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RESUMO

O rio Paraguai constitui um dos trés grandes sistemas fluviais que compdem a bacia do rio da
Prata. A bacia do rio Paraguai pode ser subdividida em trés grandes trechos: a bacia do Alto
Paraguai (BAP), o médio Paraguai e o Paraguai Inferior. Considerando apenas a BAP, o rio
Paraguai percorre cerca de 1.693 km, dos quais grande parte no interior do Pantanal. Nesse
contexto, a despeito de sua importancia ambiental, econdémica e social, o sistema fluvial do rio
Paraguai ainda é pouco compreendido. Dessa forma, o presente trabalho objetiva analisar a
dindmica hidrologica do canal e a geomorfologia da planicie aluvial do rio Paraguai no trecho
entre Porto da Manga e Porto Murtinho-MS, localizado no interior da bacia do Pantanal, em
um segmento de 465 km de extensdo. Por meio de dados de sensoriamento remoto e técnicas
de geoprocessamento, foram mapeados o0s segmentos geomorfoldgicos identificados ao longo
do cinturdo de meandros atual do rio Paraguai no Pantanal, bem como foram analisadas as
variacBes de vaz&o ao longo do canal, a interacdo entre canal-planicie e os controles estruturais
qgue condicionam a hidrodindmica do sistema. Assim, foram identificados seis segmentos
geomorfoldgicos ao longo do cinturdo de meandros atual do rio Paraguai: cinturdo de meandros
de Porto Esperanca, de Forte Coimbra, de Bahia Negra, de Barranco Branco, de Fecho dos
Morros e de Porto Murtinho. Os resultados evidenciaram que a dindmica hidrolégica do rio
Paraguai ndo segue um padrdo continuo de aumento progressivo da vazdo, como prevé a teoria
do continuum fluvial. Pelo contrario, hd uma complexa interacdo entre canal e planicie, que
redistribui a agua de forma diferenciada ao longo do trecho analisado. Gargalos hidraulicos,
como o Fecho dos Morros, atuam como barreiras naturais que restringem o escoamento do rio,
promovendo 0 armazenamento temporario da agua e resultando em efeitos significativos na
regulacdo da vazdo. A analise também revelou periodos de seca no inicio das décadas de 1970
e 2020 que apresentaram padrbes semelhantes, mas com diferencas importantes na recuperagédo
da vazdo, especialmente no periodo de 2023. O balanco hidroldgico revelou a existéncia de
trechos predominantemente tributarios, onde ha aumento de vazdo devido ao aporte de
tributarios e fluxos laterais, e trechos distributarios, onde ha perda de vazédo para a planicie
aluvial, evidenciando uma ampla integracdo entre canal e planicie. Dessa forma, este estudo
demonstra que a dindmica hidroldgica do rio Paraguai é altamente influenciada por processos
de conectividade entre o canal e a planicie e por controles estruturais. A compreensao dessas
interagBes é essencial para aprimorar o entendimento da dindmica hidrolégica do Pantanal como
um todo e subsidiar estratégias eficazes de manejo e conservacao hidrica para a planicie.

Palavras-Chave: Geomorfologia fluvial; dindmica hidroldgica, gargalo hidraulico, sistema
fluvial, Pantanal.

ABSTRACT



The Paraguay River is one of the three major fluvial systems that make up the La Plata River
Basin. The Paraguay River Basin can be subdivided into three main sections: the Upper
Paraguay Basin (UPB), the Middle Paraguay, and the Lower Paraguay. Within the UPB alone,
the Paraguay River extends approximately 1,693 km, much of which flows through the
Pantanal. Despite its environmental, economic, and social significance, the fluvial system of
the Paraguay River remains poorly understood. In this way, the present study aims to analyze
the hydrological dynamics of the channel and the geomorphology of the floodplain of the
Paraguay River in the stretch between Porto da Manga and Porto Murtinho-MS, located within
the Pantanal basin, in a segment approximately 465 km. Using remote sensing data and
geoprocessing techniques, the geomorphological segments along the current meander belt of
the Paraguay River in the Pantanal were mapped, and flow variations along the channel,
channel-floodplain interactions, and structural controls that influence the system’s
hydrodynamics were analyzed. As a result, six geomorphological segments were identified
along the current meander belt of the Paraguay River: the Porto Esperanca, Forte Coimbra,
Bahia Negra, Barranco Branco, Fecho dos Morros, and Porto Murtinho meander belts. The
results revealed that the hydrological dynamics of the Paraguay River do not follow a
continuous pattern of progressively increasing discharge, as predicted by the river continuum
concept. Instead, there is a complex interaction between the channel and the floodplain,
redistributing water differently along the analyzed stretch. Hydraulic bottlenecks, such as the
Fecho dos Morros, act as natural barriers that restrict river flow, promote temporary water
storage, and significantly impact discharge regulation. The analysis also identified drought
periods in the early 1970s and 2020s, which exhibited similar patterns but important differences
in discharge recovery, especially in 2023. The hydrological balance revealed the presence of
predominantly tributary sections, where discharge increases due to tributary and lateral inflows,
and distributary sections, where discharge is lost to the floodplain, highlighting the strong
integration between the channel and the floodplain. Thus, this study demonstrates that the
hydrological dynamics of the Paraguay River are highly influenced by connectivity processes
between the channel and the floodplain and by structural controls. Understanding these
interactions is essential for improving knowledge of the Pantanal’s hydrological dynamics and
supporting effective water management and conservation strategies for the floodplain.

Keywords: Fluvial Geomorphology; hydrological dynamics; hydraulic bottleneck; fluvial
system; Pantanal.
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1 INTRODUCAO GERAL

A bacia do rio da Prata constitui a segunda maior bacia hidrografica da América do
Sul e a quinta maior do mundo, ocupando uma area de 3,1 milhdes de km2 (Silva, 2010).
Espacializando-se por territorios de Brasil, Bolivia, Paraguai, Argentina e Uruguai, coexiste a
partir da integracdo de trés grandes sistemas fluviais importantes do ponto de vista social,
econémico e ambiental: o rio Parana (4.880 km), o rio Paraguai (2.621 km) e o rio Uruguai
(1.838 km) (Silva, 2020).

O rio Paraguai é o segundo maior canal da bacia do rio da Prata, com a sua bacia
hidrografica perpassando territorios de Brasil (estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul),
Bolivia, Paraguai e Argentina. Com suas nascentes localizadas no planalto dos Parecis no
Estado de Mato Grosso (14°37°S e 56°29°0), o rio Paraguai pode ser dividido em trés grandes
compartimentos até a sua foz na confluéncia com o rio Parand: bacia do alto, médio e baixo
Paraguai (Brasil, 1997). A especificacdo dos limites, extensdo do canal e paises de cada um dos
trechos da bacia do rio Paraguai pode ser visualizada nominalmente no Quadro 1 e

espacialmente na Figura 1.

Quadro 1 — Limites, extensdo e paises dos trés segmentos do rio Paraguai.

Bacia Inicio Final Extensao Paisest
Alto Nascentes no Confluéncia com o B“”,‘S'.'
. planalto dos . 1.693 km Bolivia
Paraguai . rio Apa .
Parecis Paragual
Médio Confluéncia Ita-Piru (Lomas Bolivia
. . Valentinas), a jusante 582 km Paraguai
Paraguai com o rio Apa N .
de Assungéo Argentina

Confluéncia com o

Baixo Ita-Piru (Lomas | rio Parana, na altura BOI'V'.a
. . . . 346 km Argentina
Paraguai Valentinas) da cidade argentina Paraguai

de Corrientes

Fonte: (Brasil, 1997). Elaborado pelo autor.  Paises organizados conforme o sentido de fluxo da bacia do rio
Paraguai. Em negrito paises com a maior area em cada trecho da bacia.

Na bacia do Alto Paraguai (BAP), o rio Paraguai percorre cerca de 1.693 km com
padroes fluviais diferenciados e complexos, constituindo o canal tronco do intrincado sistema

de drenagem do Pantanal, a maior planicie alagavel do mundo. A BAP possui 600 mil kmz2, dos
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quais pouco mais de 362 mil km? (60,34% do total) situam-se entre os estados de Mato Grosso
do Sul e Mato Grosso (Centro-Oeste do Brasil), 121,5 mil km2 em territorio boliviano (20,23%)

e pouco mais de 116,5 mil km2 no Paraguai (19,43%).

Figura 1 — Localizacdo da Bacia do Rio Paraguai no contexto da Bacia do Rio da Prata.

—— W 60°00"W

Pantanal

0 750 1500
o Km

Lo Bacia rio Uruguai
=
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~ || Limites Estaduais-BR
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—— Trechos Bacia do rio Paraguai
[ Pantanal
[ Bacias Adjacentes

Fonte: SRTM - Shuttle Radar Topography Mission, resolugdo espacial de 90 m; ANA - Agéncia Nacional de
Aguas, bacias hidrograficas Ottocodificadas, nivel 2; IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Base
Cartografica Continua do Brasil, escala de 1:250.000; Silva (2020), delimitagcdo da bacia hidrogréafica do rio

Paraguai, Parana e Uruguai; Padovani (2010), delimitacdo da planicie do Pantanal.

A maior parte dos canais fluviais da BAP localizam-se na margem esquerda do rio
Paraguai, drenando predominantemente terras brasileiras. Dentre estes, destacam-se 0 rio
Cuiab, Séo Lourenco, Itiquira, Taquari, Aquidauana, Miranda e Apa (Figura 2). Esses canais
tém suas nascentes localizadas nas terras altas desta bacia, possuindo caracteristicas tipicas de
rios de planalto, tais como: padrdo de canal Unico (geralmente meandrante de pouca
sinuosidade), vale definido e estavel, interflivios bem demarcados, elevada declividade,
acentuada energia para realizagdo de processos fluviais (eroséo, transporte e deposicao) e
cisalhamento de talvegue, bem como padrédo de drenagem predominantemente tributario. Ja na
margem direita do rio Paraguai destacam-se 0s rios Sepotuba, Cabacal e Jauru, pelo lado
brasileiro e os rios Negro e Tucavaca pelo lado boliviano, além de outras drenagens esparsas e

ndo acanaladas provenientes do territério Boliviano e Paraguaio.
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Figura 2 — Principais rios da bacia do Alto Paraguai.
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Fonte: Localizacdo das capitais estaduais, municipios principais, limites estaduais e internacionais provenientes
de IBGE (2023); rede de drenagem e delimitacdo da BAP proveniente de Silva (2020); delimitacdo do Pantanal
de Padovani (2010); base cartografica proveniente da base de dados do OpenStreetMap.

A despeito das caracteristicas registradas nos planaltos, no Pantanal os sistemas fluviais
alteram-se grandemente, invertendo a légica de um sistema fluvial de captacdo em planalto para
um sistema complexo e muitas vezes distributario em planicie. Assim, aqueles rios originados
nas terras altas passam a apresentar baixa declividade com vales mal definidos e muitas vezes
instaveis, perdendo confinamento e energia para a realizacdo de processos fluviais,
estabelecendo um ambiente elementarmente sedimentar, muitas vezes de topografia convexa e
algumas vezes desenvolvendo sistemas de leques aluviais, como os dos rios Cuiabd, Paraguai,
Sdo Lourengo e Taquari (Assine et al., 2015b).

Estes sistemas fluviais constituem um dos principais elementos de um complexo trato
de sistemas deposicionais, responsaveis pelo preenchimento da bacia sedimentar do Pantanal
(Macedo, 2014). Nesta bacia, coexistem sistemas de leques e megaleques aluviais, planicies
interleques, planicies indiferenciadas e um sistema tronco que, representado pelo rio Paraguai
e sua planicie aluvial, localiza-se no nivel topografico mais baixo da bacia, composto por
padrdes morfoldgicos bastante distintos, responsaveis pela coleta de aguas e sedimentos que
adentram o sistema pantaneiro (Assine; Soares, 2004).
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Entretanto, a despeito da importdncia de tais sistemas para a manutencdo da
biodiversidade pantaneira, bem como ao delicado equilibrio fluvial do rio Paraguai e de seus
tributarios (alvos de indmeros interesses e intervencdes antropicas), sua dinamica
hidrossedimentoldgica, relacbes canal-planicie e demais aspectos fluviais ainda sd@o poucos
conhecidos, assim como sua relevancia em ambito social, econdémico e ambiental.

Dessa forma, do ponto de vista social, o rio Paraguai constitui importante campo de
reproducdo da vida ribeirinha, uma ampla populacdo tradicional distribuida em diversas
comunidades ao longo do canal (Fonseca, 2017). Essa populacédo, definida por Almeida e Da
Silva (2012) como povos das aguas, possui irrestrita relagdo com o rio Paraguai e seus
tributérios, apropriando-se de suas margens para habitagcdes, suas aguas para atividades
domésticas e sua ictiofauna para alimentacdo e comercializacdo. No entanto, a despeito de sua
relacdo histérica aos processos de inundacdo, registram sucessivos impactos negativos
relacionados a imprevisibilidade das cheias e das secas, aos processos formativos dos canais
fluviais (dos quais a erosdo e deposi¢cdo tem grande importancia) e sobretudo a auséncia de
politicas publicas adequadas e continuadas, tornando-se assim uma populacdo altamente
vulneravel.

Por outro lado, do ponto de vista econémico, o rio Paraguai apresenta relevancia impar.
Desde as grandes caravelas oceanicas espanholas ao longo do século XVI (Costa, 1999), até o
presente, o rio Paraguai constitui importante via navegavel entre o estuério da Prata (Oceano
Atlantico) e o interior do continente sul-americano, sendo inclusive palco para conflitos
militares devido a sua proeminéncia como rio transnacional (Lima, 2016). Modernamente, por
meio do sistema hidroviario Paraguai-Parand, o rio Paraguai contribui para a integracdo de
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai, permitindo a navegacdo até o municipio mato-
grossense de Céaceres. Assim, é denotada a sua importancia para o escoamento de parte da
importante producdo agricola e mineral dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e,
principalmente, do Paraguai e da Bolivia que possuem no rio Paraguai a Unica maneira
parcialmente autbnoma para a exportacao de sua produgédo por meio da ligacdo dos seus portos
fluviais aos portos oceanicos no estuario da Prata.

A esse respeito, conforme o anuario da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios
(ANTAQ, 2020) para o periodo de 2010 a 2019, ao longo do trecho do rio Paraguai no Pantanal
brasileiro, localizavam-se cinco instalacbes portuarias, todas estas distribuidas entre os
municipios de Corumba, Ladario e Porto Murtinho, no estado de Mato Grosso do Sul. No
periodo analisado, a maior movimentagdo de cargas ocorreu no porto denominado Gregorio

Curvo (localizado no distrito de Porto Esperanc¢a, municipio de Corumba), responsavel pela
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movimentacdo de 24,6 milhdes de toneladas de cargas, seguido pelo porto Granel Quimica
(Ladario), com quase 18 milhdes e pelo porto Sobramil, também localizado em Corumbé e
responsavel pela movimentacdo de 3,7 milhdes de toneladas.

Em termos de tipos de cargas transportadas, ha o amplo predominio de minérios,
escorias e cinzas, respondendo por mais de 45,5 milhdes de toneladas (de 96% do total), o que
aponta a importancia do rio Paraguai como via de escoamento da producdo mineral dos
municipios de Corumba e Ladario, o que foi ressaltado sobremaneira durante o periodo de
estiagem severa no ano de 2020. Dessa maneira, uma visdo geral da tonelagem de cargas

embarcadas nas citadas instalacfes portuarias pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 — Produtos movimentados pelas instalagdes portuarias localizadas no rio Paraguai
entre Corumbé e Porto Murtinho (MS).
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Fonte: ANTAQ (2020). Organizado pelo autor.

Como derivacdo de sua importancia para a navegacéo fluvial, o rio Paraguai geralmente
é associado a projetos direcionados a melhoria da navegacéo, tais como dragagem, retificacao
de meandros sinuosos, construcdes de portos e demais infraestruturas direcionadas ao
transporte fluvial. Estes projetos, geralmente pensados de forma isolada e pontual, tendem a
desconsiderar o contexto fluvial, ndo sé do proprio rio Paraguai e sua planicie aluvial, como
dos demais tributarios que possuem papel relevante no balanco hidrossedimentologico do
Pantanal. Assim, qualquer intervencéo para otimizagédo da navegacao fluvial deve ter como base

0 entendimento do sistema como um todo, evitando impactos ambientais negativos e a
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ineficiéncia das intervencgoes realizadas, visto a imprevisibilidade dos processos de inundagéo
registrados no Pantanal.

Do ponto de vista ambiental, o entendimento da importancia e do papel do rio Paraguai
carece de maior compreensao. Dentre algumas pesquisas relevantes podem se destacar aquelas
relacionadas a contextualiza¢do da bacia do rio da Prata, a projetos de implantacdo e melhoria
da navegabilidade na hidrovia Paraguai-Parana e a trabalhos académicos, nomeadamente
dissertacdes e teses. Assim, como exemplos, podem ser citadas, dentre outras, as publicacdes
de Tucci e Clarke (1998), Tucci (2001), Silva (2010), Kuerten (2010), Macedo (2017). Uma

perspectiva geral dos objetivos de tais pesquisas podem ser visualizada no Quadro 2.

Quadro 2 — Pesquisas relevantes em relacdo a bacia do rio da Prata e BAP.

Nacional de Obras
de Saneamento.
(Brasil, 1974)

Estudos hidroldgicos da Bacia do
Alto Paraguai

Autores/ano Titulo Tema abordado
Brasil.
Departamento Levantamento e analise de dados

hidrossedimentoldgicos do rio
Paraguai e seus tributario na BAP

Tucci e Clarke
(1998)

Environmental Issues in the la
Plata Basin

Gestao da agua e as questdes
ambientais

Tucci (2001)

Some scientific challenges in the
development of South America's
water resources

Desafios e temas relevantes para a
compreensdo e gerenciamento de
recursos hidricos

Berbery e Barros
(2002)

The Hydrologic Cycle of the La
Plata Basin in South America

Anaélise do ciclo hidroldgico da
bacia do Prata

Assine (2003)

Sedimentacédo na bacia do
Pantanal Mato-Grossense, Centro-
Oeste do Brasil

Andlise da dindmica sedimentar da
bacia do Pantanal, destacando o
complexo trato de sistemas
deposicionais da regiéo.

Assine e Soares
(2004)

Quaternary of the Pantanal, west-
central Brazil

Caracterizagéo das condigdes atuais
e reliqueares da bacia do Pantanal
enquanto expressoes de sucessivos
climas do Pleistoceno e Holoceno.

Silva (2010)

Geomorfologia do Megaleque do
Rio Paraguai, Quaternario do
Pantanal Mato-Grossense, Centro-
Oeste do Brasil

Caracterizagéo da geomorfologia,
das mudancas paleoambientais e da
dindmica hidrossedimentologica
atual do rio Paraguai, na regido
norte do Pantanal.

Kuerten (2010)

Evolucdo Geomorfologica e
Mudangas Ambientais no
Megaleque do Nabileque,

Quaternario do Pantanal Mato-
Grossense

Caracterizagdo da geomorfologia,
das mudancas paleoambientais e
paleohidroldgicas no megaleque do
Nabileque, na regiédo sul do
Pantanal.
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Autores/ano

Titulo

Tema abordado

Macedo (2017)

Evolucdo Geomorfoldgica e
Dinamica Hidrossedimentar da
Planicie Fluvial Paraguai
Corumba, Quaternario do
Pantanal

Caracterizagdo da
geomorfologia e da
geocronologia da planicie
Paraguai-Corumbé, bem como
analise da dinamica
hidrossedimentoldgica e
morfodindmica do rio Paraguai.

ANA (2018)

Plano de Recursos Hidricos da
Regido Hidrogréafica do Rio
Paraguai

Diagndstico das condigdes
atuais da denominada regido
hidrogréfica do Paraguai,
definicdo de um Cenério
Futuros e de plano de a¢bes

para concretizacao de tal
cenario

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo a compreensdo das caracteristicas hidrogeomorfoldgicas do rio Paraguai ao
longo da BAP, tais como sua dinamica hidrossedimentoldgica, processos formativos e relacdo
canal-planicie, também se registra uma lacuna, tanto em termos espaciais como em escala de
analise. Dentre os trabalhos mais relevantes, pode-se citar: Assine e Silva (2009) e Silva (2006;
2010) que analisam a dinAmica geomorfoldgica e hidrossedimentologica do rio Paraguai na
regido noroeste do Pantanal (proximidades da regido de Céaceres-MT); Kuerten (2010) e Kurten
e Assine (2011) que estudaram a evolucdo hidrogeomorfol6gica e as mudangas ambientais no
Megaleque do Nabileque; Macedo (2013; 2017), que investigaram as caracteristicas
hidrogeomorfoldgicas do rio Paraguai e a denominada planicie Paraguai-Corumba; Assine et
al. (2015a; 2015b) que realizaram amplos estudos em relacdo ao trato de sistemas deposicionais
quaternarios da bacia do Pantanal e, mais recentemente, Stevaux et al. (2020) que categorizaram
e analisaram as planicies aluviais do rio Paraguai conforme suas caracteristicas
hidrogeomorfoldgicas e o préprio padrao hidrossedimentolégico do canal.

Por outro lado, a variabilidade nos padrdes de inundagéo do Pantanal ao longo do ano
hidrolégico tem motivado diversos estudos focados na analise da dindmica espacial e temporal
das cheias. Esses estudos buscam compreender a compartimentacéo da planicie em segmentos
distintos, considerando fatores como o periodo de inundagdo, relevo, topografia, solos e
vegetacdo, além de outras caracteristicas hidrogeomorfologicas e ambientais locais. Esta
compartimentacdo em segmentos permite uma abordagem mais precisa para avaliar os impactos
das cheias na biodiversidade e nas comunidades locais, alem de fornecer subsidios para politicas

de manejo sustentavel e conservagao.
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Dentre os trabalhos mais significativos, destacam-se as pesquisas de Hamilton, Sippel e
Melack (1996), Silva e Abdon (1998), Padovani (2010) e Mioto, Paranhos Filho e Albrez
(2012). Esses estudos oferecem uma visdo detalhada sobre a subdivisao da planicie pantaneira,
contribuindo para o entendimento de como as caracteristicas fisicas e ecoldgicas influenciam
0s padrdes de inundagdo. Com base no Quadro 3, pode-se observar uma comparacao detalhada
das diferentes delimitacGes da planicie pantaneira, evidenciando a variedade de critérios e

abordagens utilizadas para sua subdivisao.

Quadro 3 — Comparacao de diferentes delimitagdes da planicie pantaneira, de suas
subdivisoes e critérios adotados.

