relacéo area de bancos de areia e &rea superficial do rio encontrados anualmente

para o rio Araguaia e o rio Javaés.

Observa-se gque paro o rio Araguaia o valor maximo atingido foi para o ano de 2010,
guando os bancos de areia chegaram a representar 38,38% da area superficial do rio analisada.
Para o rio Javaes o valor maximo observa-se em 2007 com 45,78% da sua &rea sendo
representada por bancos de areia expostos. Considerando-se que na estagdo Umida os bancos
de areia apresentam-se completamente sobrepostos pelos rios, tendo representatividade de 0%
de sua area superficial, a variabilidade anual do comportamento dos bancos de areia no

sistema Araguaia-Javaes é bastante expressiva.
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Figura 11. Avaliacdo da variacdo interanual dos bancos de areia do rio Araguaia no més de julho. Fonte: autor.
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Figura 12. Avaliacdo da variacdo interanual dos bancos de areia do rio Javaés no més de julho. Fonte: autor.
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Tabela 9.Valor maximo da relacdo entre os bancos de areia e a area superficial dos rios Araguaia e Javaés.

Rio Araguaia Rio Javaés
Relacédo bancos de areia Relacéo bancos de
Ano | / area superficial do rio | Ano | areia/ area superficial
(%) do rio (%)
1984 24,25 1984 25,01
1985 21,73 1985 22,87
1986 31,72 1986 37,76
1987 35,00 1987 35,96
1988 33,67 1988 40,65
1989 28,97 1989 32,82
1990 20,35 1990 35,78
1991 28,60 1991 31,88
1992 26,69 1992 33,97
1993 27,78 1993 30,44
1994 22,04 1994 26,34
1995 18,41 1995 16,96
1996 36,66 1996 26,60
1997 25,69 1997 38,20
1998 32,33 1998 37,30
1999 32,47 1999 37,76
2000 33,47 2000 41,64
2001 35,73 2001 36,58
2003 34,41 2003 29,58
2004 32,33 2004 38,71
2005 29,99 2005 32,48
2006 32,06 2006 40,33
2007 37,80 2007 45,78
2008 33,39 2008 41,67
2009 33,29 2009 37,63
2010 38,38 2010 43,07
2011 34,98 2011 44,30
2013 30,40 2013 38,63
2014 32,16 2014 37,66
2015 31,50 2015 39,06
2016 36,41 2016 43,11
2017 31,38 2017 42,53

Outra forma de interpretar os dados da Tabela 9 esta representada na Figura 13. Nela
podemos observar a tendéncia dos valores méximos da relagdo das areas de bancos de areia e
a area superficial dos rios analisados. Pode-se perceber que o rio Javaés possui uma maior
representatividade de bancos de areia do que o rio Araguaia, assim como nota-se que possui

uma tendéncia de aumento mais significativa que a apresentada no rio Araguaia. Esta
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diferenca pode estar relacionada com as mudangas no uso da terra mais intensas na margem

direita do rio Javaés, se comparadas as mudancgas na margem esquerda do rio Araguaia.

A diferenca do comportamento do rio Araguaia e do Javaés pode ser resumida na
analise de suas medias e desvio padrdo. Enquanto o rio Araguaia apresenta uma média dos
valores de relagdo &rea de bancos de areia e area superficial do rio de 30,75% com desvio
padrdo de 5,12%, o rio Javaés apresenta uma média de 35,72% e desvio padréo de 6,73%.
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Figura 13.Comparacdo dos valores méximos da representatividade dos bancos de areia nos rios Araguaia e
Javaés e suas tendéncias ao longo dos anos. As linhas pontilhadas correspondem a média mével de trés anos.
Fonte: autor.

