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Resumo: 

A erosão sobre as margens côncavas é um processo intrínseco à migração lateral de 
meandros. A hidráulica da corrente fl uvial e os materiais constituintes das margens 
infl uenciam as taxas de erosão e migração lateral. O objetivo deste artigo é verifi car 
a correlação entre as taxas de erosão marginal de dois meandros do baixo curso 
do Rio Claro, afl uente do Rio Araguaia, Centro-Oeste do Brasil, e a natureza dos 
materiais constituintes das margens côncavas (variação faciológica e desagregação 
espontânea – estabilidade geotécnica) e a vegetação ciliar presente e ausente. As taxas 
de erosão foram determinadas pelo monitoramento (2013-2014) de pinos de erosão 
instalados ao longo das margens côncavas, enquanto que os materiais constituintes 
foram caracterizados pela descrição faciológica das margens e análises laboratoriais 
para determinação granulométrica e desagregação espontânea de amostras em 
submersão aquosa. Os resultados mostraram elevadas taxas de erosão das margens 
côncavas dos meandros (entre 67 cm e 120 cm), concentradas próximas ao eixo dos 
meandros, bem como nas porções das margens constituídas por areia média e grossa 
e resposta mais rápida a desagregação sob submersão. As margens com vegetação 
ciliar presente não apresentaram taxas de erosão menor que as margens desmatadas, 
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sugerindo que a vegetação ciliar contribui pouco para frear a erosão marginal e migração lateral de sistemas fl uviais 
meandrantes similares ao Rio Claro.

Abstract:

Erosion on concave streambanks is an intrinsic process to lateral migration of river meanders. Hydraulics of fl uvial currents 
and nature of materials present in the streambanks infl uence the rates of bank erosion and stream lateral migration. This 
paper aims at verifying the correlation between concave streambank erosion rates of two meanders located at the lower 
course of the Claro River, tributary of the Araguaia River, Central Brazil, the nature of materials present at concave 
streambanks (faciological variation and spontaneous disaggregation - geotechnical stability) and existing or absent riparian 
vegetation. Streambank erosion rates were determined by monitoring (2013-2014) pins set along concave streambanks 
whereas concave streambanks materials were characterized by faciological description in the fi eld and laboratory analysis 
for determination of granulometric classes and spontaneous material disaggregation under aqueous submersion. Results 
showed high erosion rates of concave streambanks of the meanders (between 67 cm and 120 cm) concentrated close to 
the axis of the meanders, as well as in portions of river streambanks consisting by medium and coarse sand with faster 
disaggregation under aqueous submersion. Concave streambanks with riparian vegetation did not show erosion rates 
lower than those deforested, suggesting the riparian vegetation contributes little to stop streambank erosion and lateral 
migration of meanders of fl uvial systems that are similar to those of the Claro River.

1. Introdução

Um canal fl uvial pode apresentar distintos padrões 
morfológicos, desenvolvendo trechos retilíneos, mean-
drantes e entrelaçados/anastomosados (LEOPOLD; WOL-
MAN, 1970; SCHUMM, 1981), bem como apresentar 
formas transicionais entre cada padrão. No caso dos rios 
meandrantes, a principal característica é a alta sinuosidade, 
seguido pela notável migração lateral do canal fl uvial. 
Segundo Derruau (p.100, 1966), em canais meandrantes, 
“a margem côncava se escava (por erosão) cada vez mais, 
enquanto na margem convexa a corrente é lenta e abandona 
parte da carga sedimentar, construindo uma barra aluvial”. 
Segundo o mesmo autor é com esta dinâmica que a sinuo-
sidade do canal aumenta (DERRUAU, 1966).

Devido a sua dinâmica intrínseca, os canais me-
andrantes são considerados um dos principais agentes 
responsáveis pelo desenvolvimento das planícies fl uviais 
(NANSON e CROKE, 1992), especialmente devido aos 
processos de migração lateral. Ollero (2010) identifi cou 
processos de migração lateral como corte de meandros 
(chute e neck cutoff ), expansão (crescimento do raio de 
curvatura) e rotação de meandros (giro do eixo de cur-
vatura) em virtude da mobilidade do rio Ebro (Espanha). 
Huhmann et al. (2004) explicaram a evolução quaternária 
da planície do Rio Dnister superior (Ucrânia) por migra-
ções sucessivas dos meandros. Similarmente, estudando 
a formação de morfologias de planícies fl uviais, Con-
stantine e Dunne (2008) observaram a frequência dos 
processos de cortes de meandros (chute e neck cutoff ), 
associando-os ao desenvolvimentos de lagos de meandros 
(oxbow lakes) em rios da Rússa, Colômbia e Nova Guiné. 

Por se tratar de um sistema aberto, a migração 
lateral dos rios meândricos é infl uenciada por diver-
sos elementos da paisagem. Corney et al. (2006), 
por exemplo, mostraram a infl uência da natureza da 
corrente fl uvial ao indicar que a dinâmica migratória é 
especialmente resultante das propriedades hidráulicas 
dos fl uxos helicoidais inerentes aos canais meandran-
tes. Similarmente, Aquino et al. (2008) e Valente et al. 
(2013) associam a dinâmica processual dos meandros 
às variações das descargas fl uviais.

Ao migrar lateralmente, o rio meandrante produz 
erosão na margem côncava da curva do meandro e de-
posição na margem convexa. Muito embora a dinâmica 
de migração lateral dos meandros possua fatores hidráu-
licos e climáticos envolvidos, a vegetação ciliar também 
é abordada como infl uência potencial na dinâmica mi-
gratória dos meandros. A presença da vegetação ciliar 
torna as margens menos erodíveis e reduzem a quantidade 
de material depositado a jusante (CASCO et al., 2005). 
Perucca et al (2007) e Micheli et al. (2004) observaram 
que a vegetação pode induzir maiores ou menores taxas 
de erosão marginal (bank erosion), infl uenciando assim 
a evolução temporal das curvas de meandros.