Autores Titulo do Estudo Al il g Sl Critérios
Planicie regioes

Hamilton: Inundation patterns in the

Sinpel ' | Pantanal wetland of South Hidrologia e
PPEL, America determined from 137.000 km2 10 giac
Melack ; : geomorfologia

passive microwave remote
(1996) :
sensing.
Silvae Delimitacéo do Pantanal Hidrologia,
Abdon Brasileiro e suas Sub- 138.183 km? 11 relevo, solos e
(1998) regides vegetacao

Padovani | Dinamica Espaco-Temporal ) Hidrologia e
(2010) das Inundagdes do Pantanal 150.500 km 25 geomorfologia
Mioto;

Paranhos Contribuicdo a Hidrologia e
Filho, Caracterizacéo das Sub- 140.640 km? 18 Fotointer ?eta %0
Albrez regides do Pantanal pretag
(2012)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a delimitacdo proposta por Padovani (2010), a area estudada nesta
pesquisa abrange diretamente trés sub-regides distintas dentro da planicie pantaneira (Paraguai,
Nabileque e Porto Murtinho), com outras cinco apresentando influencia indireta (Taquari,
Baixa Nhecolandia, Baixo Rio Negro, Miranda e Bodoquena). Essas sub-regides apresentam
caracteristicas hidrogeomorfolégicas e ambientais Unicas, refletindo a diversidade dos
processos naturais que atuam no Pantanal.

Ao norte da area estudada, situam-se as sub-regides do Paraguai, Taquari e Baixa
Nhecolandia, que apresentam caracteristicas hidrogeomorfoldgicas distintas e desempenham
papéis importantes na dinamica de inundagdo da planicie. A regido do Paraguai atua como uma
grande vazante durante as cheias, drenando aguas das regides norte e leste, especialmente dos

pantanais do Paiaguas e Taquari, e transferindo-as para a sub-regido do Nabileque (Figura 4).
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Figura 4 — Sub-regides do Pantanal localizadas na &rea de estudo, conforme Padovanl (2010)
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Fonte: Mosaico de cenas CBERS-4, sensor WFI; delimitagdo e divisdo da planicie pantaneira de Padovani

(2010); setas em azul indicam o sentido de fluxo das &guas superficiais. Itens numerados em algarismos romanos

indicam as esta¢Bes hidrométricas localizadas na &rea, nomeadamente: Porto da Manga (l); Porto Esperanca (11);
Forte Coimbra (111); Bahia Negra (1V); Barranco Branco (V); Porto Murtinho (VI).

Na parte leste da area de estudo, encontram-se as sub-regides do baixo rio Negro,
Miranda e Bodoquena, enquanto ao sul, encontram-se as sub-regides do Nabileque e Porto
Murtinho, que sdo as Ultimas a receberem os fluxos de inundagdo na planicie. A regido do
Nabileque é dividida em duas partes, localizadas as margens esquerda e direita do rio Paraguai,
e ambas sdo periodicamente inundadas, sendo fortemente abastecidas pelas dguas provenientes
do Miranda, Bodoquena e Paraguai, além de fluxos oriundos do oeste, especialmente dos
megaleques dos rios Tucavaca e Pilcomayo, conforme Kuerten e Assine (2011). Por fim, a
regido de Porto Murtinho, é caracterizada por inundacdes frequentes em areas proximas ao rio
Paraguai, especialmente em seu cinturdo compacto de meandros modernos, devido ao
confinamento topografico e a limitada extensao lateral dessa sub-regido.

Neste contexto, essas pesquisas, conforme Macedo (2017) e Silva (2020), decorrem de
uma nova perspectiva dos estudos ambientais no Pantanal oportunizadas pelo
Geoprocessamento e pelo desenvolvimento de técnicas relacionadas a ciéncia da
Geoinformacdo (Camara; Davis, 2003). Neste cenario, a analise de produtos proveniente de
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Sensoriamento Remoto apresenta relevancia crescente, tanto por permitir analises mais
complexas e menos custosas (especialmente em regides de dificil acesso), quanto por permitir
estudos de ambito multitemporal e projecdo de cenarios futuros. Assim, ndo é exagero afirmar
que tal perspectiva contribui para a ampliacdo do leque de estudos ambientais, tanto
espacialmente como temporalmente, permitindo uma melhor compreensédo dos processos
hidrogeomorfoldgicos decorrentes no Pantanal e no proprio rio Paraguai.

Contudo, esses estudos, em linhas gerais, procuraram compreender a dindmica fluvial
do canal tendo em vista areas especificas, compartimentando-as em trechos que apresentam
similaridades, alicercadas em uma visao “plana” e “vertical” do sistema. Dessa forma, este
delineamento dos trechos que compdem a planicie do rio Paraguai pode ser definido como um
mapeamento de ordem morfoldgica e hidrologica, aqui denominada hidrogeomorfologia
(Magalhées Janior; Barros, 2020). Dessa forma, estes estudos baseiam-se em uma visao “plana”
e “vertical” sobre o sistema fluvial, isto ¢, uma visdo “do alto para baixo”, identificando e
analisando as formas impressas na paisagem a partir de dados obtidos por meio do
Sensoriamento Remoto.

A compreensdo da relacdo entre compartimentacdo da planicie e segmentacdo do rio
Paraguai, a luz de parametros hidrogeomorfol6dgicos, € fundamental para decifrar os processos
que regem a dindmica hidrossedimentoldgica e hidraulica da regido. Essa analise permite
identificar padrdes de comportamento do canal em resposta as caracteristicas geomorfoldgicas
e aos fluxos de agua e sedimentos, possibilitando uma abordagem integrada que considera a
interacdo entre os diferentes trechos mapeados. Assim, ao investigar a congruéncia entre 0s
processos hidraulicos observados e os padrdes esperados, este estudo busca contribuir ndo
apenas para 0 avango do conhecimento cientifico, mas também para o desenvolvimento de
estratégias de conservacdo e manejo sustentavel dessa paisagem Unica.

Desta maneira, o presente trabalho analisa o rio Paraguai, no trecho compreendido de
465 km entre Porto da Manga e Porto Murtinho (MS), no Pantanal sul-mato-grossense. O trecho
foi escolhido devido a lacuna de informacdes cientificas sobre a area, a disponibilidade de dados
obtidos in loco anteriormente e como continuidade a pesquisas hidrogeomorfoldgicas no rio
Paraguai e em sua planicie aluvial. Esta pesquisa foi estruturada em dois capitulos, com o
primeiro focado a analise da compartimentacdo do cinturdo de meandros do rio Paraguai e 0
segundo focado a andlise da hidrologia do canal no trecho analisado, comparando os padrdes
hidrologicos identificados com a compartimentacéo do cinturdo de meandros.

Além disso, é importante destacar que este estudo se insere, ainda que parcialmente, no

contexto das novas abordagens metodoldgicas em estudos ambientais no Pantanal, com 0 uso
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intensivo de ferramentas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento. Essas tecnologias
ndo apenas permitem uma analise mais detalhada e integrada, mas também se mostram

essenciais diante das crescentes pressdes antropicas que ameacam a Bacia do Alto Paraguai

(BAP) e o Pantanal.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Esta tese teve como objetivo geral analisar a dindmica hidroldgica do canal e a
geomorfologia da planicie aluvial do rio Paraguai no trecho compreendido entre Porto da
Manga e Porto Murtinho, um segmento de 465 km de extensao, integralmente inserido na bacia

sedimentar do Pantanal, no estado de Mato Grosso do Sul.

2.2 Objetivos especificos

I.  Identificar e delimitar os segmentos geomorfoldgicos do cinturdo de meandros moderno
do rio Paraguai, tendo em vista parametros hidrogeomorfologicos;
Il.  Caracterizar os aspectos hidroldgicos e morfoldgicos (vazdo, cota, sinuosidade etc.) do
rio Paraguai no interior dos segmentos geomorfologicos;
I1l1.  Estabelecer relacbes entre a dindmica hidroldgica de cada segmento geomorfoldgico do
cinturdo de meandros com as caracteristicas morfoldgicas e hidrologicas do canal;
IV. Avaliar a contribuicdo de tributarios (entradas de aguas e sedimentos) em cada

compartimento do sistema e o balango hidrolégico no trecho analisado.
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3 CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo do presente trabalho localiza-se no entorno do rio Paraguai, desde as
proximidades da localidade conhecida como Porto da Manga, no municipio de Corumba-MS
(19°15°30’S; 57°14°6,08”0), até¢ as proximidades da area urbana do municipio de Porto
Murtinho (21°41°54”S; 57°53°28”0). Esta ampla area localiza-se no interior da bacia
sedimentar do Pantanal (Figura 5), em sua por¢ao mais baixa, recebendo aguas e sedimentos de
todas as areas adjacentes, a qual é responsavel em grande parte por sua dindmica hidrolégica.

O Pantanal constitui a expressao morfologica de uma bacia sedimentar tectonicamente
ativa, compartilhada entre Brasil, Bolivia e Paraguai, com uma area estimada em 150 mil km?
(Padovani, 2010), localizada integralmente no interior da Bacia do Alto Paraguai (BAP).
Segundo Ab’Saber (2011), trata-se de uma paisagem de excecao, que preserva caracteristicas
reliquiares, resultantes de processos geomorfologicos e climaticos que remontam a periodos
geoldgicos pretéritos. A formacdo dessa bacia sedimentar estd possivelmente associada a
orogénese Andina, evento tectonico que exerceu forte influéncia na configuragéo do relevo e
na sedimentacdo da regido (Ussami; Shiraiwa; Dominguez, 1999).

Esse processo resultou em uma vasta depressdo, a Depressao do Alto Paraguai, que se
encontra recoberta por uma espessa camada de sedimentos, cuja espessura pode alcancar até
500 metros, segundo estudos de Assine e Soares (2004) e Assine et al. (2015b). A presenca
dessa bacia sedimentar, juntamente com a continua atividade tectdnica, tem implicacGes
significativas para a dinamica fluvial e para a geomorfologia da regido, que € marcada por uma
complexa rede de canais, planicies de inundacédo, e ambientes lacustres e palustres.

Enguanto uma das maiores areas Umidas do planeta (Por, 1995; Fraser; Keddy, 2005;
Junk et al., 2006), o Pantanal ocupa uma posi¢édo de destaque no cenério global, tanto pela sua
biodiversidade quanto por sua relevancia ecoldgica. Desde o ano 2000, foi reconhecido como
Reserva da Biosfera e Patriménio Natural da Humanidade pela Organizacdo das Nag¢6es Unidas
para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO/ONU), em virtude de suas caracteristicas
singulares e dindmicas ambientais complexas. Essas particularidades, no entanto, tornam a
regido especialmente vulneravel a alteragdes induzidas por atividades humanas, como a
expansao agricola, a intensificagdo da pecuaria, a construgdo de barragens e empreendimentos
hidrelétricos, alem do crescimento urbano desordenado. Esses fatores evidenciam a urgente
necessidade de implementacdo e fortalecimento de politicas publicas voltadas a conservagéo e

ao manejo sustentavel da regido.
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Figura 5 — Area estudada da presente pesquisa, localizada na porg&o sul do Pantanal.
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Fonte: Mosaico de cenas CBERS-4, sensor WFI. Limite do Pantanal decorre de Padovani (2010). Itens
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O Pantanal possui um clima tropical tmido, com temperatura média do ar de 24°C,
apesar de registrar extremos térmicos que podem variar entre —1°C e 41°C (Marengo; Oliveira;
Alves, 2015). A precipitacdo apresenta variabilidade interanual, resultando em inundacGes
severas ou periodos secos intensos, que afetam diretamente o regime de cheias. A precipitacdo
também apresenta variacdo espacial, com maior pluviosidade na regido norte-nordeste (1.350
mm), e menor pluviosidade nas regides sul-sudoeste (710 mm) e na regido central (700 mm)
(Stevaux et al., 2020).

O entorno do Pantanal, aqui denominado areas adjacentes, é constituido por formacdes
geoldgicas que sustentam a bacia de captacdo da Bacia do Alto Paraguai (BAP), conforme
descrito por Ussami, Shiraiwa e Dominguez (1999). Essas areas sdo compostas, em sua maior
parte, por terrenos pré-cambrianos, paleozdicos e mesozoicos, com predominio de formacdes
sedimentares, como arenitos e calcarios, ao leste e sudeste. Na porcdo oeste, destacam-se
macigos pré-cambrianos que constituem as serras do Urucum, Amolar e Provincia Serrana,
importantes referéncias geomorfoldgicas e estruturais da regido (IBGE, 2018). Essas formacdes
geoldgicas ndo apenas moldam o relevo, mas também desempenham papel crucial na dindmica
hidrolégica da BAP, servindo como areas de recarga hidrica e de mobiliza¢do de sedimentos.

Estas areas adjacentes caracterizam-se por altitudes mais elevadas em relacdo ao
Pantanal, o que favorece o desenvolvimento das cabeceiras dos principais rios da bacia. Nessas
regides de planalto, a drenagem é essencialmente tributaria, com rios que apresentam alto
gradiente topografico e elevada energia (Assine et al., 2005). O leito rochoso desses cursos
d'agua, aliado ao cisalhamento dos talvegues, resulta em processos erosivos intensos que
escavam vales profundos e transportam grandes volumes de sedimentos a jusante (Assine et al.,
2015b). Esses sedimentos mobilizados tornam-se insumos essenciais para a dindmica
deposicional do Pantanal, estabelecendo uma relacdo de interdependéncia entre as areas de
cabeceira e a planicie aluvial.

Ao adentrarem a planicie pantaneira, 0s rios experimentam uma brusca redugdo do
gradiente topografico, o que altera significativamente a dinamica fluvial. Esse decréscimo na
declividade resulta na perda de energia do fluxo e, consequentemente, na reducgéo da capacidade
de transporte sedimentar. Como resultado, desenvolve-se um amplo trado de sistemas
deposicionais (Zani et al., 2009). Esse processo deposicional, por sua vez, promove a
sedimentagdo em areas extensas, gerando mudancas nos padrdes de canais por meio de
avulsdes, fendbmeno em que o curso principal de um rio é desviado para um novo canal devido

ao acumulo de sedimentos no leito original (Assine et al., 2015a).
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Ao longo da planicie, verifica-se o predominio de depdsitos sedimentares de diferentes
periodos geoldgicos, com destaque para os sedimentos Nedgenos e Pleistocénicos, além dos
aluvides Holocénicos associados a deposicdo contemporanea. Esses depositos refletem a
complexidade do sistema sedimentar do Pantanal, que inclui a formacdo de leques aluviais
modernos, como os dos rios Paraguai, Cuiaba e Taquari (IBGE, 2018). Tais sistemas de
deposicdo desempenham papel crucial na manutencgéo da biodiversidade e no funcionamento
dos ecossistemas locais, fornecendo nutrientes e modelando habitats aquaticos e terrestres.

Neste sentido, conforme Alho, Lacher, Gongalves (1988), a topografia do Pantanal
manifesta-se de maneira praticamente continua, caracterizando-se por um gradiente topogréafico
baixo. Esse gradiente varia apenas 2 a 3 cm/km na dire¢éo norte-sul e 5 a 25 cm/km na diregédo
leste-oeste, resultando em uma marcante diferenciacéo entre os periodos de cheia nas diferentes
regides da planicie pantaneira. Segundo Alvarenga et al. (1984), essa variacdo temporal pode
alcancar um intervalo médio de trés a quatro meses entre as areas proximas aos planaltos e as
regides mais baixas situadas no interior da bacia. Assim, enquanto no norte do Pantanal o pulso
de inundacdo esta sincronizado com o periodo chuvoso, ao sul 0 mesmo fenémeno ocorre com
um atraso de até trés meses apds o término da estacdo das chuvas (Junk et al., 2006). Esse
descompasso é evidenciado variacdo na vazdo média do rio Paraguai entre as estacdes de
Céceres-MT (norte), Porto da Manga-MS (centro) e Porto Murtinho-MS, ao sul (Figura 6).

Figura 6 - Vazdo média do rio Paraguai, entre as estacdes hidrométricas de Caceres, Porto da
Manga e Porto Murtinho.
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4 SEGMENTACAO GEOMORFOLOGICA DO CINTURAO DE MEANDROS

4.1 INTRODUCAO

Apesar da reconhecida importancia social, ambiental e econémica do Pantanal, o
entendimento dos processos fluviais, dos pulsos de inundacao e das interagdes entre o canal e
a planicie permanece incompleto. Essa lacuna de conhecimento é amplificada pela
complexidade intrinseca da regido, caracterizada por uma vasta rede de ambientes dindmicos e
heterogéneos, além das severas dificuldades de acesso a areas remotas e de dificil
deslocamento. Essas limitacGes logisticas restringem a realizacdo de estudos de campo em
escala adequada e dificultam a compreensdo detalhada dos processos de inundagdo e da
conectividade entre a biota e 0 ambiente (Stevaux; Corradini; Aquino, 2013), comprometendo
a formulacdo de estratégias efetivas para a conservagao e manejo sustentavel.

Nesse contexto, o Sensoriamento Remoto surge como uma ferramenta indispensavel
para superar as limitacGes impostas pelas dificuldades de acesso e pela vasta extensdo do
Pantanal. Por meio de imagens de satélite e dados aerotransportados, é possivel monitorar
grandes areas de forma eficiente e continua (Menezes; Almeida, 2012), permitindo a analise
detalhada dos processos fluviais, dos pulsos de inundacdo e das interagdes canal-planicie. Essa
tecnologia facilita a identificacdo de areas inundadas, a delimitacdo de sub-regides
hidrogeomorfoldgicas e 0 acompanhamento das mudancas sazonais e interanuais no regime
hidrolégico (Carvalho Junior, 2018).

A este respeito, considerando as complexidades mencionadas, Assine e Silva (2009)
sistematizaram a compartimentacdo geomorfolégica como um instrumento crucial para
compreender os intrincados e dindmicos processos fluviais do rio Paraguai. Essa abordagem
baseia-se na sistematiza¢do de um conjunto de critérios que envolvem o padrdo hidrolégico e
as caracteristicas hidrogeomorfologicas dos canais e das planicies aluviais, conforme
sintetizado no Quadro 4. A proposta destaca a importancia de integrar diferentes variaveis
ambientais para segmentar a planicie em unidades mais homogéneas e compreensiveis do ponto
de vista geomorfologico e hidrologico, bem como com informacgdes obtidas em campo,
permitindo uma analise mais detalhada e confidvel. Dessa forma, a compartimentacéo
geomorfoldgica se torna uma ferramenta indispensavel para entender as relagdes canal-planicie

e aprimorar as estratégias de manejo e conservacao.



33

Quadro 4 — Parametros propostos por Assine e Silva (2009) para a compartimentagédo
eomorfoldgica no rio Paraguai.

Critérios Parametros/caracteristica Area
Padrao de drenagem Tributario ou distributario Bacia
Padrées de canal Meandrante ou multicanal Canal

Meandros abandonados,
lagoas, diques marginais,

Morfologias adjacentes ; Planicie
paleocanais, barras
sedimentares, entre outros
R . Largura, sinuosidade,
Parametros morfométricos g h Canal
declividade,
Orientacdo Geografica - Canal e planicie
Confinamento dos vales i i
aluviais

Organizacdo: Elaborado pelo autor.

Assim, como resultado da proposta de sistematizacdo da compartimentagao
geomorfoldgica, diversas pesquisas foram desenvolvidas, utilizando essa abordagem como
ferramenta para analises ambientais no Pantanal, tanto em termos espaciais quanto temporais.
Entre os estudos que se destacam pela relevancia e contribuicGes, esta o de Assine (2003), que,
ao examinar os sistemas deposicionais do Pantanal, identificou duas formas geomorfoldgicas
principais: leques aluviais e planicies fluviais. Neste trabalho, o autor enfatizou que o rio
Paraguai atravessa trés compartimentos geomorfoldgicos distintos: o leque do rio Paraguai, a
planicie Paraguai-Paiaguas e o leque Jacadigo-Nabileque, evidenciando a complexidade
deposicional e a diversidade morfol6gica da planicie.

Outro estudo de destaque € a prdpria pesquisa de Assine e Silva (2009), que, ao
investigar a geomorfologia do megaleque do rio Paraguai, realizou um mapeamento mais
detalhado em escala média. Nesse trabalho, foram identificadas sete feicdes geomorfoldgicas
distintas, refletindo a diversidade de formas associadas aos processos sedimentares e fluviais
da regido. Essas contribuigdes ressaltam a importancia da compartimentacdo geomorfoldgica
como ferramenta essencial para compreender os padrdes deposicionais, as dinamicas fluviais e
as interacOes entre as diferentes sub-regiGes do Pantanal, oferecendo subsidios fundamentais
para 0 manejo sustentavel e a conservagdo desse ecossistema unico.

Na primeira metade da década de 2010, destacaram-se 0s estudos de Macedo (2013,
2017) e Assine et al. (2015a, b), que avangaram na compreenséo da geomorfologia e dindmica
hidrossedimentolégica do Pantanal. Macedo (2013), seguido por Macedo (2017), realizou o

mapeamento e analise das feicdes geomorfoldgicas da planicie Paraguai-Corumba, nas
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proximidades do municipio de Corumba. Os resultados evidenciaram mudancas no padrdo de
canal ao longo da transicdo entre o Pleistoceno e o Holoceno. Além disso, foi identificada a
presenca de uma ampla bacia de inundacdo em sua porc¢édo central, que desempenha um papel
crucial na interacdo com a dindmica hidrossedimentoldgica do rio Paraguai nesse trecho.

Em continuidade aos avangos no estudo da geomorfologia do Pantanal, Assine et al.
(2015a), corroborado por Assine et al. (2015b), propuseram uma nova e abrangente
compartimentacdo da planicie pantaneira. Esse trabalho sistematizou a geomorfologia, o regime
hidrolégico e a dinamica sedimentar dos sistemas fluviais do Pantanal, estabelecendo uma
conexao direta com a geologia e geomorfologia das areas de origem. Nestes trabalhos, foram
delimitados novos compartimentos geomorfolégicos, com destaque para as planicies Paraguai-
Corumba e Paraguai-Nabileque, que sdo as Unicas compreendidas na area de estudo desta
pesquisa. Adicionalmente, o estudo categorizou outras importantes feicbes geomorfologicas,
como os leques fluviais degradacionais do rio Miranda e do Nabileque, bem como a planicie
interleques do rio Negro, todas localizadas no entorno da area de estudo.

Com maior nivel de detalhamento, Kuerten (2010) analisou as caracteristicas ambientais
do megaleque do Nabileque, na porcdo sul do Pantanal, aplicando critérios de
compartimentacdo geomorfoldgica para categorizar a geomorfologia da regido. Nesse contexto,
o0 autor identificou diversas feicbes geomorfoldgicas, entre as quais se destacam: um cinturdo
de meandros atual relativamente estreito, onde se localiza o rio Paraguai; um cinturdo de
meandros abandonado, que abriga o curso atual do rio Nabileque; e uma ampla e descontinua
planicie aluvial degradada, que ainda preserva fei¢des reliquiares de paleolobos distributarios
(Figura 7).

Entre as feicOes descritas, o cinturdo de meandros atual é a mais relevante para o
presente estudo, pois a segmentacdo geomorfolédgica aqui proposta foi desenvolvida com base
nos limites dessa unidade. Kuerten e Assine (2011) corroboram que o cinturdo de meandros
atual e confinado pelo megaleque do Nabileque e apresenta dois segmentos distintos: o
primeiro, ao norte, orientado a sudoeste (SW), possui menor largura, baixa sinuosidade e padrao
predominantemente erosivo; 0 segundo, ao sul, orientado a sudeste (SE), exibe maior
sinuosidade e largura tanto do canal quanto do cinturéo.