6.3 RELACAO ENTRE EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS E BANCOS DE
AREIA

Uma forma de representar a relacdo da hidrologia com o comportamento temporal das
barras acrescidas é sobrepondo os valores das areas com o hidrograma dos rios. As Figuras
14 e 15 demonstram este comportamento nos rios Araguaia e Javaés, respectivamente. Para
melhor visualizacdo os hidrogramas foram divididos em duas partes, a primeira representando
0s anos hidrologicos de 1984 até 1999 e a segunda de 2000 até 2017. Os valores areais dos

bancos de areia estdo identificados com a mesma cor para cada ano e estdo separados
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conforme o comportamento hidroldgico dos anos em que estdo inseridos. Em vermelho estdo
0s anos de comportamento considerados secos, enquanto os anos intermediarios estdo em
preto, os umidos em azul e, por fim, os anos que tiveram que ser desconsiderados devido a

falta de dados hidroldgicos estdo representados em verde.

Alguns anos apresentaram falhas nos dados, o que impossibilitou a utilizacdo para as
analises. Os anos que apresentaram falhas, conforme indicado na Figura 14, foram os anos de
1989, 1996 e de 2008 ate 2015. Alguns apresentaram falhas pontuais, porém significativas,

outros, como 2013 e 2014, apresentaram falhas quase que durante todo o ano.
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Figura 14. Relagdo entre o hidrograma do rio Araguaia e as areas de bancos de areia nos anos analisados,

categorizados em anos Umidos, intermedidrios, secos e anos sem dados. Fonte: autor.

Os dados de vazdo obtidos para o rio Javaés apresentaram mais falhas que os do rio
Araguaia. Observa-se na Figura 15 que os anos de 1988, 1990 até 1993, 1995, 1999 até 2005,
2009 e de 2011 até 2015 tiveram que ser descartados devido a falhas nas medigdes.

Para ambos os rios podemos observar a relacéo entre a vazao e a ascensao dos bancos
de areia. As primeiras apari¢cbes dos bancos de areia estdo relacionados ao fim da estacao
Umida e inicio da seca, em meados de maio. Também podem ser destacados eventos extremos
ao analisar os hidrogramas. O ano de maior seca para ambos os rios foi o ano de 2016,

enguanto os anos mais umidos foram 1991 e 1997.
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Figura 15. Relacdo entre o hidrograma do rio Javaés e as areas de bancos de areia nos anos analisados,

categorizados em anos Umidos, intermedidrios, secos e anos sem dados. Fonte: autor.

Outra forma de representar a relacdo da hidrologia com o comportamento dos bancos
de areia é através de uma analise temporal. Nas Figuras 16 e 17 as areas dos bancos de areia
foram relacionadas com os dias do ano em que foram obtidas. Nesta analise também foram
inseridos os valores médios mensais calculados para ambos os rios. Estes valores médios
apresentam o comportamento caracteristico esperado dos bancos de areia, onde sua ascensao
comeca no més de maio até atingir um maximo em setembro, e entdo comecar um processo de

recessao.

Tanto o rio Araguaia quanto o rio Javaés apresentaram comportamentos semelhantes.
Anos secos representam maiores valores de extensdo areais de bancos de areia do que anos
médios e anos umidos, além do seu aparecimento ser anterior em rela¢do aos demais anos. Ou
seja, em anos mais secos que a média, bancos de areia ficam expostos antes no ano, em
relacdo a anos mais umidos. Também pode-se observar nas Figuras 16 e 17 que o padréo dos
anos secos mantiveram-se acima da média enquanto os anos umidos concentram-se abaixo da

média, padrdo observado para ambos 0s rios.
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Figura 16. Relacdo temporal da &rea dos bancos de areia com o comportamento hidrol6gico dos anos analisados,
categorizados em anos secos (vermelho), anos intermediarios (preto) e anos Umidos (azul), no rio Araguaia.

Fonte: autor.
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Figura 17. Relagdo temporal da area dos bancos de areia com o comportamento hidroldgico dos anos analisados,
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autor.
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6.4 RELACAO ENTRE COTAS DO RIO E BANCOS DE AREIA

Os cotagramas dos rios Araguaia e Javaés estdo apresentados nas Figuras 18 e 19,
respectivamente. Para melhor visualizacdo os cotagramas foram separados em duas partes
distintas. O primeiro representa os valores encontrados para os anos de 1984 até 1999,
enquanto o segundo indica 0 comportamento do periodo 2000-2017. Para o rio Araguaia
nenhum ano necessitou ser desconsiderado devido as falhas, mas o rio Javaés apresentou

falhas significativas que inviabilizaram o tratamento dos dados de alguns anos.
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Figura 18. Cotagramas do rio Araguaia. Parte superior apresenta cotagramas do periodo 1984 - 1999, enquanto a

parte inferior apresenta os cotagramas para o periodo de 2000 — 2017. Fonte: autor.