Além do possível controle exercido na atenuação 
da erosão das margens de rios meandrantes pela vege-
tação ciliar, a interdigitação entre depósitos argilosos, 
arenosos e cascalhentos, coesos e incoesos, muito ou 
pouco pedogenizados, distribuídos no interior das pla-
nícies aluviais, também infl uenciam a migração lateral 
dos meandros. Quando se trata da variação de erosão 
marginal, os materiais constituintes das margens dos 
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meandros são elementos intrísecos aos processos de 
migração lateral. Hickin e Nanson (1975) observaram 
associações de processos migratórios de curvas me-
ândricas em função do ajustamento do tipo de carga 
detrítica, do fl uxo e do material constituinte do leito e 
das margens. Constantine, et al. (2009) verifi caram que 
o coefi ciente de erosão marginal de meandros depende 
das propriedades físicas dos materiais constituintes das 
margens. Enquanto Hooke (1980) identifi cou a variação 
de erosão marginal em virtude dos materiais constitu-
intes da planície do rio Devon (Reino Unido), Souza e 
Cunha (2007) observaram o mesmo para rio Paraguai.

Este artigo procura contribuir com a discussão 
da infl uência da vegetação ciliar e dos materiais cons-
tituintes das margens sobre a migração lateral de rios 
meandrantes. Tem como objetivo específi co verifi car a 
correlação existente entre as taxas de erosão marginal 
de duas curvas do baixo curso do rio Claro, no oeste do 

estado de Goiás, a presença e a ausência da mata ciliar, 
a variação faciológica lateral e a distinta desagregação 
espontânea sob condições saturadas dos materiais cons-
tituintes das margens. As curvas estudadas do baixo rio 
Claro estão inseridas em ampla planície aluvial, em 
trecho com padrão de canal meandrante de mobilidade 
lateral elevada por uma diversidade de processos de 
migração, constadado por Castro et al. (2014).

2. Área de Estudo

Foram selecionadas as margens côncavas de duas 
curvas meândricas localizadas no baixo curso do Rio Cla-
ro, afl uente da margem direita do Rio Araguaia (Figura 1). 
O sistema fl uvial do Rio Claro drena área aproximada de 
10.276 km². A bacia do rio Claro apresenta altitudes entre 
250 m e 1000 m. No quadro 1 apresenta-se as caracterís-
ticas morfométricas da bacia hidrográfi ca do Rio Claro.

Figura 1 - Localização das Curvas 1 e 2 - Bacia Hidrográfi ca do Rio Claro

Quadro 1: Características Morfométricas da Bacia Hidrográfi ca do Rio Claro

Características Morfométricas

Área de drenagem (A
D
) 10.276 km²

Perímetro da bacia 704 km;

Comprimento aproximado do curso d’água principal 350 km

Declividade média equivalente do talvegue (Si) 0,35 m/km

Fator de forma (K
F
) 0,08
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A precipitação média anual na bacia hidrográfi ca é 
1560 mm, ocorrendo um período chuvoso de outubro a 
março (Estação INMET - Código 1551001). De acordo 
com os dados da estação meteorológica de Montes Cla-
ros de Goiás (Código ANA -24950000), a maior cheia 
do rio Claro na estação chuvosa durante o período de 
amostragem de 2013-2014 atingiu a cota de 650 cm. A 
estação está localizada no Rio Claro (latitude 431975 e 
longitude 8278275), cerca de 18 km a jusante da Curva 

1, com área de drenagem de 10.100 km². Ao longo do 
período de 2004 a 2014 (Figura 2) é observado que o 
nível do Rio Claro pode chegar a cota acima de 8 m 
e vazões muito próximas a 1000 m³/s, enquanto que a 
cota média da cheia diária mensal do período chuvoso 
foi de 574 cm. Isso signifi ca que as taxas de erosão das 
margens das duas curvas amostradas neste estudo foram 
maiores quando comparado a eventos de vazões e cotas 
de cheias médias.

Figura 2 - Gráfi co Cota-Vazão Rio Cla ro 2004-2014. Fonte: ANA e INMET (2018)

O baixo curso do rio Claro, onde localiza-se as duas 
curvas estudadas (Figura 1), apresenta uma extensa planíce 
aluvial alongada com características de deslocamento 
lateral recente do rio. Meandros abandonados ou lagos de 
meandros (oxbow lakes), barras de meandros (point bars), 
diques marginais, bacia de inundação, paleomeandros e ter-
raços fl uviais são formas de relevo abundantes na planície 
aluvial das duas curvas amostradas, indicando a migração 
lateral elevada dos meandros. Castro et al. (2014) demon-
straram que essa migração lateral dos meandros constitui a 
dinâmica atual do baixo rio Claro, ao comparar a evolução 
dos meandros entre 1988 e 2012.

3. Materiais e Métodos

Dois critérios principais foram empregados para 
seleção das curvas dos meandros estudados. O primeiro 

refere-se à ocorrência de migração ativa do canal, consta-
tada pelos processos de migração observados por imagens 
orbitais em Castro et al. (2014). O segundo critério se 
trata da margem côncava de ambas curvas apresentarem 
uma fração com vegetação ciliar preservada e outra fração 
sem vegetação ciliar, permitindo verifi car a infl uência 
da vegetação sobre a erosão marginal. Na fi gura 3 são 
apresentadas as duas curvas selecionadas, onde observa-
-se a descontinuidade da presença de vegetação ciliar.

Conforme a fi gura 3, na curva 1 foram demarcadas 
sete (7) seções verticais e na curva 2, 30 km a montante 
da curva 1, foram demarcadas cinco (5) seções. As se-
ções verticais em ambas curvas foram utilizadas para 
determinar as taxas de erosão sobre as margens côncavas 
e as composições faciológicas e coletar amostras para 
ensaios laboratoriais quanto a textura granulométrica 
e desagregação espontânea sob condições saturadas.
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Buscou-se utilizar procedimento capaz de registrar 
o recuo da margem em função da erosão marginal (bank 
erosion), bem como demonstrar a resposta dos diferentes 
depósitos sedimentares e a infl uência que a presença e 
ausência da vegetação ciliar têm nas margens. Para tanto, 
observou os trabalhos realizados em clima Temperado 
que utilizaram pinos de erosão, (erosion pins) como 
Zaimes et al. (2005), Capello, (2008), Hooke (2008) 

e Coff man (2009). Ainda que as condições climáticas 
diferem do baixo curso do Rio Claro, este procedimento 
metodológico em sistemas fl uviais tropicais também fo-
ram aplicados por Dias, (2012) e Souza e Cunha (2007).