Stevaux et al. (2020) sistematizaram 0s estudos anteriores e propuseram uma nova
compartimentagdo geomorfologica do Pantanal, identificando oito compartimentos distintos ao
longo da planicie aluvial do rio Paraguai. Trés desses compartimentos situam-se na area de
estudo deste trabalho: o cinturdo de meandros de Urucum, o cinturdo de meandros incisos do

Nabileque e o cinturdo de meandros de Porto Murtinho. O cinturdo de meandros de Urucum
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encontra-se confinado entre as montanhas do Urucum (formadas por rochas metamdrficas do
Pré-Cambriano) e o leque fluvial do rio Miranda, criando um "gargalo" hidraulico que resulta

no represamento das aguas a montante (Assine et al., 2015b).

Flgura 7 - Compartlmentagao geomorfologlca da porgao sul do Pantanal
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Fonte: Kuerten (2010). Dentre os compartlmentos geomorfologlcos identificados na area estudada, destaca-se o
cinturdo de meandros atual, denominado neste mapa como “planicie do rio Paraguai” (em amarelo). O
mapeamento deste cinturdo de meandros atual serd considerado como base para a segmentacéo geomorfoldgica.
Destaque também para a planicie aluvial degradacional, em verde, e os compartimentos P-1 e P-2.
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O cinturdo de meandros incisos do Nabileque abrange tanto os meandros atuais do rio
Paraguai quanto o paleocinturdo de meandros do Nabileque, que foi parcialmente abandonado
ha cerca de 4.000 anos devido a um evento de avulsao (Kuerten et al., 2013). Por fim, Stevaux
et al. (2020) diferenciam pela primeira vez o cinturdo de meandros de Porto Murtinho,
caracterizando-o como um trecho estreito, sob controle litoestrutural, que forma uma planicie
retilinea orientada ao sul, marcando o fim da planicie pantaneira.

Os estudos citados, tanto em termos espaciais quanto temporais, ampliam
significativamente a compreensdo da geomorfologia da planicie pantaneira, contribuindo
especialmente para o entendimento dos processos hidrogeomorfol6gicos da planicie fluvial do
rio Paraguai. Assim, o presente capitulo objetiva identificar e delimitar os segmentos
geomorfoldgicos do cinturdo de meandros moderno do rio Paraguai, tendo em vista parametros
hidrogeomorfologicos. Para isso, foi realizada uma integracdo dos mapeamentos propostos por
Kuerten (2010), Padovani (2010) e Stevaux et al. (2020), com foco exclusivo na segmentacéo,
em grande escala, dos diferentes trechos do cinturdo de meandros atuais do rio Paraguai,
parcialmente mapeado por Kuerten (2010). Enquanto a area de entorno do cinturdo de meandros
considera 0os compartimentos propostos por Stevaux et al. (2020), os limites da planicie
pantaneira e a dinamica de fluxos de inundacdo seguiram os critérios estabelecidos por
Padovani (2010).

Neste ponto, é importante definir o que se entende por compartimentacdo e segmentacao
geomorfoldgica. A compartimentacdo geomorfoldgica refere-se a subdivisdo do ambiente em
unidades relativamente homogéneas, considerando critérios mais amplos (Trentim; Santos;
Robaina, 2012), como caracteristicas geomorfoldgicas predominantes, padrfes hidroldgicos e
contextos geoldgicos regionais, como empregado por Assine e Silva (2009). Essa abordagem
busca identificar grandes compartimentos que compartilhem dindmicas semelhantes, como
planicies fluviais, leques aluviais e planicies interleques, geralmente em escalas médias a
pequenas, proporcionando uma visdo integrada das dindmicas fluviais, sedimentares e
tectonicas.

Por outro lado, a segmentacdo geomorfoldgica aqui proposta, propde uma anélise mais
detalhada dentro de um mesmo compartimento, analisando trechos especificos com base em
variacoes locais de relevo, dinamica sedimentar e hidroldgica. Essa abordagem € essencial para
identificar e mapear feicbes geomorfologicas menores, que requerem escalas maiores e
instrumentos de analise mais precisos. Ambos 0s métodos compartilham a anélise do relevo em
diferentes niveis taxonémicos, integrando a compartimentacdo da topografia, a analise das

formas de relevo e a andlise da estrutura superficial da paisagem, conforme as proposicoes de
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Ross (1990; 1992), com Assine (2003) tendo iniciado a contextualizagdo dessas proposicoes

para a anélise geomorfoldgica na planicie pantaneira.

4.2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da segmentacdo geomorfoldgica da area de estudo, foi adotado o
conjunto de procedimentos e critérios definidos por Assine e Silva (2009) para a
compartimentacdo geomorfoldgica. Primeiramente foi a criado um banco de dados, integrando
diferentes fontes de informacdes que permitiram uma analise abrangente e detalhada do relevo
e dos processos associados. Dentre esses dados, podem-se citar: (1) produtos orbitais,
nomeadamente imagens de satélite de alta e média resolucdo, utilizadas para identificar fei¢oes
geomorfoldgicas, delimitacdo de areas de inundacéo e analise da dindmica fluvial e sedimentar;
(2) dados secundarios provenientes de instituicdes como IBGE, ANA e INPE, contendo mapas
topogréficos, hidrolégicos e geoldgicos, além de dados climéticos e hidrométricos historicos e
(3) dados primarios contendo informacdes obtidas a partir de técnicas de Geoprocessamento,
como modelos digitais de elevacdo (MDE), analises de curvatura do terreno e processamento
de imagens para extracdo de padrdes geomorfoldgicos.

Inicialmente, foram obtidas as imagens orbitais de satélites com diferentes resolucdes
espaciais, radiométricas e temporais, cada uma selecionada para auxiliar no processo de
segmentacdo geomorfoldgica. Para a analise da cobertura do solo, mapeamento de areas de
inundacdo e identificacdo de feicbes geomorfoldgicas foram empregadas cenas orbitais dos
satélites Landsat-8 (OLI) e Landsat-5 (TM) dos anos de 1988, 2014 e 2023, obtidas por meio
do portal Earth Explorer, disponibilizado pelo Servigo Geolégico dos Estados Unidos (USGS,
2019).

Por meio do portal Earth Explorer, também foram obtidas imagens do satélite Sentinel
2A, sensor MSI, de 2023. Essas imagens foram empregadas devido a qualidade e versatilidade
do sensor MSI, que oferece resolucdo espacial de 10 metros, permitindo um mapeamento
detalhado das feicGes geomorfoldgicas e da cobertura do solo, bem como possibilita anélises
precisas de caracteristicas ambientais, como a identificacdo de areas inundadas, a diferenciagdo
de vegetacao e solos e a detec¢do de mudancas temporais na paisagem (Drusch, et al., 2012).
Além disso, a alta frequéncia de revisita (5 dias em média) garante uma atualizacdo temporal
consistente, essencial para monitorar a dindmica sazonal e interanual de areas altamente

dinamicas, como o Pantanal.
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Por meio do portal Catalogo de Imagens, mantido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2024), foram adquiridas imagens do satélite CBERS 4A (sensores WFI e
WPM), dos anos de 2021 e 2024. Com uma largura de faixa de cerca de 866 km, o sensor WFI
permite capturar imagens que abrangem maultiplos compartimentos geomorfolégicos em uma
Unica cena, otimizando o processo de analise e integracdo de dados para grandes areas.
Adicionalmente, a sua resolucéo espacial de 64 metros e resolugdo radiométrica e capacidade
de revisita frequente tornam-no uma ferramenta eficiente para acompanhar mudancas sazonais
e mapear padrdes de inundacéo e cobertura do solo em escalas amplas.

Imagens do sensor WPM (Céamera Multiespectral e Pancromatica de Ampla
Varredura) foram empregadas devido a sua elevada resolucdo espacial, que atinge 2 metros na
banda pancromatica e 8 metros nas bandas multiespectrais. Além disso, o sensor WPM oferece
uma largura de faixa de 92 km, o que possibilita 0 mapeamento de areas extensas, mantendo
um bom nivel de acurécia (Cargnin; Gass, 2023). Dessa forma, essas caracteristicas permitem
a identificacdo detalhada de feicGes geomorfoldgicas menores e a andlise de areas especificas
com alta precisdo, contribuindo positivamente para estudos que exigem uma analise detalhada
da dinamica fluvial e da cobertura do solo em regifes de alta complexidade, como o Pantanal.
A especificacdo das imagens orbitais empregadas pode ser visualizada na Tabela 1.

Outros recursos provenientes de dados orbitais dizem respeito aos arquivos contendo
dados altimétricos. Neste segmento, foram utilizados dados da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) de 30 metros de resolucao espacial e dados do satélite ALOS (Advanced
Land Observing Satellite), sensor PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture
Radar) de 12,5 metros de resolucdo espacial, disponiveis respectivamente no portal Earth
Explorer e Alaska Satellite Facility's (UAF, 2019).

Os dados altimétricos provenientes do SRTM e do ALOS PALSAR sdo amplamente
reconhecidos por sua qualidade e versatilidade em estudos geomorfoldgicos e ambientais (Farr et
al., 2007). O SRTM fornece modelos digitais de elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 30
metros, 0 que permite identificar feicGes topograficas mais amplas, determinar gradientes
topograficos, avaliar padrGes de drenagem etc., oferecendo uma base solida para a
compartimentacdo geomorfolégica em escalas mais amplas. Por sua vez, os dados do ALOS
PALSAR possuem resolucéo de 12,5 metros e séo particularmente eficazes para areas de dificil
acesso ou com cobertura vegetal densa, como o Pantanal, devido a capacidade do radar de banda L
de penetrar na vegetacao (Rosengvist et al., 2007). Esses dados foram utilizados para gerar modelos
altimétricos detalhados, diferenciar feigBes topogréaficas de pequeno porte, identificar areas de

inundacdo e analisar caracteristicas especificas da planicie fluvial, como espiras de meandros,
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terragos aluviais e meandros abandonados. Foram realizados ainda duas campanhas de campo que

contribuiram para esse estudo: a primeira campanha ocorreu durante o periodo de cheia (08 a 11 de

agosto de 2023), enquanto a segunda foi realizada no periodo seco (10 a 14 de junho de 2024).

Tabela 1 — Cenas orbitais empregadas para a segmentacdo geomorfoldgica.

Satélite Sensor Identificacdo da cena Data Bandas utilizadas
Landsat-5 ™ 227/73 Junho de 1988 1,2,3,4e5
Landsat-5 ™ 227174 Junho de 1988 1,2,3,4e5
Landsat-5 ™ 227/74 Outubro de 1988 1,2,3,4e5
Landsat-5 ™ 22775 Outubro de 1988 1,2,3,4e5
Landsat-8 OLlI 227/73 Agosto de 2014 2,3,4,5e6
Landsat-8 oLl 227174 Agosto de 2014 2,3,4,5¢e6
Landsat-8 oLl 227175 Agosto de 2014 2,3,4,5e6
Landsat-8 oLl 227173 Agosto de 2023 2,3,4,5e6
Landsat-8 oLl 227174 Agosto de 2023 2,3,4,5e6
Landsat-8 oLl 227175 Agosto de 2023 2,3,4,5e6

CBERS-4A WFI 218/140 Agosto de 2023 13,14,15e 16
CBERS-4A WPM 217/137 Agosto de 2023 0,1,2,3e4
CBERS-4A WPM 217/138 Agosto de 2023 0,1,2,3e4
CBERS-4A WPM 217/139 Agosto de 2023 0,1,2,3e4
CBERS-4A WPM 217/140 Agosto de 2023 0,1,2,3e4
CBERS-4A WPM 218/137 Agosto de 2023 0,1,2,3e4
CBERS-4A WPM 218/138 Agosto de 2023 0,1,2,3e4
CBERS-4A WPM 218/139 Agosto de 2023 0,1,2,3e4
CBERS-4A WPM 218/140 Agosto de 2023 0,1,2,3e4
Sentinel 2A MSI 21KVU Setembro de 2023 2,3,4e8
Sentinel 2A MSI 21KUT Setembro de 2023 2,3,4e8
Sentinel 2A MSI 21KVT Setembro de 2023 2,3,4e8
Sentinel 2A MSI 21KUS Setembro de 2023 2,3,4e8
Sentinel 2A MSI 21KVS Setembro de 2023 2,3,4¢e8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como suporte a delimitacdo dos segmentos geomorfologicos, foram utilizados dados

do Mapeamento de Recursos Naturais do Brasil (IBGE, 2018), incluindo os mapeamentos

geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos das folhas SD-21, SE-21 e SF-21, elaborados em

escala 1:250.000. Para garantir a precisdo e a compreensdo detalhada dos dados, os arquivos

foram organizados de forma a representar as informacdes até o Ultimo nivel taxonémico

disponivel em cada mapeamento. Nos dados geomorfoldgicos, alcangou-se 0 quinto taxon,

conforme metodologia descrita pelo IBGE (2009), enquanto no mapeamento pedoldgico foi
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possivel atingir o quarto nivel hierdrquico, conforme os critérios estabelecidos por IBGE
(2007). O processamento e analise desses arquivos foram realizados por meio do software de
SIG ArcGIS 10.8® (ESRI, 2021), o que permitiu integrar e visualizar as informacdes de forma
eficiente, proporcionando maior detalhnamento na delimitacdo dos segmentos geomorfoldgicos
e contribuindo para a compreensdo das interacdes entre o relevo, os solos e 0s processos
geomorfolégicos.

Assim como 0s arquivos vetoriais, as cenas orbitais também foram processadas por
meio do SIG ArcGIS 10.8® (ESRI, 2021). Todas as imagens passaram por técnicas de realce
com o objetivo de melhorar sua visualizagdo, conforme descrito por Florenzano (2008).
Posteriormente, realizou-se o processo de composicao (ferramenta composite bands). Para as
cenas do satélite Landsat-8, sensor OLI, foram selecionadas as bandas 2, 3, 4, 5 e 6,
correspondentes as faixas espectrais azul, verde, vermelho, infravermelho proximo e
infravermelho médio).

Para as imagens do satélite CBERS-4A, sensor WFI, foram empregadas as bandas 13,
14, 15 e 16, correspondente as faixas espectrais azul, verde, vermelho e infravermelho préximo,
enguanto para as imagens do sensor WPM foram empregadas as bandas 0, 1, 2, 3 e 4 que
correspondem, respectivamente, as faixas espectrais pancromatica, azul, verde, vermelho e
infravermelho proximo.

A integracdo dessas bandas orbitais possibilitou a criacdo de diferentes composigdes
coloridas, permitindo uma andlise mais detalhada e agil dos elementos presentes em uma
mesma area, otimizando a identificacdo de feicbes geomorfoldgicas, coberturas vegetais e
padres hidroldgicos. Dessa forma, para as cenas do satélite Landsat-8, foram adotadas
preferencialmente as composicbes RGB 6, 5, 4 e 5, 4, 3, que enfatizam elementos como a
vegetacdo, corpos d'agua e areas de solo exposto. Ja para as imagens do CBERS-4A, utilizaram-
se principalmente as composi¢des RGB 15, 16, 14 e 13, 16, 15 para o sensor WFI e as
composicdes RGB 4, 3, 2 e 3, 4, 2 para 0 sensor WPM.

Para a delimitacdo dos segmentos geomorfologicos, foi adotado o método de
vetorizacdo manual, uma técnica amplamente reconhecida em mapeamentos geomorfologicos
(Florenzano, 2008), especialmente quando € necessario alcangar alta precisdo na delimitacéo
de feigbes e compartimentos. Esse método consiste em tragar, manualmente, os contornos das
unidades geomorfologicas diretamente sobre imagens orbitais, modelos digitais de elevacéao
(MDE) e/ou outros dados geoespaciais, utilizando ferramentas disponiveis em softwares de
SIG. A vetorizacdo manual possibilita ao pesquisador integrar seus conhecimentos prévios

acerca da area de estudo a interpretacdo visual dos dados (Barbosa, 2024), identificando
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detalhes e sutilezas que frequentemente escapam aos métodos automatizados, especialmente
em é&reas de alta complexidade, como o Pantanal. Dessa forma, o processo de vetorizacao foi
realizado por meio do software ArcGIS 10.8® (ESRI, 2021), no qual primeiramente criou-se
uma nova camada vetorial utilizando a ferramenta Create New Shapefile. Em seguida,
procedeu-se a delimitacdo das feicdes geomorfoldgicas com o auxilio da ferramenta Create
Features, disponivel na barra de tarefas Editor. Uma sintese das etapas envolvidas na

segmentacdo geomorfoldgica pode ser visualizada na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma das etapas envolvidas na segmentacdo geomorfoldgica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a identificacdo e delimitacdo dos segmentos geomorfoldgicos, foi considerado
um conjunto de critérios fundamentais, incluindo: tonalidade e cor (reflectancia) dos objetos
conforme a composicdo RGB empregada, texturas, padrdes morfologicos, altimetria, contexto
hidrologico, orientagéo e largura do cinturdo de meandros, bem como sinuosidade e declividade
do canal. Com base nesses critérios, foi desenvolvida uma chave de interpretacdo que destaca
areas que apresentam a ocorréncia territorial dos critérios mencionados. A chave de
interpretagdo elaborada neste trabalho pode ser visualizada na Figura 9.

No ambito do mapeamento geomorfologico, a chave de interpretacdo desempenha um
papel crucial como ferramenta metodologica para a identificagdo e classificacdo de feicGes
morfoldgicas e suas dinamicas associadas, auxiliando no reconhecimento de formas de relevo
e na determinacéo de suas caracteristicas (Lima; Lupinacci, 2021). A chave de interpretacédo €

especialmente Gtil para garantir a consisténcia e a precisdo das analises, permitindo que as
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feicdes identificadas em imagens orbitais sejam comparéveis e integradas em um sistema de
classificacdo coerente (Melo et al., 2017). Nos estudos geomorfolégicos no Pantanal, este é um

dos primeiros desenvolvimentos de chave de interpretacdo para feicGes morfoldgicas.

Figura 9 — Chave de interpretagédo evidenciando exemplos significativos da implementacéo
dos critérios para a segmentacdo geomorfologica.
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Fonte: Elaborada pelo autor. As Figura 9A a 9F e 8H, constituem composicéo de bandas do satélite CBERS-4A,
sensor WPM. A Figura 9G constitui MDE obtido a partir do Alos Palsar. A Figura 91 refere-se a composicdo de
bandas do satélite Landsat 5, sensor TM.
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Dessa forma, a Figura 9 apresenta areas distintas que ilustram os critérios utilizados
na delimitacdo dos segmentos geomorfoldgicos (Figuras 9A a 91). Nessas imagens, é possivel
observar a integracdo dos diversos critérios adotados para 0 mapeamento. Nas Figuras 9A e 9B
destacam os padrdes morfologicos e hidrolégicos, evidenciando a relagdo entre os fluxos de
agua e as formas do relevo. A Figura 9C combina informacdes de tonalidade, textura,
morfologia e hidrologia, permitindo identificar dois compartimentos geomorfoldgicos distintos.
JaaFigura 9D integra critérios de textura, morfologia e topografia, essenciais para compreender
a configuracdo tridimensional do terreno. A Figura 9E enfatiza a orientacdo e largura do
cinturdo de meandros, fornecendo insights sobre a dindmica fluvial local. Por fim, a Figura 9F
explora a interacdo entre morfologia e topografia, consolidando a anélise das unidades
geomorfoldgicas.

Nas Figuras 9G a 9l, é possivel observar a mesma area analisada a partir de trés fontes
de dados distintas, demonstrando como a integragdo dessas informagOes contribui para a
delimitacdo precisa dos segmentos geomorfoldgicos. A Figura 9G apresenta um Modelo Digital
de Elevacado (MDE) gerado a partir dos dados do ALOS PALSAR, proporcionando uma visao
detalhada do relevo e auxiliando na identificacdo de patamares topograficos. A Figura 9H exibe
uma composicdo RGB 4, 3, 2 do sensor WPM do satélite CBERS-4A, que enfatiza a cobertura
vegetal e padr@es hidrolégicos. Ja a Figura 91 apresenta uma composi¢do RGB 5, 4, 3 do sensor
TM do satélite Landsat 5, destacando feicdes morfoldgicas e a cobertura do solo.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo da area estudada, o rio Paraguai percorre cerca de 465 km, abrangendo seis
segmentos geomorfolégicos nomeados segundo toponimias locais: Porto Esperanca, Forte
Coimbra, Bahia Negra, Barranco Branco, Fecho dos Morros e Porto Murtinho (Figura 10).
Esses segmentos estdo situados em uma das areas mais baixas do Pantanal, com altitudes
inferiores a 100 metros, desempenhando papel fundamental no escoamento das aguas da
planicie. A altitude do cinturdo de meandros diminui em direcdo ao sul, com um gradiente
topografico de 2,15 cm/km.

A diferenciacdo entre os segmentos geomorfologicos € marcada pela interacdo entre
0s critérios empregados no mapeamento. Por exemplo, entre os segmentos de Porto Esperanca
e Forte Coimbra, destacou-se a largura média do cinturdo de meandros, o indice de sinuosidade
e a declividade. No trecho entre Forte Coimbra e Bahia Negra, além de deflex&o e alteragdo na
orientacdo do canal, observou-se diferenca na largura do cinturdo, um aumento no indice de

sinuosidade e uma reducéao da declividade.



Figura 10 — Segmentos geomorfoldgicos identificados ao longo da &rea de estudo.
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A jusante, entre os segmentos de Bahia Negra e Barranco Branco, foi registrada uma
nova mudanca na orientagdo do cinturdo, acompanhada por um aumento em sua largura média,
no indice de sinuosidade do canal e na declividade média. Por sua vez, entre 0s segmentos de
Barranco Branco e Fecho dos Morros, predominou a reducgéo na largura media do cinturdo e na
sinuosidade do canal, que alcangou valores correspondentes a canais retilineos, conforme
destacado por Stevaux e Latrubesse (2017). Por fim, no trecho entre Fecho dos Morros e Porto
Murtinho, observou-se novamente um aumento na largura do cinturdo, acompanhado por uma
mudanca na orientacdo do canal e uma elevacdo no indice de sinuosidade. Os critérios

considerados para a segmentacdo geomorfoldgica estdo sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros calculados para a segmentacao geomorfologica do cinturdo de
meandros do rio Paraguai na area estudada.