50

Para o rio Araguaia, 0s anos 1991 e 1997, considerados umidos pela metodologia
especificada na se¢éo 5.2.2, apresentaram valores de cotas mais elevados que os demais anos.
O ano de 2004 também demonstrou comportamento semelhante, apesar de ndo tdo
significativo. Os anos observados que apresentaram cotas mais baixas foram os de 1984,

1987, 1996, 2001 e 2016, a maioria estando dentro da classificagéo de ano seco.
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Figura 19. Cotagramas do rio Javaés. Parte superior apresenta cotagramas do periodo 1984 - 1999, enquanto a

parte inferior apresenta os cotagramas para o periodo de 2000 — 2017. Fonte: autor.
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O rio Javaés apresentou comportamento semelhante ao rio Araguaia, tendo 0s anos de
1985, 1986 e 1997 com maiores cotas observadas, todos estes definidos como anos Umidos.
As menores cotas ficaram por conta dos anos 1987, 1996, 1998 e o ano mais atipico
observado, 2016, com excecdo de 1996 todos na categoria de anos secos. Os anos
desconsiderados foram: 1990 a 1992, 2000 a 2005, 2011, 2012 e por fim 2014 e 2015.

Os bancos de areia dos rios Araguaia e Javaés também foram correlacionados com
suas cotas. Observando as Figuras 20 e 21 percebe-se que para um mesmo valor de cota, ha
uma consideravel variacdo da area de bancos de areia. A maior variacdo para o rio Araguaia
pode ser observada na cota de 4,1 m, sendo que o menor valor de banco de areia esta
representado no ano seco com valor de 17,7 km2, enquanto para o ano Umido, para a mesma
cota, temos um valor de 34,9 kmz, representando uma diferenca de aproximadamente o dobro.
Considerando que a se¢do do rio se manteve constante (a partir da auséncia de informac6es no
portal Hidroweb sobre mudangas na se¢do de observacao), estas variacfes das areas expostas
dos bancos de areia para 0 mesmo nivel observado sdo indicativos da grande variabilidade
interanual que o comportamento dos bancos de areia do sistema Araguaia-Javaés apresenta.

Esta relacdo negativa entre os bancos de areia e o nivel é esperada pelas andlises anteriores.

As possiveis influéncias dos eventos extremos também podem ser observadas pela
andlise das Figuras 20 e 21. Os comportamentos mais atipicos apresentados estdo justamente
nos anos de maior seca ou cheia, sendo o0 ano de 2016 o representante da maior seca e da linha
mais inferior, enquanto o ano de 1991 representa a maior cheia e a linha mais dispersa na

analise.
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Figura 20. Relacéo da area dos bancos de areia com as cotas do rio Araguaia e sua hidrologia, categorizada em
anos secos (vermelho), anos intermediarios (preto) e anos imidos (azul). Fonte: autor.
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Figura 21. Relacéo da area dos bancos de areia com as cotas do rio Javaés e sua hidrologia, categorizada em

anos secos (vermelho), anos intermedidrios (preto) e anos Umidos (azul). Fonte: autor.
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7 DISCUSSAO

A importancia do trecho dos rios Araguaia e Javaes analisados estd vinculada ao fato
de a regido ser um ecotono entre a amazonia e o cerrado, além de ser um dos ultimos redutos
de preservacao do bioma considerado o segundo mais degradado por influéncias antrépicas no
Brasil, o cerrado. Desmatamentos e mudanc¢as no uso do solo ocorridas nas Ultimas quatro
décadas na regido do Alto Araguaia vém afetando a dindmica fluvial atual, registradas em
processos erosivos e de sedimentacdo no setor do médio Araguaia (Latrubesse & Stevaux,
2006).