Optou-se por utilizar os pinos de erosão (erosion 
pins) para a análise da erosão marginal durante a estação 
chuvosa de 2013-2014. Pinos de aço foram instalados 
nas margens côncavas das duas curvas do canal e perfi -

Figura 3 - Curva 1 (UTM22L 438151/8271442-281m) e Curva 2 (UTM22L 454071/8246354-28 9m) - Rio Claro, Goiás-GO. As setas no 

interior do canal indicam a direção do fl uxo fl uvial, enquanto que os pontos em vermelho indicam os locais onde as seções verticais de 

amostragem foram instaladas.
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lados em seções verticais equidistantes horizontalmente 
em 60 m (fi guras 3 e 4). A fi xação dos pinos ao longo 
das margens teve como critério a ampla distribuição 

nas curvas côncavas, de modo a abranger os diferentes 
materiais constituintes das margens e as frações das 
curvas com vegetação ciliar presente e ausente.

Figura 4 - Disposição dos pinos em seção vertical na margem côncava do canal. Exemplo Curva 2, Seção 5.

Em cada seção vertical, os pinos fora m dispostos 
na margem em três posições: a inferior, corresponden-
te ao nível da lamina d’água do período de vazante, a 
média altura e a superior, próximo ao topo da margem 
(Figura 4). No total foram instalados 21 pinos na curva 
1, distribuídos em 7 seções; e, na curva 2, foram usados 
um total de 15 pinos ao longo de 5 seções verticais. 
Houve um total de 4 seções retiradas por transeuntes, 
perfazendo 12 pinos sem registro de dados.

Para conhecer a taxa da erosão nas margens, foram 
feitas medições do comprimento da porção exposta de 
cada pino, logo após sua instalação, antes do período 
chuvoso em 2013-2014. Ao encerrar o período chuvoso 
de 2013-2014 foram feitas novas medições da porção 
exposta para comparar com a primeira medição, deter-
minando a taxa de exumação do pino devido o recuo da 
margem, causado pela erosão no período, corresponden-
te a diferença entre o registro inicial e fi nal.

Os resultados obtidos da erosão foram apresenta-
dos de modo a observá-los ao longo das curvas. Para 
tanto, os dados foram interpolados pelo método do 

tipo Vizinho Natural (Equação 1), acoplados a um SIG 
(Sistema de Informação Geográfi ca), possibilitando 
espacializar as taxas encontradas ao longo das curvas 
e a relação entre o total de erosão, conforme:

 

                     

onde:

. Z  representa o valor interpolado para o nó de um 
“Grid”;

. Zi  representa os valores das amostras vizinho ao nó; e, 

. Wi  representa o peso obtido em função do tipo de mé-
todo de interpolação. 

De modo a verifi car se as taxas de erosão marginal 
são comparáveis entre si, bem como estabelecer um 
comportamento hidráulico similar para as curvas sele-
cionadas, foram analisados aspectos geométricos dos 
meandros. As variáveis geométricas levantadas foram o 
raio de curvatura (Rc) e a largura do canal (w), a fi m de 
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determinar a razão Rc/w (Tabela 1). O Rc (raio do círculo 
ajustado à curva do meandro) e a w foram obtidos a partir 
de imagens de satélites, conforme Castro et al. (2014).

Segundo Christofoletti (1981) e Stevaux e La-
trubesse (2017), a razão Rc/w permite a comparação 
entre meandros de diferentes tamanhos e representa 
um parâmetro geométrico importante por refl etir o 
comportamento hidráulico do fl uxo fl uvial em canais 

meandrantes. Williams (1986) e Hickin e Nanson (1975; 
1984) demonstraram que Rc oscila entre 2 e 3 vezes w 
(Rc = 2w a Rc = 3w). Christofoletti (1981) encontrou 
o mesmo intervalo para rios do Sudeste do Brasil. As 
curvas do baixo Rio Claro, selecionadas neste estudo, 
apresentaram desempenho similar (Tabela 1). A razão 
Rc/w média foi 3 e 2,9 para a curva 1 e para o trecho 
meandrante da curva 2, respectivamente.

Tabela 1: Geometria das curvas meândricas selecionadas. Rc e w constituem as variáveis geométricas raio de curvatura 

(Rc) e largura média do canal (w); Rc/w é a razão entre o raio de curvatura e a largura do canal. A curva 1 é a curva 

meândrica selecionada mais a jusante no baixo Rio Claro, enquanto a curva 2 é a curva meândrica selecionada mais 

a montante (Figuras 1 e 3). As curvas 2a, 2b e 2c constituem curvas a jusante no mesmo trecho meandrante da curva 

2. Os anos 1965, 1998 e 2012 são os mesmo para o levantamento dos processos de migração lateral do baixo Rio Claro, 

determinados por Castro et al. (2014).

Rc w Rc/w

1965 1998 2012 1965 1998 2012 1965 1998 2012 média

  Curva 1 216 232 283 70 79 79 3,5 2,9 3,0 3,0

Curva 2 100 93 167 65 56 92 1,5 1,6 1,8 1,66

2,9
Curva 2a 188 130 165 42 60 52 4,4 2,1 3,1 3,1
Curva 2b - - 114 - - 48 - - 2,3 2,3
Curva 2c 220 255 207 66 58 42 3,3 4,3 4,9 4,3

