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Resumen

As alteracdes na mudanca do uso do solo na bacia do Rio Araguaia afetam as principais
bacias de aporte gerando nas confluéncias com o sistema fluvial do rio Araguaia, acelerando
processos de assoreamento e sedimentaco. E nesse encontro que ocorre a interacdo de
processos sedimentares destes rios, concorrendo para a estruturacdo e evolucdo da
morfologia da confluéncia. O estudo das confluéncias de rios ainda é pouco destacado
dentro da geomorfologia fluvial e da hidrologia comparado aos outros sitios dos sistemas
fluviais. As confluéncias dos canais dos rios compdem importantes elementos morfolégicos
nesse sistema, constituindo pontos de mudancas no fluxo, na quantidade de sedimento
transportado e na geometria hidraulica (BEST, 1988). Nesse sentido, este trabalho tem
como finalidade analisar a mudanca da geomorfologia fluvial, hidrologia e dinamica
sedimentar na Confluéncia do Rio Araguaia com o Rio Vermelho no periodo de 2000 a
2016. O trabalho consistiu em mapear a geomorfologia do canal, talvegue e bancos de areia
na confluéncia do Rio Araguaia com o Rio Vermelho no municipio de Aruand/GO. A base de
dados para o0 mapeamento foram imagens Landsat 3/4/5/6/7 e 8 no periodo de 2000 a 2016
na escala de 1:25.000. As imagens foram processadas no software ArcGis 10.3, onde foi
possivel analisar os dados obtidos e produzir os mapas do trabalho e foi realizado a
obtencdo de dados hidrolégicos no periodo de 2000 & 2016, adquiridos na plataforma
HidroWeb disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Foram obtidos dados
de vazao, cota altimétrica, velocidade, com a finalidade de calcular quantidade transportada
de ton/dia referente & data de cada imagem/ano. Realizou-se também a obtengédo de
fotografias, além de voos com VANT (Veiculo aéreo nao tripulado) e Drone em parceria com
o Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG). Com ese

estudo foi possivel demonstrar intensas mudancas geomorfoldgicas no canal do Rio
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Araguaia, que em parte apresenta-se por ser caracteristica natural do préprio canal, devido
as caracteristicas geologicas. Por outro lado, devido as mudangcas dos dados
hidrossedimentolégicos, que sao facilmente modificados por alteracées no uso do solo, que
interfere diretamente na quantidade de sedimento transportado, erosdo do canal fluvial,
assoreamento, formagéo de bancos de areia, etc. O canal do Rio Araguaia na confluéncia
com o Rio Vermelho, apresenta uma dinamica de erosédo e deposicdo de sedimentos ao
longo dos anos, aspectos que interferem diretamente na formagédo de bancos de areia e

orientacgdo do talvegue.

Palabras clave: Confluencia, hidrosedimentologia, geomorfologia fluvial, transporte de

sedimentos.
Introduccién procesos sedimentarios de estos rios,
El sistema fluvial del rio Araguaia, en su compitiendo para la estructuracion vy
tramo medio, desarrolla una planicie evolucion de la morfologia de la
aluvial que representa una de las mayores confluencia. Estas confluencias son
areas de almacenamiento de sedimentos puntos complejos en el ajuste hidraulico
del Cerrado. Esta compleja area de las redes de drenaje, ya sean naturales
"agradacional" estd conformada por un o artificiales. Esto porque a partir de la
conjunto de  morfologias  fluviales zona de confluencia, dos rios compiten
remanentes que reflejan importantes por un mismo espacio.
cambios en las condiciones pasadas y por El estudio de las confluencias de rios
un importante volumen de materiales todavia estd poco destacado dentro de la
"actuales" predominantemente arenosos geomorfologia fluvial y de la hidrologia
gue establecidos a los margenes del canal comparado a los otros sitios de los
conforman una especie de banda estrecha sistemas fluviales. Las confluencias de los
en permanente evolucién, llanura de canales de los rios componen importantes
bancos mas grandes e islas, (Bayer y elementos morfolégicos en ese sistema,
Zancopé, 2014). constituyendo puntos de cambios en el
Los cambios en el uso del suelo en la flujo, en la cantidad de sedimento
cuenca del Rio Araguaia afectan a las transportado y en la geometria hidraulica
principales cuencas de aporte generando (BEST, 1988).
en las confluencias con el sistema fluvial En este contexto se puede destacar que el
del rio Araguaia, acelerando los procesos suministro de sedimentos es un factor
de asentamiento y sedimentacion. Es en primario en la evolucion de la confluencia
ese encuentro que ocurre la interaccion de de los canales. La morfologia y dindmica
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sedimentaria en la confluencia y su grado
de estabilidad lateral dependen de las
de

transportados, tanto en términos de su

propiedades los sedimentos
composicion (textura, volumen) como en
de

sedimentarios, permitiendo la formacion

la  arquitectura los  depdsitos
de depdsitos, originando margenes que
pueden ser mas 0 menos estables.