Segmento Orientacao Largura Média Declividade é;iig;o Egtégii? Sinuosidade
Geomorfoldgico | Predominante | do Cinturdo (m) (cm/km) (km?) (m)
Porto Esperanca NE-SW 2.242 2,02 195 98,8 1,37
Forte Coimbra NE-SW 1.768 3,6 141 84,6 1,21
Bahia Negra NW-SE 3.080 1,94 244 102,5 1,54
Barranco Branco N-S 5.504 2,69 394 111,7 1,63
Fecho dos NE-SW 1793 0 33 22,1 1,06
Morros

Porto Murtinho N-S 4.465 2,2 152 45,3 1,45

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esses segmentos identificados possuem um conjunto de feicdes geomorfologicas
atuais e pretéritas, intrinsecas e extrinsecas a paisagem observada, representando registros
evidentes das transformacdes paleogeogréaficas e paleohidrolégicas ocorridas na regido desde o
Pleistoceno (Macedo, 2017; Assine; Silva, 2009). Para compreender melhor os processos
fluviais, foi essencial realizar uma analise abrangente das diferentes partes do sistema fluvial,
com foco na identificacdo das formas deposicionais e erosivas que registradas na paisagem
(Silva, 2010). Fatores externos ao sistema fluvial como os controles geoldgicos estruturais
possuem um papel relevante na formacéo e ajustes geomorfoldgicos, especialmente ao longo
do trecho estudado do rio Paraguai conforme foi destacado por Paranhos Filho et al. (2017). O
detalhamento das caracteristicas geomorfoldgicas predominante nos seis segmentos

identificados (Figura 10) sdo apresentados separadamente nos topicos seguintes.
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4.3.1 Cinturdo de meandros de Porto Esperanga (CmPE)

O cinturao de meandros de Porto Esperanca tem inicio nas proximidades da antiga foz
do rio Taquari, numa localidade popularmente conhecida como Porto da Manga (MS-228). Este
cinturdo apresenta largura média de 2.240 metros, apresentando uma expansao progressiva de
nordeste para sudoeste. A menor largura registrada ao norte resulta do confinamento a que o
cinturdo esta submetido. Em sua margem esquerda, o cinturdo de meandros é confinado por
depdsitos sedimentares quaternarios associados ao paleolobo deposicional do rio Miranda
(Merino, 2011), que atualmente formam uma planicie aluvial degradada. Essa area é marcada
pela presenca de drenagens descontinuas com orientagdo predominante para oeste, entre as
quais se destaca o corixo Mutum (Figura 11B).

Em sua margem direita, a montante do rio Miranda, o cinturdo é confinado por uma
bacia de inundacdo caracterizada por paleodrenagens degradadas e formadas por depositos
quaternérios, além de um paleocinturdo de meandros (Figura 11A), remanescente de um antigo
curso do rio Paraguai (Macedo, 2017). Ja a jusante da confluéncia com o rio Miranda, ainda na
margem direita, o cinturdo encontra-se confinado por terrenos pré-cambrianos pertencentes ao
Planalto Residual do Urucum e, posteriormente, por um amplo paleolobo distributario com
orientacdo a sudoeste (Figura 11B), que representa uma etapa da evolugdo do megaleque do
Nabileque (Kuerten, 2010, p.61).

Mais ao sul, o cinturdo de meandros se alarga, especialmente nas proximidades de
morraria residual localmente conhecida como “Morro do Conselho” e no inicio do
paleocinturdo de meandros do Nabileque (Figura 11C). A partir das analises realizadas por
Macedo (2017) e Kuerten (2010), é possivel observar a continuidade de um extenso
paleocinturdo de meandros que, no passado, constituiu 0 antigo curso do rio Paraguai. Ao norte,
esse paleocinturdo € atualmente drenado pelo rio Paraguai-Mirim, responsavel pela drenagem
das aguas provenientes do norte da planicie, com destaque para aquelas oriundas do megaleque
do rio Taquari.

Na regido central, o paleocinturdo é interceptado pelo cinturdo de meandros atual do
rio Paraguai nas proximidades da foz do rio Paraguai-Mirim. A partir desse ponto, 0
paleocinturdo segue margeando a morraria residual conhecida localmente como "Rabicho”,
onde ¢ drenado pelo corixo Fundo. E nessa area que o paleocinturdo atua como um elemento
de confinamento para o cinturdo de meandros atual, destacando sua importancia

geomorfoldgica, conforme indicado anteriormente (Figura 11A).



Figura 11 - Imagens orbitais do cinturdo de meandros de Porto Esperanca.

47

Conixo
Mutum

Rio Miranda

Legenda

* Lstacdes Hidrométricas

Cinturdo de Meandros

|:] Paleocinturao

— Sentido de Fluxo

Cinturio Atual

Fonte: Figuras A-C referem-se imagens orbitais provenientes do satélite CBERS 4A, sensor WPM. Figuras D-I

referem-se a imagens orbitais do satélite Sentinel 2A.



48

Ao sul, como mencionado anteriormente, este paleocinturdo da origem a drenagem
popularmente conhecida como rio Nabileque, caracterizada por um amplo cinturdo de
meandros que preserva diversas paleoformas, incluindo meandros abandonados e espiras de
meandros, entre outros. Este paleocinturdo apresenta uma largura superior a do cinturdo de
meandros atual, sendo responsével pela drenagem das aguas provenientes da bacia do rio
Miranda, da face ocidental da Serra da Bodoquena e do préprio rio Paraguai (Figura 11C).
Nessa regido, pode-se observar a ilha Nabileque, destacada em fotografia aérea obtida por
Drone, na qual é possivel notar o limite mapeado entre o cinturdo de meandros atual e o paleo

cinturdo de meandros (Figura 12).

Figura 12 — Imagem aérea do segmento de Porto Esperanca.
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Fonte: Sidney Kuerten (08 de agosto de 2023). Imagem aérea obtida por meio do Drone DJI Spark. A esquerda
da imagem é possivel notar a delimitagdo natural entre o segmento de Porto Esperanca (cinturdo de meandros
atual) e o paleocinturdo de meandros do Nabileque. A localizacdo dessa imagem pode ser visualizada na Figura
10C.

A jusante da entrada do rio Nabileque, o cinturdo de meandros de Porto Esperanca
volta a se estreitar, com o rio Paraguai desenvolvendo um meandro de curvatura acentuada

(Figura 111). Esse meandro, embora mantenha a orientacao geral predominante NE-SW, sugere
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uma mudanga na orientagdo do canal, marcando assim o inicio do cinturdo de meandros de
Forte Coimbra.

O gradiente topografico do canal, calculado a partir dos dados do ALOS PALSAR, é
de 2,02 cm/km, o que reflete em um indice de sinuosidade de 1,37, caracterizando-o como um
canal pouco sinuoso, porém ainda classificado como meandrante. Essa classificacdo é
corroborada pela expressiva presenca de espiras de meandro, que evidenciam o predominio de
processos de migracdo lateral do canal, além da formacéo de barras em pontal (Figura 11D a
111), elementos essenciais na caracterizacdo de canais meandrantes, conforme descrito por De
Araljo Rocha e Rocha (2013).

4.3.2 Cinturdo de meandros de Forte Coimbra (CmFC)

O cinturdo de meandros de Forte Coimbra é o mais estreito dentre 0s segmentos
geomorfoldgicos identificados, com uma largura média de apenas 1.767 metros. Este cinturdo
estd confinado, em ambas as margens, por depdsitos sedimentares antigos associados a
evolucdo do megaleque do rio Nabileque. A delimitacdo entre o cinturdo de meandros e a
planicie degradada circundante é claramente perceptivel durante os periodos de estiagem,
quando a presenca de espiras de meandros estreitas e com elevado volume de agua contrastam
com as areas adjacentes, dominadas por cobertura vegetal de pequeno porte, composta
principalmente por gramineas e espécies gramineo-lenhosas (Silva et al., 2011). Essas areas
degradadas estdo localizadas no paleoleque do Nabileque, formando uma transicdo marcante
entre o cinturdo ativo e os depdsitos sedimentares mais antigos (Figura 13).

Neste segmento, a orientacdo do canal (NE-SW), o estreitamento do cinturdo de
meandros e a baixa sinuosidade (1,21) sugerem um elevado controle estrutural, conforme
apontado por Kuerten (2010). De acordo com o autor, o principal elemento geotectdnico
responsavel pela configuracdo atual do canal € o Lineamento Transbrasiliano, uma estrutura
tectonica de carater transcontinental que se estende por mais de 4.000 km, atravessando varias
regides do Brasil. Essa estrutura conecta-se a feicdes geoldgicas no continente africano, como
resultado de eventos tectdnicos associados ao Neoproterozoico (Lima, 2015). O controle
estrutural imposto pelo Lineamento Transbrasiliano € evidente na orientagéo retilinea do canal

e na influéncia direta sobre a morfologia fluvial e a dindmica do cinturdo de meandros.
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Figura 13 — Viséo geral do cinturdo de meandros de Forte Coimbra.
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Fonte: Imagem orbital do satélite CBERS 4A, sensor WPM; rede de drenagem mapeada manualmente.

O papel do Lineamento Transbrasiliano na configuragéo da geomorfologia regional do
Pantanal é reconhecido e ja foi evidenciado em diversos estudos, como o de Soares et al. (1998)
e Kuerten (2010), constituindo uma hipdtese robusta para justificar o padrdo morfolégico
observado no segmento de Forte Coimbra. Além disso, a influéncia de controles estruturais na
definicdo do curso atual do rio Paraguai foi previamente abordada por Ab’Saber (1988), que
destacou o papel das estruturas tectonicas na organizacgéo fluvial regional. Essa abordagem foi
posteriormente ratificada por Paranhos Filho et al. (2017, p. 161), que sintetizou os principais
lineamentos estruturais coincidentes com o curso atual do rio Paraguai (Figura 14). Esses
estudos reforcam a ideia de que a interacdo entre fatores tectdnicos e geomorfoldgicos é
fundamental para compreender a configuracao do sistema fluvial no Pantanal.

Por outro lado, conforme Kuerten (2010), o desenvolvimento do curso atual do rio
Paraguai pode ser resultado da integracdo de um amplo processo de avulsdo e captura fluvial,
influenciado por mudancas climaticas que teriam alterado as condi¢Ges ambientais e o
equilibrio hidrol6gico do sistema. Essas alteragdes podem causar mudancas significativas nos
padrdes de sedimentagdo, como sugerido por Schumm (1993). Segundo essa hipotese, as

mudancas fluviais locais associadas a avulsdo podem ter se combinado com um processo de
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erosdo remontante, que promoveu a migracdo para montante das cabeceiras de um pequeno
afluente do rio Negro, um canal interleques responsavel pela drenagem das aguas dos leques
do Nabileque e Pilcomayo (Kuerten et al., 2013).

Esse processo, segundo Kuerten (2010), pode ter culminado na captura de parte do
fluxo do rio Paraguai por um afluente do rio Negro, que ja apresentava um controle estrutural
associado ao Lineamento Transbrasiliano. Essa hipétese € consistente com as caracteristicas
observadas no cinturdo de meandros atual, incluindo sua orientacao e das drenagens adjacentes

do megaleque do Nabileque e sua largura estreita e pouco variavel.

Figura 14 — Principais lineamentos estruturais coincidentes com o curso atual do rio Paraguai
na area de estudo.
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Fonte: Adaptado da sintese elabora por Paranhos Filho et al. (2017, p. 161). I: Porto da Manga; I1: Porto
Esperanca; I11: Forte Coimbra; IV: Bahia Negra; V: Barranco Branco; VI: Porto Murtinho.

Dessa forma, o processo de avulsdo fluvial no megaleque do rio Nabileque pode ser
determinante para explicar as morfologias presentes na area do segmento de Forte Coimbra,
dado que eventos de avulsdo frequentemente resultam na redistribuicdo de fluxos hidricos e
sedimentares em planicies aluviais, gerando feicdes geomorfoldgicas caracteristicas (Kuerten;
Stevaux, 2021; Cordeiro et al., 2010). No contexto do megaleque do Nabileque, a avulsdo teria

ocasionado o desenvolvimento de morfologias caracteristicas que sdo evidentes no contraste
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observado entre o cinturdo de meandros de Forte Coimbra e a planicie aluvial degradada ao seu
redor. Portanto, as morfologias identificadas no cinturdo de meandros de Forte Coimbra e em
suas adjacéncias refletem ndo apenas as mudancas hidrogeomorfologicas resultantes de
processos de avulsdo, mas também a influéncia do Lineamento Transbrasiliano, que
desempenha um papel importante na orientagdo e configuracdo dos canais fluviais da regiéo.
Na Figura 15 pode-se observar uma imagem aérea de julho de 2014 do cinturdo de
meandros nas proximidades de Forte Coimbra, na qual é possivel observar o limite entre o
cinturdo de meandros atual, a planicie adjacente e as morrarias residuais. Na imagem, destaca-
se a presenca de aguas superficiais, tanto no cinturdo, quanto no restante da planicie, bem como
a presenca de uma linha de arvores que demarca a delimitacéo entre cinturdo de meandros e a

planicie adjacente.

Figura 15 — Imagem aérea do segmento de Forte Coimbra.
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Fonte: Aguinaldo Silva (11 de julho de 2014). A direita da imagem € possivel notar a presenca de uma linha de
arvores que demarcam a delimitagdo entre o cinturdo de meandros atual e a planicie adjacente. A maior presenca
de aguas superficiais também contribui para a diferenciagdo entre os compartimentos. Ao fundo, é possivel notar
as morrarias residuais que caracterizam a regido. A localizacio dessa imagem pode ser visualizada na Figura 13.
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4.3.3 Cinturdo de meandros de Bahia Negra (CmBN)

O cinturdo de meandros de Bahia Negra apresenta uma das mudancas mais
significativas na configuracdo do rio Paraguai, marcada por uma brusca deflexdo no canal na
altura da llha Cavayu (Figura 16A), onde a orientacdo muda de NE-SW no cinturdo de
meandros de Forte Coimbra, para NW-SE no segmento de Bahia Negra. Essa mudanca de
orientacdo reflete, possivelmente, o controle estrutural imposto por lineamentos tecténicos na
regido, como sugerido por Kuerten (2010) e Paranhos Filho et al. (2017) e apresentado na
Figura 14 (item B). Essa reorientacdo do canal esta entre os elementos mais marcantes do
segmento, contrastando significativamente com depositos sedimentares do Megaleque do

Nabileque (leste) e do Megaleque do Pilcomayo (oeste).

Figura 16 — Viséo geral do cinturdo de meandros de Bahia Negra.
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2014).
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Outro aspecto relevante do cinturdo de meandros de Bahia Negra é o aumento em sua
largura média (~73% maior), com 3.080 metros. Esse aumento é mais evidente na porcéo sul

do cinturdo. Além disso, a &rea total do segmento também se destaca, sendo a segunda maior
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entre 0s segmentos mapeados, com 244 kmz, evidenciando a ampliagdo da planicie aluvial neste
trecho.

Paralelamente, o indice de sinuosidade do canal também aumenta consideravelmente,
alcancando 1,54, o segundo maior indice registrado ao longo de toda a area de estudo. Esse
aumento de sinuosidade reflete uma maior migracdo lateral do canal, evidenciada pelo
desenvolvimento de amplas espiras e maior curvatura dos meandros. O indice de sinuosidade e
raio de curvatura de meandros se relacionam a medida em que rios de sinuosidade elevada
geralmente apresentam meandros com curvaturas mais pronunciadas, de forma que maiores
curvaturas de meandros podem indicar maior migracao lateral do canal (Hickin; Nanson, 1975;
Hooke; Harvey, 1983). Dessa forma, no cinturdo de meandros de Bahia Negra, as espiras de
meandros e 0s meandros abandonados sdo particularmente marcantes, contrastando
visualmente, durante os periodos de estiagem, com a vegetacdo adjacente (Figura 16B).

A orientacdo da rede de drenagem adjacente ao segmento de Bahia Negra indica que
o rio Paraguai constitui o principal elemento de drenagem das aguas da regido, especialmente
nos periodos humidos, 0 que sugere gue, neste segmento, o rio Paraguai apresenta padrdo de
drenagem tributario. Em sua margem direita, o principal afluente do rio Paraguai € o rio Negro,
um pequeno canal proveniente do territério boliviano responsavel por drenar &aguas
provenientes das porcOes distais do megaleque do Tucavaca (Figura 17), um dos maiores
megaleques do Pantanal, possuindo area de 3.800 km? (Kuerten; Stevaux, 2021). No entanto,
também é notavel uma rede de vazantes e fluxos ndo acanalados provenientes do megaleque do
Pilcomayo.

Na margem esquerda do Rio Paraguai neste segmento, os tributarios provenientes do
megaleque do rio Nabileque, como o corixo do Veado Gordo e o corixo S&o Sebastido, atuam
como importantes redistribuidores de agua e sedimentos na planicie aluvial (Figura 17). Os
afluentes provenientes da margem esquerda apresentam maior relevancia nos periodos umidos,
quando drenam parte das aguas acumuladas no megaleque do Nabileque diretamente ao
cinturdo de meandros do rio Paraguai, constituindo assim canais de escoamento (Stevaux;
Latrubesse, 2017).

Esses canais referem-se a morfologias pretéritas, reativadas nos periodos de cheia, a
semelhanga de diversos canais secundarios identificados por Souza Filho e Stevaux (2004), no
alto curso do rio Parana. Dessa forma, esses tributarios reforgam a conexao entre o rio Paraguai
e suas areas adjacentes, bem como constituem exemplos de morfologias pretéritas que

apresentam funcBes hidroldgicas no presente quando reativadas nos periodos umidos,
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reforcando a importancia do estudo de morfologias pretéritas para a compreensdo da evolugéo
de sistemas fluviais (Blum; Torngvist, 2000).

Figura 17 — Viséo geral da rede de drenagem nas adjacéncias dos segmentos de Porto

Esperanca, Forte Coimbra, Bahia Negra e norte de Barranco Branco.
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4.3.4 Cinturao de meandros de Barranco Branco (CmBB)

O cinturdo de meandros de Barranco Branco é caracterizado por uma mudanga na
orientacédo do canal nas proximidades da ilha Cova da Onca, que passa de NW-SE no cinturdo
de meandros de Bahia Negra para N-S em Barranco Branco. Essa alteracdo na orientagdo pode
ser atribuida a um possivel controle estrutural. Essa reorganizacdo do canal sugere a interacéo
entre processos tecténicos e hidrossedimentares, cuja a influéncia de estruturas regionais atuam
no direcionamento do canal do rio Paraguai (Ab’saber, 1988).

Uma das caracteristicas mais expressivas deste segmento é o aumento da largura do
cinturdo (~79% em relagcdo ao segmento anterior), que atinge 5.503 metros, o maior valor entre
0s segmentos mapeados. Essa largura € mais acentuada nas porc¢des norte e central do cinturdo,
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mas apresenta reducdo significativa a jusante da confluéncia do rio Branco (Figura 18). Essa
reducdo na largura pode ser explicada pelo maior confinamento do cinturéo, com limites bem
definidos: a oeste, por depdsitos sedimentares do megaleque do rio Pilcomayo, e a leste, por
terracos aluviais compostos por depositos sedimentares quaternarios (IBGE, 2018). Essa
configuracdo resulta em uma transicdo geomorfologica que marca os limites do cinturdo dentro

da planicie aluvial do Pantanal.

Figura 18 — Viséo geral do cinturdo de meandros de Barranco Branco.
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O cinturdo de meandros de Barranco Branco apresenta um indice de sinuosidade de
1,63, 0 maior registrado na area de estudo. A curvatura acentuada dos meandros e a presenca
de amplas cicatrizes de meandros adjacentes ao canal atual evidenciam processos de migracao
lateral do canal ao longo do Holoceno, como evidenciado pela datacdo de diversos
compartimentos da regido realizados por Kuerten (2010) . Essas caracteristicas sdo indicativas
de um sistema fluvial dinamico. A area total do segmento também se destaca, sendo a maior da
area de estudo, com 400 km2, enquanto a extensdo do canal atinge 111 km.

No cinturdo de meandros de Barranco Branco, o rio Paraguai é alimentado por
importantes afluentes, como o rio Nabileque, o rio Aquidabé e o rio Branco, todos situados na
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margem esquerda do rio Paraguai; por sua margem direita, o rio Paraguai recebe fluxos
superficiais do megaleque do rio Pilcomayo (Kuerten; Assine, 2011). Os rios Aquidaba e
Branco drenam a face ocidental do Planalto da Bodoguena. No entanto, ao adentrar o Pantanal,
o0 rio Aquidaba desenvolve um pequeno leque aluvial. Esse leque fluvial também resulta em um
prolongamento do mapeamento do Pantanal, como evidenciado na Figura 18. Leques aluviais
de pequenas proporcOes, localizados nas proximidades de encostas adjacentes, tém sido

identificados em diversas regides do Pantanal (Lo et al., 2019).
4.3.5 Cinturdo de meandros de Fecho dos Morros (CmFM)

O cinturdo de meandros de Fecho dos Morros destaca-se por apresentar a menor area
entre os segmentos geomorfolégicos mapeados, com apenas 33 km2, Este cinturdo também é o
mais estreito de toda a area de estudo, com largura média 1.700 metros. Esse estreitamento
reflete o confinamento geomorfoldgico imposto pelos depdsitos sedimentares do megaleque do

rio Pilcomayo e do leque do rio Tereré (Figura 19).

Figura 19 — Visao geral do cinturdo de meandros de Fecho dos Morros.
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O fator mais determinante para esse confinamento é a presenca de morrarias residuais
conhecidas como "Fecho dos Morros"”, que desempenham um papel estruturante na configuragéo
do segmento. O Fecho dos Morros constitui um dos mais importantes gargalos hidraulicos do
Pantanal (Stevaux et al., 2020). Esse termo refere-se a areas de estreitamento natural do canal fluvial
ou da planicie aluvial que restringem o escoamento das &guas, reduzindo a capacidade do sistema
fluvial de deslocar a onda de cheia (Assine, et al., 2015a). Em tais gargalos, o fluxo é for¢ado a se
acumular a montante, gerando efeitos significativos na hidrodindmica da planicie, como inundacéo
a montante e inversao de fluxo e reducdo na velocidade da dgua no canal principal.

No caso do Fecho dos Morros, essa barreira geomorfoldgica cria um efeito de remanso
(backwater effect), no qual o fluxo das &guas é desacelerado ou mesmo paralisado, causando
acumulo e elevacao do nivel da &gua a montante como resultado da obstrugéo do fluxo, um processo
semelhante ao identificado no proprio rio Paraguai nas proximidades da planicie aluvial Paraguai-
Corumba (Macedo, 2017; Macedo et al., 2019). Esse fendmeno suaviza a onda de inundagéo do rio
Paraguai, um efeito mensurado na estagdo hidrométrica de Porto Murtinho por Stevaux et al.

(2020), além de desempenhar um papel critico na regulacdo das cheias no Pantanal (Figura 20).