média 181 177,5 187,2 60,7 63,2 62,6

Como os valores de Rc e w variam entre suces-
sivos meandros, bem como ao longo do tempo devido 
a migração lateral (HICKIN; NANSON, 1984), foi 
determinado as variáveis Rc e w e a razão Rc/w para 
os anos na mesma estação climática (w semelhantes 
devido sua proporcionalidade com a vazão), levantados 
por Castro et al. (2014). A razão Rc/w para a curva 2 
mostrou valores menores (Tabela 1) pela presença de 
um terraço fl uvial (depósitos aluviais mais resistentes) 
na margem esquerda. O terraço confi nou a evolução do 
meandro da curva 2 (CASTRO et al., 2014), limitando 
o crescimento do Rc até o intervalo Rc = 2w a Rc = 3w, 
conforme indicado por Hickin e Nanson (1984). Desse 
modo, foi determinado a razão Rc/w para um trecho 
imediatamente a jusante da curva 2 (2a, 2b e 2c, Tabela 
1). Isso não foi possível para a curva 2b para os anos de 
1965 e 1998, uma vez que a evolução acelerada dos me-
andros naquele trecho não desenvolveu nenhuma curva, 
como visto também por Castro et al. (2014). Apesar 
disso, o intervalo da razão Rc/w para o trecho da curva 
2 (curvas 2, 2a, 2b e 2c) alcançou valor médio de 2,9.

O desempenho da razão Rc/w (Tabela 1) demons-
tra a similaridade entre as curvas selecionadas para 
este estudo, principalmente quanto ao comportamento 
hidráulico responsável pelas taxas de erosão marginal 
(migração lateral). Os fundamentos para isso são: (i) 
ao intervalo da razão Rc/w oscilar entre Rc = 2w e Rc 
= 3w; (ii) às curvas selecionadas funcionarem como 
sistemas abertos em planícies aluviais, e; (iii) às planí-
cies nas quais as curvas selecionadas se desenvolvem 
apresentam a mesma natureza, grandeza e interação 
das variáveis e fatores do sistema fl uvial do baixo 
Rio Claro.

Os materiais constituintes das margens côn-
cavas de ambas as curvas foram classificados em 
termos faciológicos, adaptando a proposta de Miall 
(1996), considerando estrutura, disposição, granu-
lometria e espessura dos pacotes de depósitos para 
cada seção vertical. O quadro 2 apresenta as carac-
terísticas utilizadas para a classificação faciológica 
das margens.
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Foram coletadas amostras deformadas e indefor-
madas em cada seção para análises laboratoriais. As 
amostras deformadas foram levadas ao Laboratório de 
Geomorfologia, Pedologia e Geografi a Física (LABO-
GEF-UFG) para análise granulométrica. As amostras 
foram preparadas em solução com dispersante químico 
e agitador mecânico e processadas no Granulômetro a 
Laser (Mastersizer 2000E®), confi gurado para a escala 
de Wentworth (1922).

As amostradas indeformadas foram submetidas 
ao ensaio de desagregação em submersão aquosa, 
baseado nos experimentos de Holmgren e Flanaga 
(1977) e adaptado por Santos (1997) para identifi ca-
ção da desagregação e caracterização geotécnica de 
materiais. As amostras foram colhidas em caixas de 14 
cm³ obtendo-se material indeformado de onde foram 

fi xados os pinos. Alguns setores das margens não foram 
amostrados para este experimento, pois os depósitos 
eram totalmente incoesos, impossibilitando a coleta de 
amostras indeformadas.

O ensaio em submersão consistiu em colocar as 
amostras indeformadas sobre uma superfície porosa, ao 
qual possibilitou a ascensão da água desde a sua base. O 
nível d’água foi mantido na base das amostras durante 
15 minutos. Em seguida, o nível d’água foi elevado em 
1/3, depois 2/3 em intervalos iguais de 15 minutos, até 
a submersão completa das amostras, a qual foi mantida 
por 24 horas. Após cada etapa da elevação do nível da 
água, bem como após 24 horas de submersão completa, 
registrou-se o comportamento das amostras em 4 tipos 
de desagregação, segundo Holmgren e Flanagan (1977), 
conforme o quadro 3.

Quadro 2: Características faciológicas dos materiais constituintes das margens das curvas 1 e 2.

Código Granulometria e estrutura Características observadas na área:

Gm
Seixos maiores que 2 cm, bem 
arredondados. Estrutura maciça.

Nas porções basais apresentam imbricados, com 
contato plano-paralelo e granulodecrescência 
ascendente.

Gms

Seixos arredondados menores 
que 2cm e areia muito grossa 
subordinariamente. Estrutura 
maciça.

Granulodecrescência ascendente; conformação plana a 
difusa. Pacotes pouco espessos e continuidade lateral 
restringe-se a poucos metros.

Sp
Areia grossa a mal selecionada. 
Estrutura cruzada plana. 

Contato abrupto entre as camadas. 
Granulodecrescência ascendente interna. Espessura 
variável de até 2m, com continuidade lateral variável, 
podendo ultrapassar dezenas de metros.

St
Areias média e fi na. Estrutura 
cruzada acanalada. 

Quando rasos, a estrutura encontra-se alterada por 
pedogênese. Possuem espessuras de 1 a 2m e ampla 
continuidade lateral.

Sh
Areia fi na. Estrutura plana-
horizontal. 

Espessura de até 1m, com continuidade lateral restrita 
a poucos metros. São corpos comuns na margem da 
curva 2.

Fl
Silte grosso. Estrutura laminar 
ondulada. 

São corpos superfi ciais com presença mais frequente 
na curva 2. Ampla continuidade lateral de espessuras 
de até 0,5m.

Fm
Pelitos com presença ampla de 
matéria orgânica (MO). Estrutura 
maciça. 

São corpos superfi ciais com espessura de até 0,5m e 
continuidade lateral restrita.
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O comportamento da amostra durante o ensaio de 
desagregação representa a estabilidade geotécnica do 
material. Quando a amostra não responde a submersão 
(sem resposta = SR), após 24 horas em submersão com-
pleta, signifi ca o maior grau de estabilidade geotécnica, 
ou seja, o material constituinte da margem apresentaria 
maior resistência a ação erosiva do fl uxo fl uvial. No 
outro extremo, quando a amostra sofre abatimento (Ab) 
nos primeiros 15 minutos do ensaio, com a água em 
contato apenas na base da amostra, signifi ca o menor 
grau de estabilidade, isto é, o material constituinte da 
margem apresentaria menor resistência a ação erosiva 
do fl uxo fl uvial. Os comportamentos intermediários das 
amostras durante o ensaio representam graus interme-
diários de estabilidade.