Con los cambios en el uso del suelo de la
cuenca del Rio Araguaia a partir de la
década del 70, hubo una alteracion
significativa en el volumen de carga de
sedimentos transportados por el sistema
fluvial, acelerando la sedimentacion en
todo el curso medio del rio. En el caso de
las aguas residualesy las hidroeléctricas,
se ha convertido en una de las principales
causas de la geomorfologia fluvial, y para
la hidrologia porque se refiere a futuros
problemas ambientales, como: extraccion
de arena para construccion, dragado para
implantacién y conservacion de hidrobias,
asentamiento de represas, implantacion
de playas artificiales, puertos y de

hidroeléctricas, una importante
herramienta para la gestién de cuencas

hidrogréficas.
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Objetivos

Se eligi6 la confluencia de los rios
Araguaia y Vermelho para el desarrollo del
presente proyecto que tiene como objetivo
analizar la hidrologia y las dinamicas
sedimentarias en la confluencia de los rios
Araguaia y Vermelho, el perido del 2000-
2016, ademas analizar la contribucion de
del

Vermelho al rio Araguaia, caracterizar los

la carga hidrotransportada rio
depositos fluviales en la confluencia y
estudiar la dindmica geomorfolégica de los

canales.

Materiales y Métodos

La primera etapa del este trabajo consistio
en mapear la geomorfologia del canal,
talvegue y bancos de arena en la
confluencia del Rio Araguaia con el Rio
Vermelho en el municipio de Aruana / GO.
La base de datos para el mapeo
cartografico fueron
3/4/5/6/7 y 8 en el periodo 2000 a 2016 en
la escala de 1. 25.000. Todas
imagenes son del mes de agosto, excepto
de los afios (2010 y 2011) debido a la
ausencia de imagenes referentes al mes
de

procesadas en el software ArcGis 10.3,

imagenes Landsat

las

agosto. Las imagenes fueron

donde fue posible analizar los datos
obtenidos y producir los mapas del
trabajo.

Se de

hidrolégicos en el periodo de 2000 a 2016,

realiz6 la obtencidn datos

adquiridos en la plataforma Hidroweb

disponibles por la Agencia Nacional de las

Aguas (ANA). Se obtienen datos de
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caudal, cota altimétrica, velocidad, con la
finalidad de calcular cantidad transportada
de ton / dia referente a la fecha de cada
imagen / afio.

Como este trabajo es parte del proyecto
"Determinacion de anomalias topograficas
en el perfil longitudinal del canal principal
del rio Araguaia" coordinado por el prof.
Dr. Maximiliano Bayer, y financiado por el
CNPq, se realizaron dos trabajos de
campo en el area de estudio (septiembre /
2016 y mayo / 2017). En los dos trabajos
de campo se realizaron también la
obtencion de fotografias, ademas de
vuelos con VANT (Vehiculo aéreo no
tripulado) y Drone en asociacion con el
Laboratorio de  Procesamiento de

Imagenes y Geoprocesamiento (LAPIG).

Resultados y Discusion

La confluencia del Rio Araguaia con el Rio
Vermelho (Figura 1) se sitta en el
municipio de Aruana / GO. El rio Araguaia
nace en la Serra do Caiapd, en el
suroeste del Estado de Goias, recorriendo
cerca de 2.110 km hasta desaguar en el
Rio Tocantins, siendo caracterizado como
una de las principales vias de drenaje y
transporte de sedimentos del Cerrado. El
municipio de Aruand posee 7.496 hab. y
un area de 3.050,306 km? (IBGE 2016).

El canal se caracteriza  como
anabranching debido a la baja sinuosidad
con tendencia de entrelazado (Latrubesse,
et al 2009). Se destaco por ser la principal
cuenca hidrografica de Brasil, con toda su

area en el territorio nacional, con 380.000
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km? generando un caudal promedio de
6.420 m3/ seg (Bayer, 2010).