Figura 20 — Papel do Fecho dos Morros no barramento da inundagéo do rio Paraguai em 1988.
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Fonte: Landsat 5, sensor TM de julho de 1988. Na imagem é possivel observar o papel do Fecho dos Morros no
barramento da onda de inundacdo do rio Paraguai, o que ocasiona o efeito remanso (backwater effect) e a
suavizacdo da onda de inundacdo na estacdo hidrométrica de Porto Murtinho (Stevaux et al., 2020).
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Devido ao controle estrutural imposto pelas morrarias residuais, a orientacéo do canal
sofre uma alteracdo significativa, mudando de N-S, no cinturdo de meandros de Barranco
Branco, para NE-SW no cinturdo de meandros de Fecho dos Morros. Essa mudanca reflete a
interacdo entre os fatores tecténicos e geomorfologicos que configuram o segmento. Além
disso, a sinuosidade do canal é bastante reduzida, com um indice de apenas 1,06 caracterizando
o trecho como retilineo (Stevaux; Latrubesse, 2017). Uma viséo aérea da regido de Fecho dos

Morros pode ser visualizada na Figura 21.

Figura 21 — Imagem aérea do segmento de Fecho dos Morros.
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Fonte: Fernanda C. de A. Marques. Arquivo Ecoa, janeiro de 2025. Na imagem é possivel observar as morrarias
que compdem o Fecho dos Morros, o cinturdo de meandros no segmento de Fecho dos Morros e o corrego
Salgado.
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Na Figura 21A pode-se observar uma viséo geral do segmento de Fecho dos Morros,
com destaque para as morrarias residuais localizadas ao fundo da imagem. Destaca-se também
a diferenciacéo entre o cinturdo de meandros e a planicie adjacente, marcada pela presenca de
elevada concentracdo de arvores. Destaque também para o corrego Salgado, marcado na
planicie por uma vegetagdo de grande porte, visivel na imagem devido a coloragdo mais escura.
Na Figura 21B é possivel notar a bifurcacdo do canal devido a ilha Fecho dos Morros e a
presenca de morrarias residuais em ambas as bifurcacdes do canal.

Dessa forma, a configuracdo do cinturdo de meandros de Fecho dos Morros reflete
uma combinacdo Unica de controles estruturais e processos hidrodindmicos que influenciam
ndo apenas a forma do canal, mas também o comportamento das cheias e a dindmica sedimentar
na regido. Sua localizacdo estratégica como gargalo hidraulico e sua interagdo com os leques
aluviais adjacentes tornam este segmento um elemento chave para a compreensdao da
geomorfologia e hidrologia do Pantanal, influenciando diretamente o cinturdo de meandros de
Porto Murtinho.

4.3.6 Cinturdo de meandros de Porto Murtinho (CmPM)

O cinturéo de meandros de Porto Murtinho apresenta aumento de sua largura de norte
para sul com média de 4.464 metros, a segunda maior entre 0s segmentos mapeados. Essa
configuracao reflete o confinamento geomorfoldgico a oeste, pelos depdsitos sedimentares do
megaleque do rio Pilcomayo, e a leste, por terracos aluviais compostos por depositos
sedimentares quaternarios (IBGE, 2018). Dessa forma, na regido deste cinturdo, o Pantanal
apresenta pequena largura, constituindo a rea mais estreita do Pantanal (Padovani, 2010), com
o cinturdo de meandros de Porto Murtinho ocupando grande parte dessa estreita area do
Pantanal (Figura 22A).

Apesar da largura expressiva, o cinturdo de meandros de Porto Murtinho é o segundo
mais curto, com o rio Paraguai apresentando uma extensdo de apenas 45 km. Portanto, a area
total do cinturdo € de 151 kmz2, sendo maior apenas que 0s cinturdes de Fecho dos Morros e
Forte Coimbra. Essa extensdo limitada, combinada com a largura significativa, caracteriza este
cinturdo como uma unidade morfologicamente distinta, com uma configuracdo mais compacta
em relacdo aos outros segmentos mapeados.

Uma caracteristica marcante deste segmento é a mudanca na orientacéo do canal, que
se altera de NE-SW, no cinturdo de meandros de Fecho dos Morros, para uma orientagdo N-S

no segmento de Porto Murtinho. Essa alteragdo na direcdo, aliada a baixa sinuosidade registrada
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no trecho (1,45), pode indicar controle estrutural, conforme destacado no item E da Figura 13.
A curvatura dos meandros, embora significativa, é inferior a registrada nos cinturdes de Bahia
Negra e Barranco Branco, indicando processos de migracéo lateral mais atenuados neste trecho.
Essa relacdo entre a sinuosidade, a curvatura dos meandros e o controle estrutural reflete a
dindmica imposta pelas condi¢des geomorfolégicas e hidrodindmicas locais e regionais,
especialmente pelo papel de depdsitos sedimentares mais antigos e consolidados e terenos da

depressdo do rio Paraguai (Alvarenga; Brasil; Del'arco, 1982).

Figura 22 — Viséo geral do cinturdo de meandros de Porto Murtinho.
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A presenca de espiras de meandros, associada a presenca de aguas superficiais, confere
ao cinturdo um contraste visual marcante durante os periodos de estiagem. Este contraste €
ainda mais acentuado pela antropizacdo das areas adjacentes, frequentemente desmatadas para
o desenvolvimento da pecuéria (Souza Jr. et al., 2020). Nos periodos de cheia, o cinturdo de
Porto Murtinho é quase que totalmente inundado, funcionando como uma grande bacia de

inundacdo, responsavel por drenar todas as aguas provenientes do Pantanal (Figura 22B).
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Os principais aportes hidricos chegam pela margem esquerda, com destaque para 0s
rios Taruma e Amonguija. O rio Tarumé drena aguas superficiais do leque aluvial do rio Tereré,
enquanto o rio Amonguija transporta fluxos oriundos da face ocidental do Planalto da
Bodoquena. Pela margem direita, o rio Paraguai recebe fluxos superficiais provenientes do
megaleque do rio Pilcomayo, contribuindo para a intensa dindmica hidrossedimentar que

caracteriza o cinturdo de meandros de Porto Murtinho.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A segmentacdo geomorfoldgica proposta neste capitulo constitui uma importante
contribuicdo para o avanco do entendimento dos processos hidrogeomorfoldgicos do rio
Paraguai e do Pantanal Sul. Os seis segmentos geomorfoldgicos identificados com base em
critérios detalhados, como padrdes morfoldgicos e hidrolégicos, topografia local, orientagdo e
largura do cinturdo de meandros, sinuosidade, largura, declividade do canal e interagdo com as
drenagens adjacentes.

A integracdo de dados obtidos por sensoriamento remoto, modelos digitais de
elevacdo, mapeamentos prévios e o uso do método de vetorizacdo manual, permitiram maior
precisdo e a robustez da delimitacdo geomorfoldgica proposta. A analise revelou variacdes
significativas ao longo do cinturdo de meandros do rio Paraguai, como mudancas abruptas de
orientacdo, larguras distintas e indices de sinuosidade que refletem ndo apenas 0s processos
hidrossedimentares locais, mas também o controle estrutural geoldgico regional exercido sob o
sistema fluvial.

Os segmentos mapeados evidenciam a complexidade do Pantanal como uma bacia
sedimentar dindmica, onde processos pretéritos, como avulsdes e migracdes laterais do canal,
continuam a moldar as fei¢des atuais. Os resultados deste capitulo reforcam a importancia de
considerar tanto a escala temporal quanto a espacial para compreender o0 comportamento dos
canais fluviais em regides planas, como o Pantanal. Além disso, a delimitagdo dos segmentos
de Porto Esperanca, Forte Coimbra, Bahia Negra, Barranco Branco, Fecho dos Morros e Porto
Murtinho fornece subsidios para 0 monitoramento e 0 manejo das areas de planicie aluvial, que
desempenham papel crucial no amortecimento das cheias e na redistribuicdo dos fluxos
sedimentares, considerando a importancia de gargalos hidraulicos e consequente efeito
remanso.

Por fim, os aportes hidricos provenientes de drenagens adjacentes e leques aluviais,

bem como as interacGes entre o canal principal e as planicies adjacentes, sdo fundamentais para
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a compreensao da dindmica hidroldgica do rio Paraguai. Essas interacfes sdo essenciais ndo
apenas para a manutenc¢do dos ecossistemas locais do rio Paraguai, mas também para a dindmica
hidroldgica e sedimentar de todo o Pantanal. Os resultados obtidos contribuem para consolidar
uma base cientifica e para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a conservacao e ao
manejo sustentidvel do Pantanal. A identificacdo detalhada da segmentagdo geomorfoldgica e
da dindmica hidroldgica do rio Paraguai possibilita a criacdo de estratégias para a gestdo dos

recursos hidricos, a prevencdo de eventos extremos, como inundacgdes e secas severas.
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5 DINAMICA HIDROLOGICA DO RIO PARAGUAI

5.1 INTRODUCAO

Os rios desempenham um papel fundamental para a humanidade, ndo apenas como
fontes de agua doce, mas também como vetores de desenvolvimento social, econémico e
cultural ao longo da historia (Arruda, 2008). Os rios constituem elementos cruciais no equilibrio
ambiental, regulando o ciclo hidroldgico, recarregando aquiferos e sustentando a
biodiversidade em seus ecossistemas aquaticos e riparios (Vogel; Zawadzki; Metri, 2009).
Apesar da relevancia historica e ambiental dos rios para a humanidade, muitos desses sistemas
tém sofrido significativa degradacao ao longo do tempo, principalmente devido as atividades
humanas (Moraes; Jorddo, 2002).

Neste contexto, o estudo do sistema fluvial e o desenvolvimento de estratégias de
conservacdo contribuem para a preservacdo dos rios e a recuperacdo de ecossistemas
degradados (Souza; Correa, 2012). O estudo da dinamica hidroldgica e morfologica dos canais
fluviais contribuem para a compreensdo do ambiente, oportunizando subsidios para a gestdo
dos recursos hidricos. Ao monitorar variaveis como vazdo, cota, padrdes de inundagdo e
balanco hidrolégico (Silva, 2020), as pesquisas em hidrologia possibilitam a identificacdo de
padrdes fluviais, processos de conectividade (Stevaux; Corradini; Aquino, 2013) e
compreensdo da estrutura e funcionamento dos sistemas fluviais.

De acordo com Coelho (2008) o sistema fluvial abrange um conjunto dindmico de
componentes hidroldgicos, geomorfoldgicos e ecoldgicos que se interligam, materializando-se
por meio de processos erosivos, de transporte e deposicionais que esculturam as paisagens
fluviais. Os rios devem ser compreendidos como sistemas dindmicos e abertos, nos quais o
clima, a tectonica, a litologia e atividades antrdpicas se interagem de forma a condicionar a
morfologia e 0 comportamento dos canais ao longo do tempo (Petts; Foster, 1990).

Enquanto sistemas abertos e sujeitos a alteracGes nas fontes de energia, que podem
ocasionar mudancas nas condi¢des ambientais, na descarga liquida e solida, etc., os rios buscam
constantemente ajustar sua morfologia, hidrossedimentologia e geometria hidraulica, ajustes
esses que podem ser sintetizados por meio do conceito de equilibrio dindmico (Schumm, 1977).
De acordo com a teoria do equilibrio dindmico, as formas ndo sdo estaticas, tanto temporal,
guanto espacialmente, mas respondem as alterac6es no fluxo de energia por meio de mudancas

nos padrdes hidrologicos, sedimentologicos e morfoldgicos (Fontes, 2010).
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A esse respeito, diversos conceitos e métodos foram sistematizados com o objetivo de
estudar e caracterizar os sistemas fluviais, entre os quais se destacam a hidrossedimentologia,
(Wolman; Miller, 1960), que aborda os processos de transporte e deposi¢cdo de sedimentos em
interacdo com o regime hidrico, e a geometria hidraulica (Leopold; Maddock, 1953), que
descreve as relacGes entre variaveis hidraulicas, como vazdo, largura, profundidade e
velocidade, e sua evolugéo ao longo do canal fluvial. Esses conceitos subsidiaram importantes
avancos na compreensdo do sistema fluvial e continuam sendo amplamente aplicados em
estudos de rios ao redor do mundo.

As modelagens e equacGes matematicas que foram desenvolvidas com o objetivo de
quantificar e analisar os sistemas fluviais, sdo reconhecidas como universais devido a sua
aplicabilidade em diferentes contextos. Dentre essas, destacam-se 0 nimero de Froude, que
permite classificar o regime de fluxo em subcritico, critico ou supercritico; o coeficiente de
Reynolds, utilizado para distinguir fluxos laminares e turbulentos; a poténcia do canal (Bagnold,
1966), fundamental para avaliar a energia despendida pelo canal em seu regime de fluxo e
realizacdo dos processos de erosdo, transporte e sedimentacdo); e a relacdo
largura/profundidade (Leopold; Maddock, 1953), que auxilia na caracterizacdo da morfologia
do canal e seu comportamento frente a variac@es hidroldgicas, entre tantas outras.

Esses parametros sdo fundamentais para a compreensao da dindmica fluvial, fornecendo
uma base quantitativa para a analise dos processos hidrossedimentares e contribuindo para o
planejamento e a gestdo sustentavel dos sistemas fluviais. Assim, este capitulo tem como
objetivo especifico caracterizar os aspectos hidrologicos e morfoldgicos do rio Paraguai na area
estudada, relacionando-os a segmentacdo geomorfoldgica proposta no capitulo anterior, bem
como estabelecer relagdes entre a dindmica hidroldgica de cada segmento geomorfolédgico do
com as caracteristicas morfolégicas e hidrolégicas do canal na area estudada e avaliar a
contribuicdo de tributarios. Para isso, serdo integradas diferentes abordagens metodologicas,
incluindo a analise de dados hidroldgicos primérios obtidos in loco e secundarios, a aplicacdo
de equagdes matematicas e o uso de técnicas de Sensoriamento Remoto. A partir dessa
integracéo, sera realizada a avaliacdo do balanco da descarga liquida entre as se¢Oes estudadas,
possibilitando uma compreensédo ainda mais detalhada da redistribui¢do dos fluxos de agua.

5.2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste capitulo, foram utilizados dados hidroldgicos provenientes de
diferentes fontes, incluindo literatura cientifica, bases de dados hidrométricos da Agéncia
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Nacional de Aguas (ANA, 2024) e medicOes diretas realizadas in loco. Além disso, foram
aplicadas equacOes para a analise de parametros hidraulicos do canal, permitindo uma
caracterizacdo quantitativa da dindmica fluvial do rio Paraguai. Complementarmente, produtos
de Sensoriamento Remoto foram empregados para a obtencdo de informacdes espaciais e
temporais sobre o sistema fluvial, destacando-se as imagens orbitais dos satélites Landsat-8,
Landsat-5, Sentinel-2A e CBERS-4A, conforme especificado na Tabela 1.

Em relacéo aos dados obtidos in loco, foram realizadas duas campanhas de campo para
coleta de dados hidrologicos e morfolégicos do rio Paraguai e seus principais tributarios. A
primeira campanha ocorreu entre os dias 08 a 11 de agosto de 2023, durante o periodo de cheia,
enquanto a segunda foi realizada entre 10 a 14 de junho de 2024, no periodo seco. Nessas
campanhas, foram levantadas 31 se¢des transversais distribuidas ao longo do rio Paraguai e de
trés de seus principais afluentes: rio Miranda, rio Nabileque e rio Amonguija (Figura 23).

Oliveira (2012) destaca que as se¢Oes transversais desempenham um papel fundamental
nos estudos de sistemas fluviais, pois englobam elementos geométricos essenciais para a
caracterizacdo da dindmica fluvial e refletem a interacdo entre o fluxo de agua e o material
sedimentar que estrutura o canal. Pardmetros como largura, profundidade, area molhada,
perimetro molhado e raio hidraulico sdo cruciais para avaliar a capacidade de escoamento, o
transporte de sedimentos e as respostas morfoldgicas do canal frente as variacdes
hidrogeomorfoldgicas (Magalhées Junior; Barros; Lavarini, 2020). Assim, a analise das se¢des
transversais é indispensavel para estudos hidrossedimentologicos e de geometria hidraulica
(Grison; Kobiyama, 2011), fornecendo subsidios para compreender os processos de erosao,
transporte e deposicéo.

Para a obtencéo dos dados hidromorfol6gicos, foi utilizado o Acoustic Doppler Current
Profiler (ADCP), um equipamento que permite a determinagdo de pardmetros essenciais para a
caracterizagdo da dindmica hidroldgica do canal. Entre os principais dados obtidos com o
ADCP, destacam-se a velocidade média do fluxo, vaz&o liquida, temperatura da agua, largura
e profundidade do canal, além da area das se¢des transversais (Mueller; Wagner, 2009). O seu
uso recorrente, inclusive em estudos no Pantanal (Merino; Assine; Pupim, 2013; Zaparoli,
2015; Macedo, 2017; Luz et al., 2017; Merino; Assine, 2020), deve-se ao fato de obter, com
maior precisdo e rapidez, dados hidrodinamicos, bem como a sua capacidade de medir
continuamente o perfil transversal do canal. Assim, o ADCP torna-se uma ferramenta essencial

para analises mais detalhadas (Guerrero; Ruther; Szupiany, 2012).
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Figura 23 - Localizagéo das se¢Oes transversais, levantadas em pesquisa de campo por meio
de ADCP.
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O levantamento das 31 sec¢des transversais foi distribuido estrategicamente ao longo dos
diferentes cinturGes de meandros da area de estudo, considerando tanto a acessibilidade quanto
a viabilidade logistica das medicGes. Assim, foram alocadas 7 se¢des no cinturdo de meandros
de Porto Esperanca, 6 em Forte Coimbra, 6 em Bahia Negra, 8 em Barranco Branco, 2 em
Fecho dos Morros e 2 em Porto Murtinho (Figura 23). A localizagdo das se¢Ges baseou-se na
disponibilidade de pontos acessiveis para a realizagdo das medic6es e no tempo disponivel para
as campanhas de campo, garantindo uma amostragem representativa da dindmica hidroldgica
dos diferentes segmentos geomorfoldgicos do rio Paraguai.

O uso dos dados da Rede Hidrometeorol6gica Nacional (RHN) da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2024) contribuiu com a caracterizacdo do regime
hidrolégico do rio Paraguai ao longo das séries histéricas disponiveis. A partir dessas
informacdes, foram analisadas as vaz0es registradas nas estacfes de Porto da Manga, Porto
Esperanca, Barranco Branco e Porto Murtinho, com especial atencéo as estacGes de Porto da
Manga e Porto Murtinho, que apresentam as séries historicas mais completas (Tabela 3). Os
dados das estacBes de Forte Coimbra e Bahia Negra ndo foram empregados devido a

descontinuidade na disponibilidade de dados de vazéo.

Tabela 3 — Série historica das estacdes fluviométricas empregadas.

Tipo Nome Cédigo da Estacéo Série Histdrica da Vazao
Fluviométrica Porto da Manga 66895000 1969-2024
Fluviométrica Porto Esperanca 66960008 1964-2014
Fluviométrica Barranco Branco 67030000 1965-2014
Fluviométrica Porto Murtinho 67100000 1964-2024

Fonte: ANA (2024). Organizada pelo autor.

Considerando a variagcdo nos periodos de registro entre as esta¢des, foram padronizadas
duas séries temporais de dados para a analise hidroldgica: a primeira, compreendendo o
intervalo entre 1969 e 2014, abrangendo todas as estaces; e a segunda, estendendo-se de 1969
a 2024, restrita as estacdes de Porto da Manga e Porto Murtinho. A segunda série de dados foi
importante para a evidenciagdo da ocorréncia de periodos de seca acentuados no inicio das
décadas de 1970 e 2020, destacando similaridades nos padrdes de reducdo da vazdo ao longo
do tempo. Essa abordagem metodoldgica permitiu avaliar a evolugdo hidrolégica do rio
Paraguai ao longo das décadas e a partir de dados temporalmente padronizados, possibilitando

a identificacdo de padrdes recorrentes de variabilidade hidroldgica.
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Tendo como base os dados coletados por meio da Rede Hidrometeoroldgica Nacional
(RHN) e aqueles obtidos in loco durante as pesquisas de campo, foi possivel determinar um
conjunto de parametros morfométricos fundamentais para a caracterizacdo da geometria
hidraulica e o regime de fluxo do rio Paraguai. Esses parametros sao essenciais para
compreender a dindmica hidroldgica e morfologica do canal fluvial ao longo dos diferentes
segmentos geomorfoldgicos da area de estudo. Os principais parametros analisados incluem:

Largura do canal (w): é definida como a distancia horizontal entre as margens opostas
do rio na secdo transversal analisada (Leopold; Maddock, 1953). Esse parametro é um dos
elementos mais fundamentais na caracterizacdo geomorfolégica dos sistemas fluviais,
influenciando diretamente a capacidade de escoamento, 0s processos de transporte de
sedimentos e a intera¢do do canal com a planicie de inundacgdo. A variacdo da largura ao longo
do curso do rio reflete a complexa interacdo entre fatores hidrossedimentol6gicos e controles
estruturais, como a influéncia de lineamentos tectonicos e confinamento do canal por terracos
aluviais e depdsitos sedimentares (Barros; Magalhaes Janior, 2020).

Profundidade Média (d): outro parametro essencial, a profundidade média € a relacéo
entre as profundidades medidas ao longo do perfil transversal do canal. Esse parametro
desempenha um papel fundamental na hidrodinamica do rio, pois influencia diretamente a
capacidade de escoamento, a distribuicdo da velocidade do fluxo e os processos de transporte
de sedimentos (Knighton, 1998). Em canais meandrantes, a profundidade ¢ maior nos trechos
de talvegue e menor nas areas de depositos de barra, refletindo a interacdo entre processos
erosivos e deposicionais ao longo da secéo transversal (Bridge, 2003).

Area (A): a area é a relacdo entre a largura e a profundidade média de uma secéo
transversal. A &rea da secdo transversal desempenha um papel fundamental na dindmica
hidrossedimentoldgica, influenciando diretamente a vazdo, velocidade do fluxo e o transporte

de sedimentos.
Relacdo largura/profundidade (W/E)Z ¢ um dos principais parametros para a

caracterizacdo da geometria hidraulica, sendo fundamental para compreender a morfodindmica
dos canais fluviais e sua resposta a variagfes hidrossedimentoldgicas. Canais com indices
elevados de largura/profundidade tendem a ser mais amplos e rasos, apresentando menor
energia de fluxo e maior deposicdo sedimentar, o que favorece a formacao de barras e bancos
de sedimentos (Knighton, 1998). Por outro lado, canais com baixos valores de
largura/profundidade apresentam maior profundidade, sendo comuns em trechos mais

confinados ou com maior controle estrutural, onde ha maior capacidade de transporte de
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sedimentos e menor deposicdo de material no leito (Schumm, 1977). Dessa forma, a relagéo
largura/profundidade é um indicador para a analise da morfologia dos canais fluviais,
permitindo inferéncias sobre os processos hidrossedimentares e a dinamica de ajuste do canal
ao regime hidrologico e a carga sedimentar (Church, 2006).