4. Resultados e Discussão

4.1 Curva 1

Os materiais constituintes da margem côncava da 
curva meândrica 1 apresentaram características de depó-
sitos sedimentares formados em ambiente fl uvial. Desse 
modo, não foram observadas severas distinções na late-

ralidade dos materiais constituintes da margem. Porém, 
a margem apresentou granulodecrescência ascendente 
em toda a seção; característica comum na sucessão de 
depósitos de rios meandrantes (NANSON, 1980; KNI-
GHTON, 1984; STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

Ao todo foram descritos 7 perfi s colunares ao 
longo da margem direita (côncava) da curva 1 (Figura 
5). Classifi cou-se a granulometria, estrutura e as cara-
terísticas locais dos depósitos, associando a 7 códigos 
faciológicos (Quadro 2), de modo a verifi car as varia-
ções nos materiais constituintes que possam infl uenciar 
as taxas de erosão marginal e migração lateral.

Os perfi s 1, 2 e 7 estão sob mata ciliar preser-
vada, enquanto que os perfi s de 3 a 6 ocorrem sob 
pastagem. Em relação aos materiais constituintes, os 
perfi s apresentaram uma variedade faciológica predo-
minantemente arenosa. Em todos os perfi s, notou-se a 
granulodecrescência ascendente, exceto nos perfi s 1 e 2, 
onde ocorrem as fácies mais grosseiras em profundida-
des intermediárias do perfi l. As camadas em cada perfi l 
apresentaram espessuras similares, principalmente entre 
aqueles próximos entre si, porém os pacotes pelíticos 
mais espessos aparecem nos perfi s 4, 5 e 6.

Quadro 3: Tipologia de desagregação de amostras sob ensaio de submersão aquosa, baseado em Holmgren e Flanaga 

(1977) e adaptado por Santos (1997).

Tipo de 
desagregação

Código Característica

Sem Resposta SR Quando a amostra mantém a sua forma e tamanho originais

Fraturamento Fr

Quando a amostra se deforma em fragmentos, mantendo as faces 
externas da confi guração original. Segundo Santos (1997), o principal 
mecanismo atribuído ao processo é a expansão osmótica. A água tende 
a mover-se para dentro a fi m de reduzir a concentração, causando 
expansão

Dispersão Ds

As paredes tornam-se difusas ao formar uma “nuvem” coloidal que 
cresce à medida que a amostra é dissolvida, do qual associam as maiores 
pressões de expansão, sufi cientes para provocar a separação entre 
partículas individuais

Abatimento Ab

Quando a amostra se desintegra formando uma pilha de material 
desestruturado. Os mecanismos primários causam a desintegração, 
como por exemplo, hidratação e desaeração que atuam gerando pressões 
positivas que desagregam a amostra
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As taxas de erosão marginal na curva 1 (Figura 
6) foram agrupadas em classes de valores, na qual 
0-16cm corresponde a classe dos valores menores de 
exumação dos pinos de monitoramento (taxa de erosão 
marginal); e entre 120-130 cm, os valores maiores. Os 
pinos locados nas seções 1, 5 e 6 foram retirados por 
transeuntes e impossibilitou a avaliação da erosão nes-
tas seções. Nos demais, como os valores absolutos das 
taxas entre os pinos tiveram grande variação, algumas 
taxas de menor erosão fi caram imperceptíveis na Figura 
6. O perfi l 7 serve de exemplo, uma vez que os pinos 
superior e inferior apresentaram taxas de 0,4 e 0,9 cm, 
respectivamente; enquanto que a taxa do pino interme-
diário alcançou a classe 120-130 cm.

A variação das taxas de erosão marginal (Figura 
6) na curva 1 ocorreu lateralmente ao longo de toda a 
margem, bem como entre os pinos de um mesmo perfi l 
colunar (variação vertical). As maiores taxas de erosão 
ocorreram entre os perfi s 2 e 4, variando entre 64-80 cm 
e 120-130 cm, principalmente na porção inferior desses 
perfi s. Acredita-se que isso ocorreu, em parte, por cor-
responder a seção de entrada da curva (metade montante 
da margem côncava da curva), a qual as águas do canal 
impactam diretamente, incidindo as maiores velocidades 
e turbulência da corrente. A menor variação horizontal 
(cerca de 58 cm) em relação aos demais pinos da porção 
inferior demonstra a concentração do impacto hidráulico 
e solapamento pelo fl uxo d’água nesta seção da margem.

Figura 5 - Disposição faciológica ao longo d a margem da Curva 1, conforme Quadro 2.

Figura 6 - Distribuição da erosão ao longo da margem da Curva 1 associado a  desagregação de materiais segundo o tempo de ocorrência 

do processo, conforme Quadro 3.
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As taxas de erosão marginal na porção superior da 
curva 1 apresentou-se heterogênea, variando horizon-
talmente entre 0 e 130 cm. Essa distribuição das taxas 
na porção superior pode estar relacionada à cobertura 
vegetal. Sob mata ciliar preservada, a porção superior 
dos perfi s 2 e 7 apresentaram taxas de erosão de 4 e 
40 cm, respectivamente, mesmo tendo sofrido taxas 
elevadas nas porções inferiores. Com a ausência da 
vegetação ciliar, aliada ao impacto hidráulico da seção 
central da curva, a porção superior do perfi l 4 alcançou 
valor acima de 120 cm de exumação.

Essas variações também foram constatadas por 
outros estudos. Comparado aos resultados obtidos 
aqui no Rio Claro, Dias (2012) observou valores bem 
menores para o Rio Guabiroba no Paraná, encontrando 
taxas médias de erosão marginal entre 4,13 e 4,45 cm em 
dois períodos chuvosos (2010-2012). A erosão máxima 
identifi cada por Dias (2012) chegou a 45 cm, do qual 
associou às descargas máximas do período estudado. 
Hooke (1980), monitorando por 2 anos os pinos insta-
lados nas margens do Rio Devon (Inglaterra), observou 
taxas erosivas entre 8 e 118 cm/ano, semelhante aos 
observados aqui na curva 1 do Rio Claro.