Figura 01: Mapa de Localizagéo da Confluéncia do
Rio Araguaia com o Rio Vermelho — Aruand/GO

En el periodo de inundaciones, el canal
esta cubierto por las aguas de inundacion,
las islas separan canales que mantienen
una independencia o identidad hidraulica-
hidrolégica, aun cuando el rio se
encuentra en etapas hidrolégicas mayores
que el de margenes plenos (BAYER,
2010). Se caracteriza por presentar gran
volumen de carga de fondo que,
conjugado con fluctuaciones de las
descargas, ocasionan sucesivas
ramificaciones, o multiples canales que se
subdividen y se reencuentra, separados
por islas asimétricas y barras arenosas,
Christofoletti, (1981).
Las caracteristicas climaticas  son
predominantes tropical continental, con
dos estaciones definidas, una humeda
(octubre a marzo) y otra seca (abril a
septiembre), con una temperatura media

anual de 22 ° y méaxima de 28 ° C.
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Analisis de los datos morfométricos y
fluviométricos en la Confluencia del Rio

Araguaia con el Rio Vermelho

Los procesos de erosion, transporte y
deposicion de sedimentos en el lecho
fluvial son modificados con el tiempo,
siendo influenciados por la velocidad de
flujo, caudal y concentracion de sedimento
del agua, influenciando asi la capacidad
de erosion del agua. Por eso hubo la
necesidad de obtener los datos de caudal,
cota altimétrica, velocidad media vy
concentracion de sedimentos para un
andlisis conjunto de la investigacion.

Los datos de hidrosedimentologia
obtenidos fueron adquiridos en la
plataforma Hidroweb, por la Agencia

Nacional de las Aguas (ANA).

Datos hidro - sedimentolégicos y
morfométricos en la Confluencia del Rio
Araguaia con el Rio Vermelho
ANO FECHA/ VAZAO COTA
IMAGEN (m3/s) ALTIMETRIA
2000 24/08 374,5 139,5
2001 11/08 294 113
2002 30/08 289 127
2003 17/08 346 146,5
2004 19/08 362 152
2005 22/08 323 139
2006 25/08 NTEM 155,5
2007 28/08 323,7 139
2008 30/08 355,92 131
2009 17/08 358,98 151
2010 05/09 323,24 139
2011 08/09 351,37 147
2012 17/08 303,30 132
2013 28/08 329,09 144
(12/09/2013
)*
2014 31/08 252,65 145
2015 18/08 341,84 178,5
(25/08/2015)
2016 20/08 230,84 128
(18/08/2016) (18/08/2016)
Tabela 01: Datos hidro - sedimentologicos Yy

morfométricos en la Confluencia del Rio Araguaia con
el Rio Vermelho Fonte: Agéncia Nacional de Aguas.
(")Barra do Gargas (*)Luis Alves.
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En el caso de la estacion fluviométrica de
Aruand (GO), debido a la ausencia de
algunos datos, hubo la necesidad de
obtener datos en la estacion de Luiz
Alves, municipio que se encuentra a 318
km de Aruand y en el municipio de Barra
do Garcas a 260 km de Aruand. No fue
posible obtener los datos de los afos
2005 y 2006 en ninguna de las estaciones
consultadas.

Los datos de caudal y cuota altimétrica
son referentes a la fecha de las imagenes
utiizadas para el mapeo, o fechas
aproximadas que estaban disponibles en
las estaciones, asi se obtuvieron los datos
de velocidad media y concentracion de
sedimentos disponibles en la plataforma,
permitiendo asi el calculo de carga
transportadas en suspension. Para el

célculo de transporte de sdlidos en

suspension precis6é de los datos de Q

descarga en m3 / s (caudal), Css
Concentracién en mg / | de la constante
resultante de los segundos de unidades
de masa, de gramos a toneladas = 0,0864
,segin la metodologia presentada por
Carvalho et al, 2000.

Qss = 0,0864 x Q x Css = (t/dia)
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Mapeo de la geomorfologia fluvial del
canal, talvegue y bancos de arena

El mapeo de la geomorfologia del canal
consisti6 principalmente a través de
imagenes Landsat 3/4/5/6/7 y 8 en el
periodo de 2000 a 2016 en la escala de 1:
25.000. En los afios de (2000 a 2009 y
2012 a 2016) las imagenes son referentes
al mes de agosto, y los afios 2010 y 2011
son del mes de septiembre, ya que no
habia imagenes disponibles del mes de
agosto o septiembre para esos afios. Los
meses de agosto y septiembre fueron
elegidos para la obtencibn de las
imagenes, pues en época de sequia los
bancos se encuentran mas evidentes
(abril a septiembre) y en los periodos de
lluvia menos perspectiva (octubre a
marzo), lo que permite hacer una
exposicion de los bancos de arena y la
geomorfologia del canal.