Esses processos hidrossedimentoldgicos influenciam o comportamento da dindmica
ecologica e suas alteracbes podem causar danos a espécies nativas, como a tartaruga-da-
amazonia, o maior queldnio de agua doce da América do Sul, que usa as barras acrescidas
(bancos de areia) do sistema Araguaia-Javaés para desova e que possui grande importancia
para a populagéo ribeirinha local (Moreira, 2014).

Por outro lado, hd um interesse em explorar o potencial energético da regido pelo
governo federal. Segundo Latrubesse & Stevaux (2006), existem planos federais para
incrementar a hidrovia Araguaia-Tocantins, expandindo assim as fazendas de soja nas areas

intactas do Cerrado e escoar os produtos da regido central brasileira para os portos do Norte.

Desta forma, os estudos da dindmica comportamental dos bancos de areia se fazem
necessarios para auxiliar na compreensdo dos possiveis impactos que as acdes antrdopicas
possam ter, conforme evidenciado em Latrubesse & Stevaux (2006). Embora estudos
realizados por Morais (2002) avaliem as mudancas historicas na morfologia do canal do rio
Araguaia, a variacdo interanual do comportamento dos bancos de areia ndo foi considerada, e
apresenta-se como uma forma de interpretar as mudancas de suas caracteristicas ao longo dos
anos. Pode-se perceber que existem diferencas entre o rio Araguaia € o rio Javaés, onde o
Araguaia demonstra uma maior variabilidade no comportamento de suas barras, apresentando
mudancas de forma, tamanho e tipo de bancos de areia. J& 0 Javaés apresenta-se mais estavel,
com seus bancos de areia sofrendo principalmente variagdes de tamanho. Essa diferenca pode
ser explicada devido os condicionantes hidraulicos do Javaés serem de menor intensidade do
que o rio Araguaia, que se apresenta como um rio de maiores dimensdes, entdo com maior

capacidade de transporte de sedimentos.
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Estudos conduzidos por Morais (2008) consideraram os processos geomorfoldgicos na
planicie aluvial do médio Araguaia e descreveram qualitativa e semi-quantitativamente os
bancos de areia do rio Araguaia, porém nao consideraram o rio Javaés e a relacdo entre
hidrologia e os bancos de areia. Desta forma, a relacdo entre a hidrologia e os bancos de areia
foi analisada e apresentou-se bem evidenciada para ambos os rios do sistema Araguaia-
Javaés. Para as mesmas datas analisadas, 0s anos secos ndo sO apresentaram maior extensdo
areal dos bancos de areia como também apareceram de forma antecipada. Da mesma forma,
0s anos umidos apresentaram comportamento oposto, possuindo menores extensdes de bancos
de areia e comportamento temporal tardio. Os comportamentos extremos também estdo de
acordo com o observado nos hidrogramas. O ano de maior seca, 2016, foi 0 que apresentou as
maiores extensdes de bancos de areia, enquanto o ano mais Uumido, 1991, apresentou 0s

menores valores.

A relacdo das cotas dos rios com os bancos de areia apresentou uma relagéo inversa.
Quanto maior o nivel observado, menor a extensdo dos bancos de areia. Porém, essa relacéo
ndo demonstrou uma influéncia Unica dos processos hidrologicos. Ao analisar as variagdes
anuais sob a mesma cota, pode-se inferir que os processos hidrossedimentologicos atuantes
influem de forma significativa no comportamento e na magnitude dos bancos de areia. Para a
mesma cota, se observa valores distintos de ano a ano dos bancos de areia. Este
comportamento reitera a variabilidade interanual a que as barras acrescidas estdo submetidas

devido a dindmica dos processos de erosdo e sedimentacao tipicos da regido.

Por outro lado, pode-se especular sobre a influéncia dos eventos extremos no
comportamento dos bancos de areia e sua relacdo com a cota. Os anos mais extremos, 1991 e
2016, foram os que apresentaram comportamento mais atipico. Eventos de grandes cheias ou
grandes secas podem influenciar no comportamento hidrossedimentolégico a ponto de
acelerar o processo de erosdo, transporte de sedimentos e sedimentacdo dos rios em analise,

modificando a conformacao das barras acrescidas.