Por outro lado, os resultados da desagregação 
espontânea sob condições saturadas de amostras dos 
materiais da margem da curva 1 ajudam a esclarecer 
as taxas de erosão marginal. Todas as amostras dos 
perfi s 2 e 3 sofreram desagregação por abatimento nos 
primeiros instantes após a imersão parcial, certamente 
por se tratar de fáceis arenosas inconsolidadas. As 
amostras inferiores dos perfi s 2 e 3 sofreram dispersão 

nos primeiros 15 minutos de submersão parcial, se-
guindo por abatimento após 30 minutos. As amostras 
médio-superiores dos perfi s 4 e 7 somente sofreram 
dispersão ou fraturamento nos 30 minutos iniciais em 
submersão parcial, alcançando abatimento após 24 horas 
de submersão total. Contudo, as amostras inferiores dos 
perfi s 4 e 7 sofreram abatimento em poucos minutos de 
submersão parcial.

Acredita-se que esses resultados de desagrega-
ção da curva 1 estão relacionados a granulometria 
das amostras. As amostras que sofreram abatimento 
na fase inicial dos ensaios compõem-se de materiais 
mais grosseiros (≥ areias médias), como as amostras 
dos perfi s 2 e 3 e inferiores dos perfi s 4 e 7, enquanto 
que amostras que sofreram abatimento somente após 
24 horas submersas, constituem-se de materiais mais 
fi nos (areia fi na a argilas).

Observou-se uma convergência entre os resultados 
do ensaio de desagregação, a granulometria e as taxas 
de erosão da porção inferior da curva 1. A porção infe-
rior desta curva, dominada por sedimentos grosseiros, 
como areias médias e seixos, tiveram as maiores taxas 
de erosão (Figura 7) com as amostras desagregando 
rapidamente nos primeiros 15 a 30 minutos submersas 
(Figura 6). Neste caso, a porção inferior teria sofrido 
mais erosão, pois estes sedimentos arenosos perma-
necem em condição saturada com frequência maior 
durante o ano, pois encontram-se mais próximo do 
nível de águas médias e baixas. Por desagregam-se mais 
facilmente quando submersos, são removidos pela ação 
mecânica do fl uxo fl uvial.

Figura 7 – Perfi s faciológicos da Curva 1 e taxas de erosão entre 2013 e 2014.
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Essa convergência entre os resultados também 
pode ser percebida nas porções médio-superiores dos 
perfi s 2 e 3. Também d ominada por sedimentos gros-
seiros, mostraram-se mais suscetíveis a desagregação, 
apresentando taxas moderadas de erosão marginal. Por 
outro lado, a porção médio-superior do perfi l 4, embora 
menos suscetível a desagregação (abatimento após 24h), 
sofreram taxas elevadas de erosão devido ao impacto 
hidráulico na infl exão da curva 1.

4.2 Curva 2

A curva 2 apresenta material constituinte granu-
lometricamente semelhante ao da curva 1, porém a va-
riabilidade lateral é marcadamente distinta entre ambas 
curvas. A curva 2 também apresenta características de 
depósitos sedimentares formados em ambientes fl uviais, 
com baixas distinções na lateralidade dos depósitos e 
granulodecrescência ascendente em toda a seção. Ao 
todo foram descritos 5 perfi s colunares (Figura 8) e 
6 códigos faciológicos associados aos materiais que 
constituem a margem (Quadro 2).

Os perfi s de 1 a 3 encontram-se sob pastagem 
num nível topográfi co mais elevado de um terraço, 
enquanto que os perfi s 4 e 5 estão sob mata ciliar pre-
ser vada no nível topográfi co mais baixo da planície 
de inundação. As fácies da porção superior de toda a 
seção da curva apresentaram os materiais mais fi nos 

e maior teor de matéria orgânica. Nos perfi s de 1 a 3 
(terraço), ocorreram granulodecrescência ascendente, 
tendo em profundidade intermediária espesso pacote 
arenoso. Nos perfi s 4 e 5 (planície), as camadas são 
menos espessas, com granulodecrescência ascendente 
típica apenas no perfi l 4, pois no perfi l 5 ocorre fácies 
arenosas (Sh) a 0,5 m do topo entre duas fácies pelíticas 
(Fl, Fm) (Figura 8).

As taxas de erosão marginal na curva 2 também 
apresentaram grande variação lateral, bem como entre 
os cinco perfi s colunares descritos (variação vertical). 
Porém, as taxas apresentaram valores menores quando 
comparadas com a curva 1, visto que o intervalo 58,62 
– 67 cm (Figura 9) representa a classe das maiores taxas 
de erosão dos pinos de monitoramento para a margem 
da curva 2, enquanto que para a curva 1 alcançaram 
130 cm. Essa diferença entre as duas curvas segue os 
valores observados em outros estudos e aos processos de 
migração lateral. Souza e Cunha (2007) ao estudarem o 
Rio Paraguai, observaram uma taxa de erosão marginal 
máxima de 25 cm no período chuvoso de 2001-2002, 
a partir do monitoramento de pinos instalados em 12 
perfi s. As taxas elevadas de erosão ocorridas para os 
trechos estudados do Rio Claro demonstram correlação 
entre erosão marginal e o padrão meandrante, visto que 
Castro et al. (2014) mostraram a acentuada migração 
lateral dos meandros dos mesmos trechos do Rio Claro 
no período de 1998 a 2012.

Figura 8 - Disposição faciológica ao longo da margem da Curva 2, conforme Quadro 2
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A porção superior dos perfi s 2 e 3 (nível de terraço 
sob pastagem) registrou taxas de erosão maiores que do 
perfi l 4 (nível  de planície sob mata ciliar preservada). 
Enquanto a erosão exumou 29 cm do pino superior no 
perfi l 2, as taxas não ultrapassaram 16 cm na porção 
superior do perfi l 4 (Figura 9).