Las caracteristicas  geoldgicas de
composicion arenosa de los depdsitos de
la llanura del area de estudio proporcionan
una inestabilidad en el margen del canal,
acelerando asi los procesos de erosion y
migracion lateral del canal. Esta llanura de
bancos mas grandes est4d compuesta por
un banco arenoso que genera en un
ambiente sedimentario de canal activo en
condiciones de alto régimen de flujo
(BAYER, 2012). Este cambio en el
margen lateral se puede observar en las

siguientes imagenes:
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Datos hidro - sedimentoldgicos y
morfomeétricos en la Confluencia del Rio Araguaia
con el Rio Vermelho

ANO VELOCIDAD Css TON/ BANCOS
MEDIA (Mg/L) DIA DE
ARENA
(Km?)
2000 - 43,13 1.395,5 1,64
(26/10/2000) 5
2001 0,735 44,48 1.129,8 1,61
(21/09/2001)” 6
(21/09/2001)
2002 0,583 37,83 944,59 1,78
(27/09/2002)
(27/09/2002)
2003 0,837 27,57 824,18 1,67
(10/09/2003) | (10/09/2003)
2004 0,358 20,7 647,42 1,68
(05/10/2004) (05/10/2004) 9
2005 - - - 1,50
2006 - - - 1,47
2007 0,608 7,95 222,34 1,63
(12/08/2007) | (12/08/2007)"
2008 0,435 26,49 814,60 1,52
(11/09/2008) (11/09/2008)
2009 0,738 12,04 373,43 1,35
(11/08/2009) | (11/08/2009)" 1
2010 0,84 8,046 224,70 1,17
(31/08/2010) | (31/08/2010)"
2011 0,81 11,29 342,74 1,18
(09/09/2011) | (09/09/2011)"
2012 0,458 41,4 1.084,8 1,54
(06/07/2012) | (06/07/2012) 9
2013 0,567 32,2 915,55 1,21
(08/08/2013) | (08/08/2013)
2014 0,412 30,6 667,96 1,16
(31/08/2014) | (31/08/2014)
2015 0,417 29,6 874,23 1,01
(25/08/2015) | (25/08/2015)
2016 0,461 23,5 468,69 1,15
(18/08/2016) | (18/08/2016)
Tabela 02: Datos hidro - sedimentolégicos vy

morfométricos en la Confluencia del Rio Araguaia con
el Rio Vermelho Fonte: Agéncia Nacional de Aguas.
(")Barra do Gargas (*)Luis Alves.
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Con las analisis de las propiedades de
dos sedimentos, una geomorfologia de los
datos fluviométricos da la confluencia del
rio Araguaia con el Rio Vermelho, es
posible verificar su alta vulnerabilidad a
los procesos erosivos. A lo largo del perfil
fluvial, en velocidad de turbulencia que
actian en el proceso de erosion, son
de

preferencia por erosion y deposicion. El

variables, habiendo asi éareas
lecho asimétrico, del patron meandérico,

la zona de maxima velocidad de

turbulencia, se ubica cerca de los
margenes conicos, disminuyendo de valor
en la vecindad de menor profundidad
(convexo). Como éareas de maxima
turbulencia, las olas verticales del lecho
(Guerra y Cunha). En el caso de que se
produzca un aumento de la velocidad y de
la fuerza de cizallamiento que crean
posibilidades para las fuerzas erosivas
remanejen el material sedimentario del
lecho, promoviendo la entalladura del

canal (CHRISTOFOLETTI, p 85, 1980).
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Los resultados obtenidos en el mapeo
desarrollados en estos 16 afios indican,
por ejemplo, que el area mas vulnerable a
la erosion es la margen izquierda del rio
Araguaia, que viene de varios afos de
procesos erosivos, mientras que el
margen derecho del canal y el érea
preferente para la deposicion de las
particulas, con el cambio de esa forma de
la geomorfologia del canal. Este proceso

puede ser explicado debido a la alteracion

003507  14Km 003507  14Km
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2015
— 2016
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y posicién del talvegue (Figura 03).