Numero de Reynolds (Re): é um pardmetro adimensional destinado & compreensao da
dinamica dos fluidos em um canal. Valores inferiores a 500 “Re” sdo classificados como de
fluxo laminar; entre 500 a 2500 tem-se um fluxo em transicdo, enquanto um numero de
Reynolds maior que 2500 é classificado como um fluxo turbulento. O nimero de Reynolds
classifica o tipo de escoamento no canal, sendo que fluxos laminares ocorrem quando a dgua se
desloca em camadas paralelas, com minima mistura entre elas, enquanto fluxos turbulentos sdo
caracterizados por movimentos cadticos e irregulares, com maior dispersdao de energia
(Reynolds, 1883). Em sistemas fluviais naturais, o escoamento é predominantemente
turbulento, devido as interagdes com o leito do canal, varia¢Bes na profundidade e presenca de
obstéaculos naturais.

Numero de Froude (F): € um parametro adimensional amplamente utilizado para
classificar o regime de escoamento em canais fluviais, categorizando-o em trés principais
condicBes: subcritico, critico e supercritico. No regime subcritico (F < 1), o fluxo é
predominantemente “tranquilo”, caracterizado por pequenas ondulagdes superficiais € maior
controle gravitacional sobre a velocidade do escoamento. No regime critico (F = 1), o fluxo
atinge uma condicdo de equilibrio, onde as perturbacGes se propagam com a mesma velocidade
do escoamento, resultando em um estado instavel. J& no regime supercritico (F > 1), o fluxo é
rapido e turbulento, com velocidades elevadas, corredeiras e maior dissipacdo de energia. O
NUmero de Froude tem sido amplamente empregado na caracterizagdo do regime de fluxo dos
rios pantaneiros em diferentes estudos (Macedo, 2017; Luz et al., 2017; Silva, 2020).

Considerando que, em condi¢cbes naturais, o0 escoamento fluvial ocorre
predominantemente de forma turbulenta (conforme indicado pelo Numero de Reynolds), é
esperado que o fluxo em canais naturais seja classificado como turbulento subcritico, turbulento
critico ou turbulento supercritico, dependendo da interacdo entre esses dois parametros (Silva,
2020; Stevaux; Latrubesse, 2017).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1 Analise da vazao nas estacdes hidrometricas
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A andlise da vazdo média mensal ao longo da série histdrica das estacdes hidrométricas
de Porto da Manga, Porto Esperanca, Barranco Branco e Porto Murtinho contribuem para a
caracterizacdo da dindmica hidrologica do Rio Paraguai ao longo do trecho estudado. A
distribuicdo espacial dessas estacGes (Figura 23) permite avaliar a variacdo do escoamento ao
longo do curso do rio, considerando tanto os efeitos da sazonalidade hidroldgica quanto as
influéncias geomorfoldgicas e hidrossedimentares que condicionam a dindmica do sistema
fluvial.

A andlise dos dados das citadas estacfes hidrométricas indica um padrdo hidroldgico
anual caracteristico (Figura 24), com as maiores vazdes ocorrendo entre abril e julho, periodo
posterior ao &pice da estacdo chuvosa no Pantanal, que normalmente ocorre entre outubro a
abril (Junk et al., 2006). Por outro lado, as menores vazdes sdo registradas entre setembro e
dezembro, novamente refletindo descompasso com as chuvas, visto que a estacdo seca se

pronuncia de maio a setembro.

Figura 24 — Vazdo media mensal historica (1970-2014) do rio Paraguai na area estudada.
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Fonte: ANA (2024). Organizado pelo autor. Série de dados de janeiro de 1970 a dezembro de 2014 proveniente

das estacOes hidrométricas de Porto da Manga, Porto Esperanga, Barranco Branco e Porto Murtinho. Estac6es

organizadas conforme a sua distribuicdo no rio Paraguai de montante a jusante.

Esse padrdo confirma o comportamento tipico de rios inseridos em grandes areas Umidas
tropicais (Latrubesse; Stevaux; Sinha, 2005), onde ha um tempo de resposta significativo entre
a precipitacdo na bacia de drenagem e o escoamento efetivo no canal principal. Esse efeito é

particularmente acentuado no Pantanal, devido ao armazenamento temporario da dgua em
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lagos, corixos e megaleques, que modulam o fluxo do rio Paraguai e contribuem para a
manutencdo da descarga mesmo nos meses de estiagem.

Nesse contexto, conforme a teoria do continuum fluvial (river continuum concept —
RCC), proposta por Vannote, Minshall e Cummins (1980), o gradiente longitudinal do canal
constitui o principal controlador da dindmica do sistema fluvial, o que implica na progressao
natural das caracteristicas do rio ao longo de seu curso, como aumento da vazao a jusante, a
reducdo da declividade do leito e alteracdes na granulometria dos sedimentos transportados. E
de se esperar que a vazao aumente progressivamente ao longo do percurso do rio, uma vez que
a bacia de drenagem aumenta e o canal recebe contribuicdes adicionais de seus tributérios.

De acordo com Petts e Amoros (1996), o continuum fluvial é unidirecional e
desconsidera o papel das planicies aluviais e a integracdo entre os demais elementos do sistema
fluvial. A esse respeito, a comparacdo da vazao mensal média medida nas estacdes de Porto
Esperanca e Barranco Branco representam um evidente exemplo de contraposicao a teoria da
continuidade fluvial, o que a primeira vista representa descontinuidade serial (Ward; Stanford,
1983).

O conceito de descontinuidade serial (serial discontinuity concept — SDC) é uma
contraposi¢do a teoria do continuum fluvial, a medida que enfatiza que a continuidade pode ser
interrompida por interferéncias naturais ou antropicas, como barragens, desvios de agua e
mudangas abruptas na geomorfologia do canal (Stanford; Ward, 2001). Essas interrupcoes
causam alteracOes significativas que ndo ocorrem de maneira homogénea ao longo do perfil
longitudinal do rio, interferindo na dinamica dos rios, por meio de mudancas no transporte de
sedimentos, nos padrdes de fluxo, balanco hidroldgico etc.

Neste contexto, a0 comparar as vazGes médias entre as quatro estacdes, verifica-se que
Barranco Branco apresenta valores menores do que Porto Esperanca (estacdo localizada a
montante) em alguns meses do ano, o que representa uma incongruéncia hidrologica em relacéo
ao esperado por meio do conceito de continuidade fluvial. Porto Esperanca apresenta vazao
superior justamente no periodo de cheia, entre margo a julho, cobrindo inclusive o apice de
inundacao em ambas estacGes. Enquanto Porto Esperanga apresenta pico de cheia nos meses de
maio e junho, Barranco Branco apresenta apice durante os meses de junho e julho. Em abril,
por exemplo, Porto Esperanca registra uma vazdo media de 2.733 md/s, enquanto Barranco
Branco apresenta 2.323 m?/s, evidenciando uma diferenca de 410 m3/s entre essas estacoes.

Por outro lado, Barranco Branco apresenta vazao média superior a Porto Esperanca entre
0s meses de agosto a fevereiro, justamente nos quais ha a reducdo da vazdo média geral em

ambas as estacOes e o inicio do periodo de seca. No més de setembro, Barranco Branco
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apresenta vazao de 2.377 m?/s, enquanto Porto Esperanca apresenta 2.040, uma diferenca de
336 m3/s. A diferenca de vazédo superior a 150 m3/s em Barranco Branco frente a Porto

Esperanca mantém-se entre 0s meses de agosto a outubro (Tabela 4).

Tabela 4 — VVazdo mensal média historica entre as estacoes fluviométricas de Porto Esperanga
e Barranco Branco.

Més Porto Esperancga | Barranco Branco | Estagéo com maior Diferenca
(m?3/s) (m?3/s) vazéo (md/s)
Jan 1628 1740 Barranco Branco 112
Fev 1882 1925 Barranco Branco 43
Mar 2220 2113 Porto Esperanga 107
Abr 2733 2323 Porto Esperanga 410
Mai 2981 2574 Porto Esperanga 407
Jun 3035 2718 Porto Esperanca 317
Jul 2837 2750 Porto Esperanca 87
Ago 2454 2645 Barranco Branco 191
Set 2040 2377 Barranco Branco 336
Out 1683 1974 Barranco Branco 291
Nov 1487 1632 Barranco Branco 145
Dez 1494 1575 Barranco Branco 81
VaHzfio 'I\/.Iédia 2206 2196 Porto Esperanca 11
istorica

Fonte: ANA (2024). Organizada pelo autor.

A diferenca de vazdo entre Porto Esperanca e Barranco Branco pode ser explicada por
quatro fatores principais: a geomorfologia da area, a localizacdo das estacdes hidrométricas, a
presenca de gargalos hidraulicos e confinamentos estruturais e a forma como a onda de
inundacao se distribui ao longo da planicie fluvial.

O primeiro fator, a geomorfologia da regido, € determinante para a dindmica hidrologica
observada. A area adjacente ao cinturdo de meandros atual, categorizada por Kuerten (2010)
como uma planicie aluvial degradacional, é dividida em dois compartimentos principais: a
primeira area (P-1) situada entre a margem esquerda do cinturdo de meandros atual do rio
Paraguai e a margem direita do paleocinturdo de meandros do Nabileque; a segunda (P-2)
localizada entre a margem direita do cinturdo de meandros atual do rio Paraguai e 0s setores

distais dos megaleques dos rios Tucavaca e Pilcomayo, como pode ser observado na Figura 7
(p. 35).
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Na planicie aluvial degradacional P-1, sdo identificados diversos canais secundarios
responsaveis por drenar parte das aguas das inundacGes, com destaque para o rio Nabileque e
o0s corixos Veado Gordo e S&o Sebastido (Figura 16A). Ja planicie aluvial degradacional P-2,
destacam-se um conjunto de canais secundarios e vazantes com orientacdo NE-SW, dos quais
se podem citar os corixos da Canoa e do Jacaré e os rios Verde, Novo e Negro (Figura 13). Nos
periodos de cheias, esses dois compartimentos da planicie aluvial degradacional atuam como
bacias de inundacéo, retendo grandes volumes de agua e liberando-a de forma gradual ao longo
do periodo seco, o que influencia diretamente a descarga liquida do rio Paraguai e as diferencas
de vazéo entre as estacOes analisadas, como pode ser observado na Figura 25.

O segundo fator refere-se a posicdo das estacdes dentro dessa estrutura geomorfoldgica.
A estacdo de Porto Esperanca esta localizada a jusante da confluéncia com o rio Miranda e do
Corixo Mutum, dois importantes tributarios da margem esquerda do rio Paraguai, que
contribuem significativamente para o aumento da vazdo nesse trecho. No entanto, Porto
Esperanca estd a montante do rio Nabileque, um canal que drena parte da 4gua do rio Paraguai
para a planicie aluvial (Kuerten, 2010). Assim, Porto Esperanca recebe contribuices diretas de
tributarios sem registrar grandes perdas para a planicie, o que justifica os valores mais elevados
de vazdo durante o periodo de cheia. J& Barranco Branco, localizado a jusante, sofre os efeitos
da redistribuicdo da onda de inundacdo e da drenagem lateral para a planicie aluvial
degradacional, resultando em uma reducdo da vazao maxima observada.

O terceiro fator envolve a presenca de gargalos hidraulicos e confinamentos estruturais
na regido. Barranco Branco esta situado em uma area onde o Pantanal é confinado a oeste pelos
depdsitos sedimentares do megaleque do rio Pilcomayo e a leste por terracos aluviais
quaternérios (IBGE, 2018). Além disso, a estacdo encontra-se nas proximidades do Fecho dos
Morros, um dos mais significativos gargalos hidraulicos do Pantanal, que atua como uma
barreira natural, restringindo o escoamento e promovendo 0 armazenamento de agua na
planicie. Esse confinamento reduz a variagdo da vaz&o em Barranco Branco, amortecendo 0s

picos de cheia e garantindo maior estabilidade ao longo do ciclo hidrologico.
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Figura 25 — Propagacédo da onda de inundagéo do rio Paraguai entre as estag0es de Porto
Esperanca e Barranco Branco.
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Fonte: banda 5 do satélite Landsat-5, sensor TM, de 1988.
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Dessa forma, o armazenamento das aguas de cheia ao longo da planicie aluvial
degradacional contribui para a atenuagdo do pico de inundacdo que poderia ser registrado em
Barranco Branco, promovendo um efeito de regularizacdo do fluxo, conforme discutido por
Stevaux et al. (2020). Esse efeito é evidenciado pela menor variacdo entre as vazdes maximas
e médias observadas nesta estacdo em comparacdo com as demais da area de estudo,
especialmente em relacdo a Porto Esperanca (Tabela 5). Enquanto na estagcdo de Porto
Esperanca a relacéo entre a vazdo maxima histdrica e a vazao média historica é de 1,38, em
Barranco Branco esse valor € de apenas 1,25, sendo 0 menor indice registrado entre as quatro
estacOes hidrométricas analisadas. Esse padrdo sugere que a planicie de inundacdo atua como
um regulador hidrol6gico, amortecendo os picos de vazdo durante a cheia e liberando
gradativamente o excedente de dgua ao longo do periodo de recessdo, resultando em uma menor

amplitude de variacdo na vazdo ao longo do ciclo hidroldgico.

Tabela 5 — Andlise da vazdo média mensal historica nas estacfes hidrométricas analisadas.

Parametro Porto da Manga | Porto Esperanca | Barranco Branco Porto Murtinho
Viazdo media mensal 1021 2206 2196 2537
historica
Vazdo maxima mensal 2653 3035 2750 3300
historica
Vazéo minima mensal 1255 1487 1575 1765
historica
Vazao maxima mensal
historica/vazao média 1,38 1,38 1,25 1,30
mensal historica

Fonte: ANA (2024). Organizada pelo autor.

A relacdo entre a Vazdo Méaxima Histdrica e a Vazdo Média Historica € uma adaptacao
metodoldgica proposta neste estudo, baseada na abordagem de Latrubesse, Stevaux e Sinha
(2005). Enquanto esses autores utilizaram a razéo entre a descarga maxima anual e a descarga
média anual (Qmax/Qmean), aqui a métrica foi aplicada considerando os valores medios ao
longo de toda a série historica disponivel. Essa adaptacdo visa fornecer um parametro auxiliar
para a quantificacdo da variabilidade da descarga liquida ao longo do tempo, permitindo uma
analise mais integrada do regime hidrologico do rio Paraguai.

Dessa forma, quanto maior o valor dessa relacdo, maior a variabilidade hidrologica,
indicando um sistema com picos elevados de vazdo durante os periodos de cheia e valores
significativamente reduzidos durante os periodos de estiagem. Por outro lado, quanto menor o
produto dessa relacdo, mais regular se apresenta o regime de escoamento, caracterizado por

uma menor diferenca entre os fluxos sazonais. Essa métrica, portanto, contribui para a avaliacao
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da capacidade de regularizacdo do fluxo em diferentes segmentos do rio Paraguali,
especialmente nos trechos onde a interacdo entre canal e planicie desempenha um papel
determinante na distribuicdo das dguas ao longo do ciclo hidrolégico.

Essa relacdo também contribui para explicar porque a estacdo de Barranco Branco
apresenta vazdes superiores a Porto Esperanca durante o periodo de estiagem. Como a onda de
inundacéo é represada pelo gargalo hidraulico do Fecho dos Morros e armazenada ao longo da
planicie aluvial degradacional, o retorno gradual dessa dgua ao canal principal ocorre de forma
mais lenta e prolongada. Esse processo garante que, mesmo com a reducdo da vazdo media
geral do sistema fluvial, a diminui¢do do fluxo em Barranco Branco ocorra a um ritmo mais
moderado em comparacdo as demais estagBes hidrométricas da area de estudo. Esse
comportamento € visivel na Figura 24, que ilustra um grafico mais suavizado para as vazdes de
Barranco Branco.

Dessa maneira, entre agosto e janeiro, Barranco Branco mantém vazfes superiores as
de Porto Esperancga, o que evidencia o efeito da regularizacdo da descarga liquida nesse trecho
do rio Paraguai. Esse fendmeno € caracteristico de sistemas fluviais onde ha forte interacao
entre canal e planicie de inundacao, resultando em uma redistribuicdo temporal do fluxo, como
observado por Macedo (2017) e Silva (2020) em outros trechos do proprio rio Paraguai. Assim,
a regularizacdo hidroldgica observada em Barranco Branco reforca a importancia da planicie
aluvial na modulacdo do regime de escoamento do rio Paraguai, demonstrando como a
geomorfologia regional influencia diretamente os padrdes hidrodindmicos do sistema. Esse
comportamento se repete a cada novo ciclo hidrolégico, com Porto Esperanca voltando a
apresentar vazdes superiores no periodo de cheia, quando o sistema recebe um maior volume
de agua.

Como abordado, a diferenca de vazéo entre Porto Esperanca e Barranco Branco, tanto
no periodo de cheia quanto no periodo de seca, expressa a complexidade do sistema fluvial que
ndo pode ser compreendida por meio do conceito de continuum fluvial, nem apenas por meio
do conceito de descontinuidade serial, apesar de apresentar algumas conexdes. A melhor
conceituacao para a compreensao dessa complexidade se da a partir da teoria da conectividade,
uma vez que essa abordagem considera de forma integrada as interag0es entre os diferentes
componentes do sistema fluvial, englobando ndo apenas a relacdo longitudinal entre os trechos
do rio (como no conceito de continuum fluvial), mas também os processos laterais e verticais
que envolvem a planicie de inundacéo, os afluentes e as trocas hidrossedimentares ao longo do

tempo (Amoros; Roux, 1988).



78

Enquanto a teoria do continuum fluvial enfatiza um fluxo progressivo e continuo de
agua e sedimentos ao longo do rio, e a teoria da descontinuidade serial reconhece a existéncia
de perturbacdes que alteram esse padrao, a teoria da conectividade integra esses conceitos e 0s
amplia, permitindo compreender como diferentes fatores geomorfoldgicos, estruturais e
hidrolégicos se interagem para modificar a dindmica hidrolégica ao longo do sistema. As
variacOes temporais de vazdo entre Porto Esperanca e Barranco Branco sdao um exemplo
fidedigno do papel da conectividade.

A esse respeito, no periodo de seca, o papel da conectividade torna-se ainda mais
evidente que no periodo de cheia. Com a reducéo do aporte de agua e a diminui¢do da vazao
no canal principal, a planicie aluvial degradacional, que atuou como uma area de
armazenamento durante a cheia, passa a liberar gradativamente essa agua de volta ao sistema
fluvial. Assim, enquanto a vazdo em Porto Esperanca diminui mais rapidamente, Barranco
Branco mantém vaz@es relativamente mais elevadas devido ao efeito de retroalimentacéo da
planicie de inundacéo, evidenciando a importancia da conectividade lateral e vertical para a
regulacao do regime hidroldgico do rio Paraguai.

Em continuidade, a diferenca de vazdo entre a estacdo de Barranco Branco e Porto
Murtinho, representam outro exemplo satisfatorio de conectividade no sistema fluvial,
indicando que o balanco hidroldgico do rio Paraguai ndo é linear, mas fortemente condicionado
pela interacdo entre o canal e a planicie de inundacdo. Entre as citadas estacdes, observa-se um
aumento significativo da vazdo, especialmente nos meses de cheia, em Porto Murtinho, com
acréscimos médios de 400 a 500 m3/s. Apesar de haverem aportes hidricos a desaguar no rio
Paraguai entre Barranco Branco e Porto Murtinho, inclusive com alguns fluxos acanalados em
sua margem esquerda (rios Tereré, Taruma e Amonguija), é possivel supor que estes ndo seriam

suficientes para manterem uma diferenca de vazéo téo significativa e permanente (Tabela 6).

Tabela 6 — Vazdo mensal média historica entre as estacdes fluviométricas de Barranco Branco
e Porto Murtinho.

Més Barranco Branco Porto Murtinho Estacio com maior vazio Diferenca
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Jan 1740 1930 Porto Murtinho 191
Fev 1925 2156 Porto Murtinho 231
Mar 2113 2391 Porto Murtinho 278
Abr 2323 2635 Porto Murtinho 312
Mai 2574 3016 Porto Murtinho 442
Jun 2718 3276 Porto Murtinho 558
Jul 2750 3309 Porto Murtinho 559




Tabela 6 — Continuagao.
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Més Barranco Branco Porto Murtinho Estacdio com maior vazo Diferenca
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Ago 2645 3142 Porto Murtinho 497
Set 2377 2758 Porto Murtinho 381
Out 1974 2241 Porto Murtinho 267
Nov 1632 1819 Porto Murtinho 187
Dez 1575 1765 Porto Murtinho 191

Fonte: ANA (2024). Organizada pelo autor.

A hipotese levantada para explicar a diferenca de vazao entre Barranco Branco e Porto

Murtinho esta diretamente relacionada aos controles estruturais e a geomorfologia da area,

refletindo processos complexos de conectividade hidroldgica. Como evidenciado na Figura 26,

observa-se que, em periodos de cheia, a geomorfologia do cinturdo de meandros confinado

proximo a Barranco Branco atua como um corredor de drenagem preferencial para as dguas

represadas a montante. Esse processo sugere que uma parcela significativa do fluxo nédo é

integralmente registrada pela estacao hidrométrica, uma vez que a agua escoa lateralmente para

a planicie de inundacéo, retornando ao canal em areas a jusante da estacao.

Figura 26 — Onda de inundacéo entre a estacdo de Barranco Branco e Porto Murtinho.
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I:I Delimitagdo do Pantanal

Segmentacdo Geomorfologica

Fonte: imagens orbitais do satélite Landsat-5, sensor TM, de junho e outubro de 1988.
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Essa dinamica de escoamento e redistribui¢do da vazdo entre canal e planicie € um dos
principais fatores que reforcam o papel da conectividade lateral no sistema fluvial do rio
Paraguai. Durante os periodos de cheia, a planicie aluvial assume uma funcdo de
armazenamento temporario, com parte do fluxo sendo dissipado para areas adjacentes,
resultando na reducgdo da vazdo medida na estacdo de Barranco Branco. Esse comportamento é
semelhante ao descrito por Macedo (2017) para a estacdo de Ladario, onde a dispersao do fluxo
pela planicie aluvial altera significativamente os registros hidrométricos, mascarando o real
volume de agua transportado pelo sistema.

Adicionalmente, a configuracdo geomorfoldgica do cinturdo de meandros entre
Barranco Branco e Porto Murtinho favorece a recarga da vazao no rio Paraguai nos periodos de
seca. O cinturdo de meandros apresenta extensas areas de retencdo hidrica, formadas por
depress@es topogréaficas e antigos canais abandonados, que atuam como reservatorios sazonais,
com destaque as espiras de meandros, lagoas e canais secundarios, especialmente no segmento
de Porto Murtinho. Durante a transi¢do entre o periodo imido e o seco, essas areas funcionam
como importantes fontes de retroalimentacdo do sistema fluvial, contribuindo para a
manutencdo da descarga liquida do rio Paraguai. Essa dindamica é observada em diversos
grandes sistemas aluviais, onde a conectividade entre canal e planicie exerce forte controle
sobre a variacdo temporal da vazéo (Junk et al., 1989; Stevaux; Martins; Meurer, 2009).