A distribuição dos valores das taxas de erosão ao 
longo da margem esquerda (côncava) da curva 2 mostra 
um desempenho similar entre as porções superiores e in-
feriores dos perfi s estudados. Ao que parece os materiais 
mais grosseiros (Gm – seixos grandes) na porção inferior 
da margem da curva 2 resistem mais a ação da erosão 
marginal, apesar de passarem mais tempo submerso ao 
longo do ano e por manterem-se próximos ao nível da água. 
Se comparado à porção inferior da curva 1, ligeiramente 
mais arenosa, as taxas de erosão variaram acima de 32 cm 
(Figura 6), enquanto que na porção inferior da curva 2 não 
ultrapassaram 25 cm nos perfi s 2 e 4 (Figura 9).

Em relação aos resultados do ensaio de desagre-
gação espontânea sob condições saturadas, as amostras 
superiores dos perfi s 2 e 3 não sofreram reação (SR), 
mantendo sua forma e tamanho originais mesmo frente 
a submersão total durante 24 horas. A porção superior 
do perfi l 1 apresentou o mesmo desempenho, apenas 
fraturando após 24 horas. Comparativamente, amostras 
avaliadas por Santos (1997) que desempenharam este 
mesmo comportamento em submersão, foram subme-

tidas ao ensaio de Inderbitzen, o qual indicou baixa 
erodibilidade.

As maiores taxas de erosão marginal na curva 2 
ocorreram na porção intermediária do perfi l 3. Nova-
mente a combinação entre as fácies arenosas (Sp) e as 
propriedades hidráulicas da corrente fl uvial no centro da 
curva (impacto hidráulico direto do fl uxo, posição das 
maiores velocidades e turbulência) demonstra exercer 
maior infl uência. Bartley et al. (2006) constataram situ-
ação similar ao detectarem erosão lateral em 8 sítios do 
Rio Daintree, entre 2004 e 2005, cujas taxas alcançaram 
24 cm, concentradas na porção central das curvas. Eles 
explicaram essas concentrações da erosão em virtude 
da maior quantidade de material arenoso naquele ponto 
da margem e a concentração das correntes fl uviais de 
alta energia.

Além das características hidráulicas do fl uxo, a 
natureza do material constituinte das margens sugere 
ser variável importante dos processos erosivos margi-
nais de cursos d’água. Os resultados da desagregação 
espontânea sob condições saturadas de amostras dos 
materiais constituintes da margem da curva 2 ajudam a 
esclarecer as taxas de erosão marginal (Figura 9 e Figura 
10). As amostras da porção média do perfi l 3 sofreram a 
maior taxa de erosão na curva 2 (67 cm) e apresentaram 
a reação mais rápida no ensaio laboratorial, sofrendo 
desagregação espontânea por abatimento em 30 minutos 

Figura 9 – Distribuição da erosão ao longo da margem da Curva 2 associado a desagregação de materiais segundo o tempo de ocorrência 

do processo, conforme Quadro 3 
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de submersão. As amostras da porção média do perfi l 
2 e inferior do perfi l 3, também formadas por areias 
grossas, abateram-se pouco mais tarde (aos 45 min), 
porém sofreram taxas ligeiramente menores de erosão 
quanto mais afastadas do centro da curva 2.

As amostras médio-inferiores do perfi l 4 também 

apresentaram esse desempenho. Formadas por areias, 
sofreram abatimento aos 45 minutos e taxas menores de 
erosão ocorreram quanto mais afastado do centro da curva. 
Por outro lado, as amostras superiores do perfi l 4, com-
postas por fi nos, não reagiram ao ensaio de desag regação, 
apenas fraturando após 24 horas em submersão total.

Figura 10 - Perfi s faciológicos da Curva 2 e taxas de erosão entre 2013 e 2014.

4.3 Comparação entre as curvas

As taxas de erosão (exumação dos pinos de mo-
nitoramento) em ambas as curvas estudadas do Rio 
Claro se concentraram na porção central, junto ao eixo 
das curvas meândricas. Isso assinala a importância do 
fl uxo da corrente fl uvial na erosão marginal e migração 
lateral, em função do impacto hidráulico, das maiores 
velocidades e fl uxo turbulento nos meandros (NAN-
SON, 1980; KNIGHTON, 1984; CORNEY; et al., 2006; 
STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

As taxas de erosão da curva 1 foram maiores que 
as da curva 2. As maiores taxas da curva 1 (130 cm) 
foram cerca do dobro da curva 2 (67 cm), justamente 
junto ao eixo de infl exão das curvas meândricas. Cabe 
notar que, em ambas as curvas, as porções dominadas 
por areia médias e grossas sofreram as maiores taxas 
de erosão, enquanto que a maioria das porções com 

sedimentos mais fi nos apresentaram as menores taxas. 
Isso assinala a importância relativa da natureza dos 
materiais constituintes das margens na erosão marginal 
e migração lateral dos meandros, convergindo com as 
observações de Hickin e Nanson (1975), Constantine 
et al. (2009) e Souza e Cunha (2007).

Ao mesmo tempo, os resultados dos ensaios de 
desagregação espontânea sob condições saturadas mos-
traram que as amostras da curva 1 desagregaram-se mais 
rapidamente que as amostras da curva 2. Enquanto que 
a maioria das amostras da curva 1 sofreram abatimento 
entre 15 e 30 minutos do ensaio, as amostras da curva 
2 abateram-se apenas após 45 minutos, tendo algumas 
amostras permanecido inalteradas ou apenas se fratura-
ram após 24 horas de submersão total durante o ensaio.