La entalladura y deposicibn son dos
procesos que actiuan modificando la forma
del canal (Figura 04).

2

Figura 04: (1) Processos erosivos na margem esquerda e
(2) Processo de deposi¢céo na margem direita do canal do
Rio Araguaia. Fonte: Assis, P.C/2016

Con el mapeo fue posible analizar una

disminucion en area (km?) de los bancos
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de arena, con el afio 2000 un area de 1,64
km? y el afio 2016 con 1,15 de &rea. El
afio 2002 representa en km? la mayor area
de arena, con 1,78 km? y el afio 2015 con
el menor 1,01 km?.

Sin embargo, en los ultimos 40 afos,
grandes extensiones de cerrado pasaron
por un intenso proceso de transformacion,
en funcién, principalmente, del avance de
la frontera agricola, alterando el régimen
de las descargas del rio Araguaia. En este
sentido, el aumento del volumen de la
carga de sedimentos transportados por el
sistema fluvial desde entonces,
acelerando la sedimentacion en todo el
curso medio del rio (LATRUBESSE et al.,
2009; FERREIRA et al.,, 2010; BAYER,
2010).

Con la ayuda del equipo de vehiculo
aéreo no tripulado (VANT) y Drone fue
posible mapear los bancos de arena en
los meses de junio y septiembre. Se nota
la diferencia en la cantidad de bancos de

arena después del periodo de lluvia.

72

facién de Uni tdad.

Figura 05: Imagens aéreas realizadas com VANT nos
meses de junho e setembro de 2016

Con el andlisis de los datos, fue posible
identificar que, la disminucién en area km?
de los bancos de arena ocurrio debido a la
estabilizacion de las barras laterales islas
formadas durante esos afios. Esto ocurre
porque hay la acumulacion de material
fino y materia organica, lo que proporciona
el crecimiento de vegetacion pionera, que
crecen en proceso acelerado, formando
una cobertura y fijando el material
depositado. Este proceso de fijacion de
vegetacion tiene la capacidad de
mantenerse preservado en los préximos
ciclos hidrolégicos, ocasionando mas
acumulacion de sedimento arenoso
(BAYER, 2010).
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Conclusiones

Con base en ese estudio fue posible
cambios
Rio
Araguaia, en parte se presenta por ser

demostrar intensos

geomorfolégicos en el canal del
caracteristica natural del propio canal,
debido a las caracteristicas geoldgicas.
Por otro lado, debido a los cambios de los
datos hidrosedimentoldgicos, que son
facilmente modificados por alteraciones en
el uso de suelo, que interfiere
directamente en la cantidad de sedimento
transportado, erosion del canal fluvial,
sedimentacién, formacién de bancos de
arena, etc.

La ausencia o la falta de exactitud de esos
datos, como los que se utilizaron en este
estudio, principalmente debido a la falta
de recoleccion en la estacion fluviométrica
de Aruand, y luego debido a la necesidad
de buscar esos datos en municipios con
kilometros de distancia del area de
estudio, y en el analisis en conjunto de los
datos hidrosedimentolégicos con el mapeo
de la gemorfologia del canal.

Datos primarios como el caudal, cota
altimétrica, velocidad del flujo,
concentracion de sedimentos y cantidad
de sedimentos transportados son datos
importantes, que influencian directamente
la formacion de los bancos de arena.

Rio

Araguaia en la confluencia con el Rio

Como se observd, el canal del

Vermelho, presenta una dindmica de
erosion y deposicion de sedimentos a lo
largo de los afios, aspectos que interfieren

directamente en la formacién de bancos

:\ni= Asociacién de Universidades
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de arena y orientacion del talvegue. Con

el margen izquierdo preferencial para
procesos erosivos y el margen derecho
del canal el area preferencial para la
deposicion de las particulas, habiendo una
tendencia de acumulacién de

Rio

mayor
sedimentos en la confluencia del
Araguaia con el Rio Vermelho.

De esta forma, los cambios
geomorfolégicos e hidrosedimentoldgicos

que ocurren en el canal del Rio Araguaia

con la confluencia del Rio Vermelho
analizados en esa investigacion,
complementan un conjunto de

informaciones importantes para estudios
ambientales en el canal del Rio Araguaia,
como la implementacion de una hidrovia,
impactos en la biodiversidad, en la pesca
turismo, actividad

y en el principal

econdmica del municipio de Aruana — GO.
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