Dessa forma, a diferenca entre os padrdes de escoamento nos periodos de cheia e seca
evidencia que a conectividade do sistema fluvial do rio Paraguai é altamente influenciada pela
relacdo entre os controles estruturais e a interacdo entre canal e planicie (Macedo et al., 2019).
Durante a cheia, a estacdo de Barranco Branco pode ndo captar integralmente o volume de dgua
devido a dispersdo do fluxo, enquanto no periodo de seca a recarga progressiva da planicie
mantém a vazdo relativamente estavel. Assim, compreender essa dindmica de conectividade
hidrologica é fundamental para a caracterizacdo do balango hidrolégico do rio Paraguai e a
interpretacdo adequada dos dados de vazéo ao longo das estacdes hidrométricas.

Outro aspecto relevante identificado na analise € a semelhanca entre os periodos de seca
registrados no inicio das décadas de 1970 e 2020. Ao considerar e padronizar as séries historicas
de Porto da Manga e Porto Murtinho para o intervalo de 1970 a 2024, verificou-se que dois
periodos de baixa vazdo com dados relativamente compativeis, tanto no inicio da década de
1970, como no inicio da década de 2020, indicando a recorréncia de eventos hidrologicos
extremos ao longo do tempo, por meio da série histdrica de dados disponiveis. Como observado
na Figura 27, esses periodos apresentam similaridades em termos de redu¢édo da vazéo e duragédo

dos eventos, sugerindo a recorréncia de secas severas no sistema fluvial ao longo do tempo,
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com uma diferenca de 50 anos. No entanto, algumas diferencas importantes foram identificadas,
principalmente quanto a intensidade, duragdo e recuperacdo da vazdo ap6s os periodos criticos,
0 que carece de maior aprofundamento em relacdo ao periodo de seca da década de 2020 que

ainda se prolonga.

Figura 27 — VVazdo mensal média historica nas estacfes de Porto da Manga e Porto Murtinho.
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Fonte: ANA (2024). Dados organizados pelo autor considerando o intervalo de 1970 a 2024.

Os dados indicam que a seca da década de 1970 ocorreu entre os anos de 1970 e 1973,
com uma recuperacao mais abrupta e significativa a partir de 1974. Ja a seca da década de 2020
apresenta uma duracdo mais prolongada, com baixos indices de vazao registrados entre 2020 e
2023, sem sinais claros de recuperacdo completa até o final do periodo analisado. Esse
comportamento sugere que, enquanto a seca da década de 1970 pode ter sido um evento
hidrolégico extremo pontual, a seca da década de 2020 pode estar inserida em um contexto de
mudangas climaticas mais amplas, caracterizado por uma intensificacdo da variabilidade
hidrolégica na regido (Marques et al., 2024).

Além disso, a recuperacao da vaz&o ap0s os periodos de seca apresenta padrdes distintos
entre as duas décadas. Em 1974, observa-se um aumento abrupto da vazao, especialmente na
estacao de Porto Murtinho, sugerindo que a bacia hidrografica conseguiu recuperar rapidamente
seus niveis hidricos, possivelmente devido a uma combinacdo de fatores climaticos e

hidrologicos favoraveis, como um regime pluviométrico acima da média e a recarga eficiente
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da planicie de inundacdo. Em contrapartida, na década de 2020, a recuperagdo foi mais lenta e
menos acentuada, com valores de vazdo ainda reduzidos. Apenas a partir de 2023 € que se
observam valores mais proximos e, em alguns momentos, até mesmo superiores a média

historica, como evidenciado na Figura 28.

Figura 28 — Vazdo meédia mensal nas estacdes de Porto da Manga e Porto Murtinho nos anos
de 1970 e 2020.
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Fonte: ANA (2024). Organizado pelo autor. Vazdo média histérica calculada a partir de dados mensais de toda a
série historica (1970 a 2024).

Outro aspecto relevante da andlise diz respeito a possivel associagédo entre 0s periodos
de seca e fenbmenos climaticos globais. A recorréncia desses eventos sugere que padrdes
hidrologicos ciclicos podem influenciar a disponibilidade hidrica no rio Paraguai e no Pantanal

como um todo. A coincidéncia entre os periodos de menor vazdo identificados neste estudo e a
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ocorréncia de grandes incéndios florestais (Souza, 2023) reforca a hipotese de que a regido tem
enfrentado um periodo de reducéo na disponibilidade hidrica, o que também é evidenciado por
mapeamentos recentes do uso e cobertura da terra (Mapbiomas, 2024). No entanto, os dados
disponiveis e o estado atual do conhecimento cientifico ndo permitem estabelecer com precisdo
uma relagdo direta entre esses eventos hidrolégicos locais e variagGes climéticas de grande
escala, como os fendmenos El Nifio e La Nifia (Ferreira, 2021) e as mudancas climaticas
associadas ao aquecimento global.

Por outro lado, projecdes climaticas futuras indicam que o Pantanal tende a enfrentar
um clima progressivamente mais seco e quente (Pereira et al., 2024), o que pode acentuar o
déficit hidrico ja existente e impactar diretamente o balanco hidrico da planicie. Nesse cenario,
espera-se uma reducao das areas imidas, acompanhada pelo avanco de formacdes vegetacionais
tipicas de ambientes mais secos, como savanas e areas sub-umidas (Lorencone et al., 2022).
Essas transformacgdes podem ter implicagdes significativas para a dindmica hidroldgica do
sistema fluvial do rio Paraguai, bem como para o0 uso e cobertura da terra na regido.

Dessa forma, a analise hidroldgica do rio Paraguai, com base nas quatro estacdes
hidrométricas estudadas, evidencia uma dindmica fluvial complexa, caracterizada por um
padrdo sazonal bem definido, influéncias diretas da planicie de inundacdo e variagBes no
balango hidrico ao longo do trecho analisado. As discrepancias observadas entre as vazdes de
Porto Esperanca e Barranco Branco ressaltam a importancia de compreender os processos de
perda e ganho de 4gua ao longo do canal, enquanto a identificacdo de tendéncias de seca em
diferentes periodos historicos reforca a necessidade de monitoramento continuo para prever

eventos hidroldgicos criticos.

5.3.2 Coletas In loco

Ao longo do trecho estudado, as coletas realizadas in loco evidenciaram que o rio
Paraguai manteve um regime de fluxo predominantemente turbulento, com valores do nimero
de Reynolds muito superiores a 2.500 (Tabela 7). Conforme destacado nos materiais e métodos,
esse resultado j& era esperado, uma vez que fluxos laminares sdo raros em condic¢Ges naturais
(Stevaux; Latrubesse, 2017). Em relacdo ao numero de Froude, o fluxo foi classificado como
subcritico ou tranquilo, pois permaneceu abaixo de 1 tanto no periodo de cheia quanto no de
seca. A comparacao entre os dois periodos revelou pouca varia¢do no regime de fluxo, com a
cheia apresentando valores ligeiramente mais elevados tanto para o nimero de Reynolds quanto

para 0 numero de Froude, o0 que também era esperado. No entanto, nos cinturdes de meandros
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de Porto Esperanca, Forte Coimbra e Fecho dos Morros, os valores do nimero de Froude foram
mais altos no periodo de seca em comparagdo a cheia, sugerindo a influéncia de caracteristicas

geomorfoldgicas locais na distribui¢do da energia do fluxo ao longo do canal.

Tabela 7 — Numero de Reynolds e no nimero de Froude calculado a partir de coletas in loco
para o periodo de cheia e de seca.

Segmen'Eo ' Secao Cheia Seca
Geomorfolégico Re F Re F

CmPE PAR-1 | 5,6x10% | 0,078 | 2,5x10° | 0,093
CmPE PAR-2 4,2x10® | 0,081 | 1,8x10° | 0,102
CmPE MIR 2,2x10% | 0,052 | 0,8x108 0,07

CmPE 1 7,7x10% | 0,071 | 3,4x10% | 0,048
CmPE 2 3,6x10% | 0,072 | 1,6x10% | 0,102
CmPE 3 3,7x10% | 0,066 | 2,1x10° | 0,083
CmPE 4 6,4x10% | 0,075 | 3,0x10° | 0,068
CmFC 5 6,3x10% | 0,068 | 2,9x10% | 0,067
CmFC 6 4,2x10% | 0,068 | 2,0x10% | 0,078
CmFC 7 4,9x10% | 0,075 | 3,7x10% | 0,082
CmFC 8 7,2x10% | 0,069 | 3,5x10° | 0,065
CmFC 9 5,0x10% | 0,067 | 3,0x10° | 0,077
CmFC 10 6,3x10% | 0,078 | 2,5x10% | 0,069
CmBN 11 8,5x10% | 0,082 | 3,8x10°% | 0,062
CmBN 12 7,3x10 | 0,08 | 3,7x10° | 0,066
CmBN 13 8,3x10° | 0,086 | 4,5x10° | 0,064
CmBN 14 5,5x10% | 0,077 | 3,0x10° | 0,078
CmBN 15 10x10® | 0,065 | 4,8x10° | 0,055
CmBN 16 5,8x10% | 0,067 | 3,5x10% | 0,047
CmBB 17 5,8x10% | 0,076 | 2,8x10°% | 0,074
CmBB 18 9,6x10° | 0,066 | 4,8x10° | 0,044
CmBB 19 5,9x10% | 0,074 | 2,9x10° | 0,067
CmBB 20 10x10% | 0,074 | 4,9x10° | 0,062
CmBB 21 9,3x10% | 0,048 | 4,4x10°% | 0,056
CmBB 22 5,0x10® | 0,074 | 2,6x10° | 0,033
CmBB 23 5,0x10® | 0,082 | 2,3x10° | 0,072
CmBB NAB 1,5x10° 0,06 0,4x10% | 0,068
CmFM 24 3,8x10% | 0,065 | 1,5x10® | 0,086
CmFM 25 7,0x108 | 0,052 | 3,5x10° 0,08

CmPM PAR-3 8,5x10% | 0,046 | 4,7x10°% | 0,034
CmPM AMON | 0,1x10% | 0,012 | 0,2x10® | 0,005

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma hipétese para os cinturdes de meandros de Porto Esperanca, Forte Coimbra e Fecho
dos Morros apresentarem valores mais elevados do nimero de Froude no periodo de seca, em
comparacdo a cheia, pode estar relacionada as variaveis que compdem esse parametro.
Considerando que o nimero de Froude é determinado principalmente pela relacdo entre a
velocidade do fluxo e a profundidade média do canal, a reducdo na profundidade do canal aliada

a um aumento da velocidade do fluxo pode resultar em um incremento desse indice.
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Dessa forma, observou-se uma reducgéo geral na velocidade média do fluxo em todos os
segmentos geomorfoldgicos analisados durante o periodo de seca, em relagdo a cheia. No
entanto, essa reducdo foi menos acentuada nos cinturées de meandros de Porto Esperanca, Forte
Coimbra e Fecho dos Morros. Paralelamente, também foi identificada uma diminuicdo
generalizada na profundidade meédia do canal, sendo essa reducdo mais expressiva justamente
nesses mesmos cinturdes. Esse padrdo indica que o aumento do nimero de Froude nesses
trechos esta associado a interacdo entre uma leve diminuicdo na velocidade do fluxo e uma
reducao significativa na profundidade do canal. Assim, embora a velocidade do fluxo também
tenha diminuido, a reducdo acentuada na profundidade do canal compensa essa variagao,
resultando em um namero de Froude mais elevado. A sintese das médias de velocidade e

profundidade do canal pode ser observada na Tabela 8.

Tabela 8 — Numero de Froude, velocidade média e profundidade média nos segmentos
geomorfologicos mapeados.

Segmento Froude (F) Velocidade Média (m/s) me“”d'(d;;je Média
Cranmerielgice Cheia | Seca | Dif. Cheia Seca Dif. | Cheia | Seca | Dif.
CmPE 0,074 | 0,083 | 0,009 | 0623 | 0528 | 009 | 747 | 456 | 292
CmFC 0,071 | 0,073 | 0002 | 0638 | 0523 |0115| 809 | 528 | 282
CmBN 0,076 | 0,062 | 0014 | 0739 | 0516 | 0223 | 962 | 7,30 | 231
CmBB 0,071 | 0,062 | 0,009 | 0,693 0,489 | 0204 | 985 743 | 242
CmFM 0,059 | 0,063 | 0,004 | 0539 | 0429 |0110 | 919 | 598 | 321
CmPM 0,046 | 0,034 | 0012 | 0547 | 0369 |[0178| 1420 | 12,60 | 1,60

Fonte: Elaborada pelo autor.

No contexto do rio Paraguai, a elevacdo do nimero de Froude nos cintures de meandros
de Porto Esperanca, Forte Coimbra e Fecho dos Morros durante o periodo de seca sugere que
esses trechos apresentam um escoamento relativamente mais rapido e turbulento, em relacéo a
sua profundidade reduzida, embora ainda dentro do regime subcritico. Esse comportamento
pode indicar um aumento da declividade do canal e da energia especifica do fluxo nesses
segmentos, influenciando diretamente os processos erosivos e deposicionais. Nesse sentido,
Kelniar (2014) destaca que a descarga de sedimentos tende a aumentar conforme o nimero de
Froude se eleva, sugerindo que os cinturbes de meandros mencionados possuem uma maior
dindmica de fluxo e transporte sedimentar.

Em relacdo a profundidade, todas as se¢Oes apresentaram indices maiores no periodo de
cheia em relacdo a seca, como ja era esperado. Considerando os segmentos geomorfoldgicos
mapeados, a profundidade é maior nos cinturbes de meandros de Porto Murtinho, Barranco
Branco e Bahia Negra, indicando um padrdo esperado de aumento da profundidade média
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conforme o rio se desenvolve em direcédo a jusante (continuidade), como pode ser verificado na
Figura 29.

Entretanto, um aspecto relevante identificado na analise é a quebra desse padrdo no
Cinturdo de Meandros de Fecho dos Morros (CmFM), onde ocorre uma reducao significativa
da profundidade média, destoando dos demais segmentos analisados. Esse fendmeno
caracteriza um processo de descontinuidade fluvial, sugerindo que esse trecho do rio Paraguai,
além de ser confinado por lineamentos estruturais, encontra-se encaixado sobre um
embasamento rochoso que restringe sua capacidade de aprofundamento. Localmente, as
formacOes litoldgicas responsaveis por esse embasamento sdo conhecidas, ndo por
coincidéncia, como Fecho dos Morros.

Figura 29 — Profundidade média do rio Paraguai ao longo do trecho estudado por segmentos
geomorfologicos.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Profundidade média na cheia e na seca foi calculada considerando todas as
medicBes obtidas ao longo do rio Paraguai no trecho analisado.

Além disso, a expressiva reducdo da profundidade do rio Paraguai nesse trecho,
conforme evidenciado na Figura 29, ressalta o papel do Fecho dos Morros como um barramento
natural para a onda de inundagéo, exercendo influéncia direta sobre a conectividade entre o
canal e a planicie de inundacdo. A presenca de embasamentos litoldgicos limita
significativamente o ajuste da geometria hidraulica do canal frente ao aumento da vazéo,

resultando em um processo de barramento e represamento das aguas, que se acumulam ao longo
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da planicie aluvial degradacional, conforme apontado anteriormente. Dessa maneira, esse
segmento se destaca como um dos principais gargalos hidraulicos do Pantanal (Stevaux et al.,
2020), desempenhando um papel crucial na dinamica de fluxo e na redistribuicdo da carga
sedimentar a jusante.

Ao analisar a largura do rio Paraguai, observa-se um padrédo inverso ao da profundidade,
com a largura média diminuindo ao longo do desenvolvimento do perfil longitudinal do canal.
No entanto, o segmento de Fecho dos Morros impB8e uma descontinuidade nessa tendéncia,
visto que a largura se expande significativamente (Figura 30). Esse comportamento pode ser
explicado como um ajuste da geometria hidraulica do canal ao aumento da vazao, uma vez que
a profundidade ndo pode se expandir devido a presenca do embasamento litolégico. Assim, a
ampliacdo da largura emerge como um mecanismo de compensacao para manter o equilibrio
hidraulico do trecho.

Figura 30 — Largura média do rio Paraguai ao longo do trecho estudado por segmentos
geomorfoldgicos.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Largura média na cheia e na seca foi calculada considerando todas as medic6es
obtidas ao longo do rio Paraguai no trecho analisado.

Entretanto, a expansdo da largura, tanto do canal, quanto do cinturdo de meandros,
também encontra limitacGes naturais, impostas diretamente pelo embasamento litologico e os
controles estruturais, ou pelos depdsitos sedimentares antigos e consolidados da area de

entorno. Como consequéncia, ocorre um barramento das aguas, resultando na propagacao
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diferenciada da onda de cheia, conforme ilustrado na Figura 25. Esse cenario destaca a
complexidade dos ajustes morfoldgicos do rio Paraguai, demonstrando que a dindmica fluvial
da regido ndo pode ser explicada apenas por processos hidraulicos isolados, mas sim por uma
interacdo entre fatores geoldgicos, geomorfologicos e hidrossedimentologicos.

Nesse contexto, a relagéo entre largura e profundidade constitui um parametro essencial
para compreender o ajuste da geometria hidraulica do canal frente as variagdes na descarga
liquida e, sobretudo, a influéncia de fatores externos ao sistema fluvial, como lineamentos
estruturais e gargalos hidraulicos. Esses elementos exercem um papel determinante na
morfodindmica do rio, condicionando sua capacidade de acomodar fluxos e transportar
sedimentos.

A titulo de esclarecimento, valores elevados da relacdo largura/profundidade indicam
canais mais largos e rasos, geralmente associados a rios menos confinados, com menor
declividade e reduzida capacidade de transporte de sedimentos mais grosseiros, como ocorre
em canais entrelacados (Leopold; Wolman, 1957). Esses trechos tendem a favorecer processos
deposicionais, propiciando a formacdo de barras fluviais e bancos sedimentares (Riccomini;
Coimbra, 1993). Por outro lado, valores reduzidos dessa relacdo indicam canais mais estreitos
e profundos, muitas vezes associados a maior controle estrutural, como encaixamentos
litolégicos, ou a fluxos de maior energia, resultando em maior competéncia para o transporte
de sedimentos, caracteristica comum em rios anastomosados (Miall, 1977).

Contudo, a andlise da relacao largura/profundidade do rio Paraguai revela que valores
elevados desse parametro nem sempre estdo associados a trechos menos confinados. Pelo
contrério, no trecho estudado, dois segmentos geomorfoldgicos fortemente confinados
apresentam altos indices de largura/profundidade: os cinturfes de meandros de Forte Coimbra
e Fecho dos Morros (Figura 31). Além disso, pode-se incluir o cinturdo de meandros de Porto
Esperanca nesse padrdo, uma vez que sua largura é relativamente menor em comparacao aos
cinturbes de Bahia Negra, Barranco Branco e Porto Murtinho.

Nos cinturdes de meandros de Bahia Negra, Barranco Branco e Porto Murtinho, a
relacdo largura/profundidade apresenta indices mais baixos. Nesses segmentos, predominam
profundidades maiores, enquanto as larguras registradas estdo, em sua maioria, préximas ou
abaixo da largura média geral do trecho analisado. No entanto, em contraste com essa tendéncia,
esses cinturdes apresentam as maiores larguras absolutas entre os segmentos geomorfoldgicos
mapeados. Além disso, a maior sinuosidade e maior curvatura dos meandros do canal sugerem
menor confinamento e maior espago para ajustes fluviais, o que diverge da tendéncia

geralmente apontada na literatura cientifica.



89

Figura 31 — Relagdo largura/profundidade do rio Paraguai ao longo do trecho estudado por
segmentos geomorfologicos.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Relacdo largura/profundidade média geral na cheia e na seca foi calculada
considerando todas as medi¢des obtidas ao longo do rio Paraguai no trecho analisado.

Por outro lado, os cinturdes de meandros de Porto Esperanca, Forte Coimbra e Fecho
dos Morros apresentam valores elevados de largura/profundidade, caracterizados por menores
profundidades e maiores larguras, conforme demonstrado nas Figuras 29 e 30. De acordo com
a literatura cientifica, espera-se que trechos de rios com altos indices de largura/profundidade
sejam menos confinados. No entanto, embora esses segmentos apresentem canais relativamente
mais largos, eles exibem um maior grau de confinamento em seus cinturdes de meandros, o
que, a primeira vista, representa uma aparente descontinuidade em relacdo aos padrdes
esperados.

Uma hipétese plausivel para essa aparente descontinuidade estd na limitacdo da
profundidade nesses segmentos, possivelmente decorrente da presenca de embasamentos
litologicos. Como forma de ajuste ao equilibrio hidraulico do canal, a largura ¢ ampliada,
mesmo em trechos onde os cinturdes de meandros apresentam maior confinamento. Dessa
maneira, observa-se que a geometria hidraulica do canal responde mais diretamente a controles

estruturais e litolégicos do que a vazédo propriamente dita. Essa dindmica € reforcada pelo papel
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preponderante do Fecho dos Morros como um gargalo hidrdulico, condicionando a
redistribuicdo da energia do fluxo e reorganizando toda a dindmica hidroldgica da regido.

Essa adaptacdo da geometria hidraulica também influencia diretamente os processos de
sedimentacdo e erosdo ao longo do canal. Em trechos onde a profundidade ¢ limitada e a largura
do canal se expande, a dissipacédo da energia do fluxo pode favorecer a deposigéo de sedimentos
mais finos, enquanto em areas onde o confinamento estrutural &€ maior, a concentragdo da
energia pode intensificar processos erosivos. Esse comportamento sugere que a relacdo
largura/profundidade no rio Paraguai ndo pode ser analisada isoladamente, mas deve ser
compreendida dentro do contexto dos controles estruturais e da interagdo entre o canal e a
planicie de inundac&o, evidenciando o papel do conceito de conectividade no entendimento do
sistema fluvial do rio Paraguai. Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de largura,
profundidade e relacdo largura/profundidade nos periodos de cheia e seca ao longo das se¢des

levantadas.

Tabela 9 — Largura, profundidade e relacdo largura/profundidade ao longo das se¢des
levantadas in loco.

Cheia Seca

Segmentlo_ Secéo Largura Profundidade Larg./ Largura Profundidade Larg./
Geomorfolégico 9 g g g
(m) (m) Prof. (m) (m) Prof.