Deve ser lembrado que aproximadamente 65% 
da margem da curva 2 constitui um terraço, topogra-
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fi camente 2 metros acima do restante da curva 2, bem 
como de toda curva 1. A presença desse nível de terraço, 
juntamente com a reação mais lenta a desagregação 
das amostras da curva 2, sugere certo desenvolvimento 
pedogenético, maior agregação e resistência a erosão 
marginal dos materiais constituintes. Por outro lado, a 
curva 1 encontra-se em nível topográfi co mais baixo, 
que associado a variedade granulométrica de seixos até 
areias medias e fi nas, bem como a granulodecrescência 
ascendente e distribuição faciológica, sugere tratarem-
-se de depósitos inconsolidados de canal fl uvial mais 
jovens, menos resistentes a desagregação por saturação 
e a ação mecânica da corrente fl uvial. A fotointerpreta-
ção das imagens de satélite (Figura 3) permite notar a 
presença de cordões convexos (point bars), paleomean-
dros e meandros abandonados (oxbow lakes) na curva 
1 e no nível baixo da planície de inundação da curva 
2. Estas formas estão ausentes no nível de terraço da 
curva 2. Isto contribui para indicar que os depósitos da 
margem da curva 1 e do nível mais baixo (planície de 
inundação) da curva 2 são mais recentes que do nível 
de terraço da curva 2, que apresenta maior desenvol-
vimento pedogenético e estabilização dos materiais da 
margem do terraço da curva 2.

Os resultados não foram sufi cientes para demons-
trar o papel da vegetação ciliar em relação a erosão 
marginal, como demonstraram Micheli et al. (2004), 
por exemplo. Isso sugere o papel secundário da ve-
getação ciliar em contribuir para contenção da erosão 
marginal e migração lateral das curvas meândricas para 
rios de ordens hierárquicas equivalentes e superiores 
ao do Rio Claro ou sob condições de climas tropicais 
continentais do Centro-Oeste do Brasil, onde a vazão 
máxima dos rios não excede dez vezes as vazões médias 
(LATRUBESSE et al., 2005), diferente das condições 
de clima temperado de Micheli et al.(2004) e de outros 
estudos mencionados por eles. Estudos que indicam 
o tombamento de árvores em curvas meândricas e a 
presença de troncos como carga detrítica transportada 
por rios meandrantes (FERNANDEZ, 2004; BINDA 
e FERNANDEZ, 2011; MONTGOMERY; PIÉGAY, 
2003; JEFFRIES et al. 2003) vão ao encontro do que 
sugere os resultados deste artigo. A vegetação ciliar tem 
papel mais importante na cadeia trófi ca da biota lótica e 
propriedades físico-químicas das águas, bem como pode 
contribuir mais signifi cativamente para a resistência dos 
materiais das margens de rios de porte menor que o Rio 
Claro e de cabeceiras de mananciais hídricos, havendo 

necessidade da continuidade de estudos dessa natureza 
para confi rmação.

5. Considerações Finais

As taxas de erosão das margens côncavas dos me-
andros do baixo Rio Claro, determinadas neste artigo, 
podem ser consideradas elevadas quando comparadas a 
estudos similares, como de Hooke (1980), Bartley et al. 
(2006), Souza e Cunha (2007), Constantine et al. (2009) 
e Dias (2012). Estas taxas de erosão são condizentes a 
migração lateral acentuada daqueles meandros, demons-
trada por Castro et al. (2014). Deve-se considerar ainda 
que a cheia, as cotas e a variabilidade das vazões do 
baixo Rio Claro para o período estudado (2013-2014) 
foram abaixo da média para os últimos 10 anos. Isso 
signifi ca que as taxas de erosão podem alcançar valo-
res ainda maiores quando ocorrem as vazões máximas 
históricas.

Os resultados demonstram que, em curvas me-
ândricas, as taxas mais elevadas de erosão marginal 
ocorrem próximas ao eixo do meandro, onde o fl uxo da 
corrente fl uvial produz impacto hidráulico, velocidades 
e turbulências maiores. Isso vai ao encontro com os 
resultados de Castro et al. (2014), que verifi caram que o 
processo de migração lateral predominante no baixo Rio 
Claro foi a expansão da curva meândrica, que signifi ca 
crescimento do raio de curvatura ao longo do eixo do 
meandro. Ou seja, o eixo permanece imóvel, enquanto 
o meandro migra lateralmente na direção do eixo e no 
sentido da margem convexa para a margem côncava. 
Desse modo, para a expansão do meandro ocorrer a 
erosão na margem côncava deve-se concentrar próxima 
ao eixo do meandro, como visto nas duas curvas do Rio 
Claro, analisadas neste artigo.

Os resultados demonstram que, seguido da infl u-
ência hidráulica e hidrológica, o material constituinte 
das margens côncavas dos meandros é um elemento 
essencial para a erosão marginal e migração lateral dos 
meandros. Seja pela textura granulométrica, distribuição 
faciológica ou capacidade de desagregação (instabilida-
de geotécnica), o tipo de material que constitui as mar-
gens côncavas do baixo Rio Claro indicou as porções 
mais suscetíveis ao avanço erosivo do canal. As porções 
constituídas por areia média e grossa apresentaram as 
maiores taxas de erosão e respostas mais intensas e rápi-
das a desagregação sob submersão (condição similar às 
cheias dos rios), enquanto que as porções das margens 
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constituídas por sedimentos mais fi nos apresentaram 
as menores taxas de erosão e respostas menos severas 
a desagregação.

Os resultados não demonstraram a infl uência efetiva 
da vegetação ciliar sobre as taxas de erosão marginal das 
curvas meândricas. Isso não signifi ca que essa infl uência 
não exista. Estudos sobre ecossistemas lóticos explicam 
o papel inerente da vegetação ciliar, inclusive sobre as 
propriedades físico-químicas das águas e o transporte 
da carga dissolvida. As margens estudadas do Rio Claro 
com vegetação presente não apresentaram taxas de erosão 
marginal menor que as margens sem vegetação ciliar 
(pastagem). Observa-se que onde o fl uxo da corrente 
fl uvial atua, o impacto hidráulico erodi as margens com 
e sem a cobertura vegetal preservada. Estes resultados 
sugerem que a vegetação ciliar presente nas margens 
contribui pouco para refrear a erosão marginal e migra-
ção lateral de sistemas fl uviais meandrantes similares ao 
Rio Claro ou maiores. Porém, estudos demonstraram o 
papel de vegetação para rios de porte menor. De qualquer 
maneira, se faz necessário pesquisas para ampliar o co-
nhecimento do papel da vegetação ciliar frente a erosão 
marginal em diferentes rios meandrantes.
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