Devido ao fato de os rios na regido estudada estarem livres de barramentos atualmente,
as variagdes relacionadas ao comportamento dos bancos de areia podem ser atribuidas a
mudancas hidroldgicas ou devido &s consequéncias das grandes mudangas no uso do solo
ocasionadas pela influéncia antropica, alem da propria dinamica natural do sistema. Isto torna
a regido um alvo de interesse para estudos hidroclimaticos. Desta forma, a analise dos bancos
de areias como proxies hidrocliméaticos demonstrou ser promissora, especialmente para anos

gue apresentem comportamentos extremos, exemplificados pelos anos 1991 e 2016 na analise.
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8 CONCLUSAO

A regido deste estudo merece destaque por possuir grande interesse tanto ambiental
qguanto econdmico. Os grandes desmatamentos causados por acdes antropicas em prol da
expansao de atividades agricolas e pecuarias na regido e o interesse em expandir as atividades
ainda mais em uma das Ultimas fronteiras de preservacdo do Cerrado justificam estudos na
regido.

Desta forma, este trabalho teve o objetivo de avaliar o comportamento dos bancos de
areia presentes no sistema Araguaia-Javaés, na bacia do médio Araguaia, e relaciona-los com
a hidrologia destas bacias. Para tal utilizou-se de técnicas de sensoriamento remoto com
classificacdo de imagens de érbita-ponto 223-067 obtidas dos satélites da missdo Landsat 5 e
Landsat 8 para os anos de 1984 a 2017.

Estas imagens foram processadas utilizando-se a metodologia “isocluster unsupervised
classification”, gerando valores de bancos de areia para as 123 imagens obtidas para o rio
Araguaia e as 113 imagens do rio Javaés. Estes valores foram subsequentemente relacionados
com dados hidroldgicos (vazdo e cota) obtidos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com a
intengdo de se observar relagdes referentes ao nivel dos rios e os bancos de areia,

estabelecendo categorias entre 0s anos analisados.

O rio Araguaia apresentou maior variagdo interanual de formato e movimentagéo em
seus bancos de areia que o rio Javaés, que demonstrou basicamente apenas variacGes de
tamanho. A proporcdo de bancos de areia e area superficial do rio Javaés foi mais
significativa que o rio Araguaia, apresentando média de 35,72 % e desvio de 6,73%, enquanto
0 rio Araguaia apresentou média de 30,75% com desvio de 5,12%.

Em ambos os rios anos secos tiveram maiores extensfes areais de bancos de areia e
também apresentaram aparecimento mais precoce que 0s demais anos intermediarios e

Umidos.

A relacdo das cotas dos rios e sua area de bancos de areia demonstrou que para uma
mesma cota, anos distintos apresentaram diferentes areas, independente do comportamento

hidrolégico do ano em questéo.

Os resultados obtidos mostraram ser promissores, 0 que justifica estudos mais
detalhados para investigar mais a fundo a relagdo dos bancos de areia com eventos extremos

na regido estudada.
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Perspectivas futuras:

Parar melhorar a compreensdo do comportamento dos bancos de areias e sua relacéo
com a hidrologia e seu possivel uso como proxies hidrocliméticos, estudos que ampliem a
resolucéo espacial e temporal das imagens de forma a se obter mais dados para a anélise s&o
necessarios, assim como expandir o estudo acrescentando dados sedimentologicos de forma a
aprimorar a compreensdo do comportamento dos bancos de areia e seus mecanismos de
formagdo. Analisar quantitativamente o impacto das mudancgas do uso da terra e as tendéncias
das alteragcBes comportamentais dos bancos de areia em relacdo a essas mudangas também
merece destague como um préximo passo a ser realizado. Outra questdo a ser abordada no
futuro é a inclusdo de um estudo climatolégico que defina o comportamento das chuvas
regionais de forma criteriosa, assim como analisar outros rios em diferentes regides que
possuam barramentos antropicos (barragens) e relacionar o impacto que estes possam ter nos

bancos de areia.
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