CmPE PAR-1 441,5 7,56 58,40 459,8 4,0 115,0
CmPE PAR-2 661,9 6,02 109,95 688 3,01 228,6
CmPE MIR 96,2 5,47 17,59 102,8 2,44 421
CmPE 1 355,9 10,3 34,55 354,1 7,97 444
CmPE 2 797,2 59 135,12 765,5 2,88 265,8
CmPE 3 767,3 6,34 121,03 592,2 3,84 154,2
CmPE 4 416,2 8,72 47,73 393,3 5,65 69,6
CmFC 5 434,4 8,92 48,70 436,4 5,48 79,6
CmFC 6 647 6,86 94,31 640,6 3,88 165,1
CmFC 7 569,5 7,09 80,32 352,1 5,68 62,0
CmFC 8 371,2 9,87 37,61 359,1 6,45 55,7
CmFC 9 559,2 7,67 72,91 407,9 5,19 78,6
CmFC 10 441 8,14 54,18 492,3 4,98 98,9
CmBN 11 327,1 9,54 34,29 318 7,01 454
CmBN 12 387,5 8,69 44,59 332,7 6,65 50,0
CmBN 13 317,4 9,53 33,31 278,9 7,78 35,8
CmBN 14 479,4 7,63 62,83 428,3 5,09 84,1
CmBN 15 243,8 13,7 17,80 248,8 9,11 27,3
CmBN 16 468,2 8,6 54,44 333,6 8,18 40,8
CmBB 17 468,2 7,97 58,75 446 4,99 89,4
CmBB 18 274,5 12,1 22,69 238,5 10,6 22,5
CmBB 19 470,9 8 58,86 418,6 5,68 73,7
CmBB 20 253,5 11,9 21,30 2427 9,15 26,5
CmBB 21 270,2 14,8 18,26 287,1 12,7 22,6
CmBB 22 535,8 7,33 73,10 484.,9 4,94 98,2
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Tabela 9 — Continuacéo.

Cheia Seca
Segmento Secio - -
Geomorfoldgico G Largura Profundidade Larg./ Largura Profundidade Larg./
(m) (m) Prof. (m) (m) Prof.
CmBB 23 538,8 6,85 78,66 539,5 3,98 135,6
CmBB NAB 88 3,8 23,16 63,8 1,6 39,9
CmFM 24 735,6 6,57 111,96 802,5 3,24 247,7
CmFM 25 390,9 11,8 33,13 327,9 8,72 37,6
CmPM PAR-3 312,5 14,2 22,01 312,5 12,6 20,1
CmPM AMON 119,2 2,63 45,32 45,3 1,22 37,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.3 Balanco hidrolégico no interior do canal

A analise da descarga liquida ao longo do rio Paraguai em diferentes periodos
hidroldgicos evidencia a complexidade desse sistema fluvial, que resulta da interacdo dindmica
entre hidrologia, geomorfologia, geologia e biota local. Essa configuracdo multidimensional
ndo segue um padrdo linear de continuidade fluvial, mas sim um arranjo altamente conectado e
condicionado por mdltiplos fatores ambientais. Assim, a compreensao da estrutura e do
funcionamento do rio Paraguai depende do reconhecimento dessas conexdes intrincadas, nas
quais elementos fisicos e ecoldgicos se inter-relacionam para moldar sua dindmica hidrolégica
e sedimentar. A esse respeito, ao analisar a dindmica hidrica do rio Paraguai no periodo de
cheia, é perceptivel um conjunto de caracteristicas especificas que expressam a elevada
conectividade entre canal-planicie e planicie-canal.

No segmento geomorfoldgico de Porto Esperanca, observa-se a influéncia direta dos
tributarios na configuracdo da descarga liquida do rio Paraguai. Nesse segmento, diversos
fluxos acanalados contribuem com volumes hidricos significativos, destacando-se o rio
Miranda e o corixo Mutum (Figura 32), que evidenciam a relevancia da bacia do rio Miranda
na dinamica hidrica local. No entanto, o principal fator para a dinamica hidrolégica dessa area
é o rio Nabileque, que drena uma parcela consideravel das aguas do rio Paraguai, conforme
apontado por Kuerten (2010). Dados levantados durante o periodo de cheia indicam que o rio
Nabileque e responsavel por escoar até 64 m®/s do rio Paraguai, correspondendo a 3% da vazéo
do canal nesse trecho. Considerando que a medicéo foi realizada em 2023, um periodo em que
a vazdo do rio Paraguai ainda se mantinha relativamente baixa, é plausivel que, em cheias de

maior magnitude, o rio Nabileque drene um volume hidrico ainda mais expressivo.
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Figura 32 — Padr&o hidrico do rio Paraguai ao longo do trecho estudado durante o periodo de
cheia.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Levantamento in loco realizado durante a cheia de 2023.

No segmento de Forte Coimbra, a dindmica hidroldgica é predominantemente
influenciada pela atuacdo de canais secundarios e fluxos planicie-canal, caracterizando o
segmento como um padrdo de drenagem tributario. Esse comportamento € evidenciado pelo
aumento da vazdo média em 50 m3/s ao longo do trecho. No entanto, variacdes locais na
descarga liquida sdo notaveis. Por exemplo, a jusante de Forte Coimbra, observa-se uma
reducdo significativa na vazao, da ordem de 70 md/s, o que pode estar relacionado a presenca
de canais secundarios localizados & margem esquerda do cinturdo, que aparentemente drenam
parte das aguas do canal para a planicie aluvial degradacional adjacente (Figura 33A). Em
contrapartida, nas proximidades do fim do segmento, o rio Paraguai apresenta aumentos
substanciais na vazdo. Como ndo ha presenca de canais secundarios conectados diretamente ao
canal ou ao cinturdo de meandros nessa area, esse incremento sugere a ocorréncia de fluxos
advindos da planicie para o canal a partir de sua margem direita, conforme demonstrado na
Figura 33A.

No segmento de Bahia Negra, observa-se um padrdo de drenagem distributaria,
caracterizado pelo papel significativo desempenhado pelos canais secundarios impressos na
planicie aluvial adjacente. Esses canais sdo responsaveis pela reducéo na vazao meédia ao longo
do segmento, evidenciando a perda de descarga do canal principal para a planicie. No inicio do
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segmento, os canais secundarios drenam parte do fluxo do rio Paraguai, o que se reflete na
expressiva diminuicdo da vazao nesse trecho (Figura 33B). No entanto, a jusante, ainda dentro
do segmento de Bahia Negra, esses mesmos canais restituem parte da agua ao cinturdo de
meandros, resultando em um aumento na vazdo media ao final do trecho analisado. Dentre os
principais canais secundarios responsaveis por essa redistribuicdo hidrica destacam-se 0s
corixos Veado Gordo e S&o Sebastido, que desempenham um papel fundamental na

conectividade entre o canal e a planicie de inundacao.

Figura 33 — Caracteristicas locais que influenciam o padrdo hidrico do Rio Paraguai no
periodo de cheia.

Aumento da
Vazio (m?/s)
R
T 2140
4180
B 5120
- =120
Diminuicio da
Vazao (m%/s)
[ <o
[ 2140
| 41-80
B si-120
| -

Outros Simbolos
y * Lstagdes Llidrométricas
p‘&ﬁé‘ A Segdes Tevantadas
’ = Diregio de I'luxo

Fonte: Imagem do satélite Landsat-8, sensor OLI, de 2023. Cores no canal conforme legenda apresentada na
Figura 31.

O segmento de Barranco Branco apresenta uma leve reducdo em sua vazdo média,
permitindo sua categorizacdo como um trecho de drenagem distributaria. No entanto, esse
segmento se destaca por apresentar elevadas varia¢fes locais na vazdo, com diferencas que
podem ultrapassar os 200 m3/s. A anélise de imagens orbitais ndo evidencia a presenca de
sistemas de canais secundarios capazes de drenar volumes expressivos de descarga liquida

(Figura 33C). Assim, considerando a ampla largura do cinturdo de meandros e a significativa
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presenca de corpos d’agua superficiais em suas espiras de meandros, pressupde-se que os fluxos
canal-planicie constituem o principal mecanismo de redistribui¢do das aguas nesse trecho.

Entretanto, o elemento mais determinante para a configuracao hidrica desse segmento é
a foz do rio Nabileque, que contribui com um aporte significativo de descarga liquida,
alcancando até 129 m3/s. Apesar desse acréscimo, observa-se uma redugdo acentuada na vazao
média na se¢do levantada nas proximidades de Barranco Branco, o que pode estar relacionado
a geometria hidraulica da secao e a dinamica do fluxo local, como apontado na anélise da vazéo
nas estacdes hidrométricas. Tal situacao, pode remeter a ocorréncia de efeito remanso, com o
represamento de parte do aporte hidrico a montante. Tal ocorréncia é ratificada tendo em vista
que a velocidade do fluxo diminui cerca de 30% na se¢éo levantada em Barranco Branco, em
relacdo a secdo levantada a montante, mesmo com maior disponibilidade hidrica. Ocorréncia
semelhante é percebida no rio Paraguai na regido de Descalvados, no qual a velocidade do fluxo
do canal também se reduz nos periodos de cheia (Silva, 2010).

No cinturdo de meandros de Fecho dos Morros, observa-se um pequeno aumento na
vazdo média, embora variacGes locais da descarga liquida sejam registradas ao final do
segmento. Esse comportamento pode estar associado a interacao entre o canal e a planicie, bem
como a influéncia dos lineamentos estruturais que caracterizam essa regido. A presenca de
embasamento litoldgico, ja discutida anteriormente, pode condicionar os padrdes de
escoamento ao restringir a profundidade do canal, favorecendo fluxos redistributivos entre o
canal e a planicie.

Neste sentido, a tendéncia de reducdo da descarga liquida se mantém no segmento de
Porto Murtinho, onde a sec¢do levantada nas proximidades da cidade homodnima registrou uma
das menores vazfes durante o periodo analisado. Esse padrdo sugere uma predominancia de
fluxos canal-planicie, evidenciada pela ampla extensdo do cinturdo de meandros e pela presenca
expressiva de aguas superficiais armazenadas nas espiras de meandros abandonados (Figura
33D). Esse armazenamento temporario pode atuar como um mecanismo regulador da descarga
liquida, reduzindo os volumes de agua efetivamente escoados pelo canal principal e
promovendo uma redistribui¢do sazonal da vazéo ao longo da planicie aluvial.

Considerando os padrdes hidricos identificados e suas particularidades locais, foi
elaborado um balanco hidrolégico do rio Paraguai ao longo da area de estudo. Esse balanco
baseia-se na analise da variacdo da descarga liquida entre secdes transversais consecutivas
levantadas in loco, permitindo inferir os processos de ganho ou perda de agua ao longo do
trecho estudado. Quando a vazdo registrada na se¢do a jusante € maior do que na se¢do a

montante, indica-se a ocorréncia de aporte hidrico ao canal principal (drenagem tributaria). Por
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outro lado, quando a vazdo diminui na secdo a jusante, considera-se que ha perda de agua do
canal (drenagem distributéria) (Silva, 2020). O balango hidroldgico do rio Paraguai no trecho

estudado para o periodo de cheia pode ser observado na Figura 34.

Figura 34 — Balango hidrol6gico no rio Paraguai durante o periodo de cheia.
58°30'0"W 58°0'0"W 57°30'0"W 57°0'0"W

Balanco Hidroldgico |
Cheia (m?/s)

Aumento da Vazio
I:\ <20
21-40
[ 4180
B si-120
- >120

Diminuicio da Vazio |

21°0'0"S

’ Outros Simbolos
| * Estagdes Hidrométricas

— Rede de Drenagem
| Limites do Pantanal

Fonte: Elaborada pelo autor. Imagem de fundo refere-se ao satélite CBERS-4A, sensor WFI.
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No periodo seco, a anélise da variacdo da vazao ao longo do rio Paraguai revela uma
dindmica diferenciada em relacdo a cheia, refletindo as interacbes complexas entre o canal e
sua planicie de inundacdo. Em diversos trechos, padrbes hidricos observados na cheia se
invertem na seca, evidenciando a forte influéncia da conectividade lateral e das trocas de dgua
entre o canal e a planicie aluvial.

No cinturdo de meandros de Porto Esperanca, a influéncia do rio Miranda e do corixo
Mutum na manutencédo da vazdo do rio Paraguai é constante, destacando-se como 0s principais
responsaveis pelo aumento da descarga liquida no segmento. Como ilustrado na Figura 35,
esses tributarios desempenham um papel essencial na sustentacdo da vazdo do canal,
particularmente durante os periodos de estiagem, mas ndo somente. Contudo, enquanto na cheia
observa-se uma reducdo no aporte hidrico a jusante de Porto Esperanca, intensificada pela
entrada do rio Nabileque e pelo inicio do processo de redistribuicdo das aguas para a planicie
aluvial, no periodo seco, esse trecho continua recebendo contribui¢des hidricas, possivelmente

devido a recarga progressiva da planicie.

Figura 35 — Padrdo hidrico do rio Paraguai ao longo do trecho estudado durante o periodo de
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Fonte: Elaborada pelo autor. A cor azul indica trechos com ganho de vazéo; a cor vermelha indica trechos com
reducdo na descarga liquida; a cor roxa indica localizagdo de estacdes hidrométricas no trecho.

A reducgdo da vazdo na regido proxima a entrada do rio Nabileque ¢ um fenémeno

recorrente, presente tanto no periodo seco quanto no periodo de cheia, embora seja mais
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acentuada durante as cheias. Esse comportamento reforga a importancia desse trecho como um
dos principais pontos de redistribuicdo da dgua ao longo do sistema, destacando a influéncia
dos processos de drenagem distributaria na configuracdo do balanco hidrico do rio Paraguai no
Pantanal. Em continuidade, o trecho localizado a jusante do rio Nabileque até as proximidades
de Forte Coimbra apresenta um padrdo de aumento na vazao tanto no periodo seco quanto no
periodo de cheia. Esse comportamento sugere que esse segmento funciona predominantemente
como uma regido de drenagem tributaria.

Ja no trecho compreendido entre Forte Coimbra e as proximidades de Bahia Negra,
observa-se uma tendéncia geral de diminuicdo da vazdo, indicando a predominancia de
processos de drenagem distributaria. Essa reducdo estd associada a atuacdo de canais
secundarios que redistribuem parte da descarga liquida do rio Paraguai para a planicie de
inundacdo (Figura 33A). No entanto, apesar dessa tendéncia de perda hidrica, sdo perceptiveis
variagoes locais positivas na vazdo ao longo desse trecho, o que reflete a ocorréncia de fluxos
da planicie para o canal. Esses aportes, no entanto, sao relativamente pequenos e ndo chegam a
modificar significativamente a dinamica hidrica geral do segmento.

No cinturdo de meandros de Bahia Negra, observam-se constantes variacdes locais na
vazdo entre os periodos de cheia e seca, refletindo a elevada conectividade entre canal e planicie
de inundacdo, além da atuacdo expressiva de canais secundarios (Figura 33B). Durante o
periodo de cheia, a vazdo no cinturdo de Bahia Negra mantém-se relativamente constante,
sugerindo que os aportes hidricos recebidos e as perdas por drenagem distributaria encontram
um certo equilibrio. Ja no periodo seco, a descarga liquida apresenta uma reducdo substancial,
indicando um predominio dos processos de perda hidrica para a planicie aluvial.

Uma hipdtese para essa diferenca esta na atuacdo dos canais secundarios na planicie
adjacente, especialmente o corixo Veado Gordo. Durante a cheia, esses canais parecem atuar
como vias de drenagem da planicie para o canal principal, trazendo contribui¢des hidricas da
planicie aluvial degradacional e da porcao superior do cinturdo de meandros. Em contrapartida,
na estacdo seca, esses mesmos canais passam a atuar de forma inversa, drenando parte da vazéo
do rio Paraguai para a planicie adjacente e acentuando a reducdo da descarga liquida.

Esse padrédo de troca hidrica é ratificado pelo comportamento hidrolégico observado no
cinturdo de meandros de Barranco Branco, onde a vazdo volta a se expandir (Figura 36). Esse
aumento sugere um retorno das aguas para o canal principal, possivelmente devido a topografia
do terreno e ao proprio regime hidroldgico da planicie de inundagdo. Assim, o cinturdo de Bahia
Negra se configura como um trecho de forte interacdo hidrolégica, no qual a relacdo canal-
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planicie desempenha um papel determinante na regulagéo do fluxo do rio Paraguai ao longo do
ciclo hidrologico anual.

Figura 36 — Balango hidrol6gico no rio Paraguai durante o periodo de seca.
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A montante da confluéncia do rio Nabileque, observa-se uma redugédo na vazéo do canal,
tanto no periodo de cheia quanto na seca. Essa diminuicdo da descarga liquida sugere a
existéncia de fluxos canal-planicie, regulando a distribuicdo hidrica ao longo do trecho, visto
que ndo foram identificados visualmente canais secundarios de grande expressividade nas
proximidades do cinturdo de meandros (Figura 33C). Durante a cheia, esse processo pode ser
intensificado pela elevag¢do dos niveis d’4dgua e pelo transbordamento do canal principal. Na
estacao seca, a reducdo da vazao no canal sugere que parte da &gua permanece armazenada na
planicie aluvial, possivelmente em lagoas temporarias e depressdes da paisagem, retardando o
retorno ao canal principal.

O trecho localizado na confluéncia do rio Nabileque apresenta um aumento na vazao
média, tanto no periodo de cheia quanto na seca, evidenciando a importancia desse tributario
na dindmica hidroldgica do rio Paraguai. Durante a cheia, o rio Nabileque exerce um papel mais
expressivo no aporte hidrico ao canal principal, com uma descarga liquida que atinge até 129
m3/s. No periodo seco, apesar da reducdo na vazao do rio Nabileque, sua contribuicdo para a
manutencdo da descarga liquida do rio Paraguai ainda € perceptivel. Assim, percebe-se que a
confluéncia do rio Nabileque desempenha um papel estratégico no padrdo hidrico do rio
Paraguai.

No entanto, o trecho localizado nas proximidades da estacdo hidrométrica de Barranco
Branco apresenta um padrdo hidrico marcadamente distinto entre os periodos de cheia e seca.
Durante o periodo umido, a secao levantada nesse trecho registra uma acentuada diminuicdo na
vazdo, com uma perda aproximada de 180 m3/s, a maior reducéo entre todas as se¢des medidas
ao longo do trecho estudado. Esse comportamento pode indicar que, com o aumento do nivel
do canal, ocorre um desconfinamento do fluxo, resultando na disperséo das aguas para além
dos limites do canal ativo. Esse fendmeno impede que a medicao capture toda a descarga liquida
do sistema, refletindo uma subestimacao da vazao real. Esse fendmeno pode estar associado a
ocorréncia de efeito remanso, possibilidade ratificada pela reducao de 30% da velocidade média
da secdo medida em Barranco Branco em relagéo a secdo medida a montante.

Por outro lado, no periodo de seca, observa-se o fendmeno inverso: a secdo medida em
Barranco Branco apresenta 0 maior aumento da vaz&o entre todas as sec¢des levantadas nesse
periodo, com um acréscimo de 83 m?/s. Esse padrdo hidrico singular corrobora a analise das
estacOes hidrométricas, que ja apontavam uma variacdo distinta nesse trecho. Durante a cheia,
0 gargalo hidraulico representado pelo Fecho dos Morros atua como uma barreira natural,
restringindo a passagem da onda de cheia e promovendo o0 armazenamento temporario da dgua

na planicie aluvial degradacional.
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Conforme a vazdo do rio Paraguai diminui no periodo seco, as dguas armazenadas na
planicie comecam a retornar gradualmente ao canal principal, contribuindo para uma regulagédo
da vazéo no trecho de Barranco Branco. Esse processo se manifesta na forma de uma reducao
mais suave da vazdo ao longo do periodo seco, contrastando com a queda mais acentuada
observada em outras estacdes hidrométricas. Em outras palavras, a maior vazdo registrada em
Barranco Branco durante a estiagem ndo significa um aumento absoluto da descarga liquida em
relacdo ao periodo de cheia, mas sim um reflexo do retorno das dguas previamente armazenadas
na planicie aluvial degradacional.

A jusante de Barranco Branco, observa-se outra diferenca marcante no padrdo hidrico
do rio Paraguai entre os periodos de cheia e seca. Durante a cheia, sdo registrados aumentos
sucessivos na vazao até as proximidades do Fecho dos Morros, sugerindo a predominancia de
fluxos tributarios e contribuicdes da planicie para o canal. J& no periodo seco, a dinamica se
inverte: ha uma continua reducdo na vazdo ao longo do trecho, uma tendéncia que se mantém
até o cinturdo de meandros de Porto Murtinho. Esse padrdo sugere que, na estiagem,
predominam fluxos por canais secundarios, como corixos e vazantes, morfologias presentes no
cinturdo de meandros.

O préprio cinturdo de meandros de Porto Murtinho exibe uma variagdo significativa no
comportamento hidroldgico entre os dois periodos analisados. Durante a cheia, é identificada
uma reducdo na vazdo, o que indica que parte do fluxo do canal é redistribuido para a planicie.
Esse comportamento pode estar associado a extensa rede de meandros abandonados e espiras
de meandros que caracterizam esse cinturdo, funcionando como reservatorios temporarios de
agua. Em contrapartida, no periodo seco, ocorre um aumento da vazdo nesse trecho, o que
sugere um retorno gradual da 4gua previamente armazenada na planicie para o canal principal.
Esse padréo reafirma a conectividade entre canal e planicie e destaca como a hidrodinamica do
rio Paraguai esté diretamente condicionada pela interagdo entre os diferentes compartimentos
geomorfoldgicos ao longo de seu curso.

Dessa forma, o balanco hidrologico constitui uma ferramenta essencial para a
compreensdo da dindmica hidrolégica do rio Paraguai, pois permitiu quantificar as variacbes
na descarga liquida ao longo do trecho analisado. A partir da analise comparativa entre as
vazOes medidas em diferentes se¢des transversais ao longo do canal, foi possivel determinar a
influéncia dos processos de troca hidroldgica entre o canal e a planicie, permitindo ndo apenas
caracterizar a distribuicdo da 4gua ao longo do sistema, mas também a magnitude e a frequéncia

das interagdes entre o fluxo principal e os compartimentos geomorfoldgicos adjacentes.
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS

A analise da dindmica hidroldgica do rio Paraguai ao longo do trecho estudado permitiu
evidenciar a complexidade desse sistema fluvial, caracterizado por uma forte interacdo entre
processos hidrolégicos, geomorfoldgicos e estruturais. Os resultados obtidos demonstram que
a variabilidade da vazdo ao longo do canal ndo segue um padrdo continuo e linear, mas é
fortemente influenciada pela relacdo entre o canal e a planicie, pela presenca de controles
estruturais e pela segmentacdo geomorfologica do sistema.

Ao longo do estudo, ficou evidente que os padrdes hidroldgicos do rio Paraguai séo
modulados por uma intrincada rede de interacdes entre drenagens tributarias e distributérias,
com distintos segmentos apresentando variacGes espaciais e temporais no balanco hidrologico.
A conectividade entre canal e planicie de inundagdo revelou-se um fator determinante na
regulacdo do regime de vazdo, influenciando diretamente a propagacdo da onda de cheia e 0
seu escoamento durante o periodo seco. Em segmentos como o de Barranco Branco, por
exemplo, a interacdo hidrologica com a planicie aluvial degradacional resultou em padrdes de
redistribuicdo da dgua que impactam diretamente a vazao do canal principal.

Os padrdes identificados nos balangos hidroldgicos de periodos distintos (cheia e seca)
reforcam a necessidade de compreender o sistema fluvial do rio Paraguai sob o prisma da
conectividade entre os diferentes compartimentos geomorfoldgicos, geoldgicos e hidroldgicos.
A alternancia entre fluxos canal-planicie e planicie-canal ao longo do padréo hidrico reforca o
papel da planicie aluvial como um elemento regulador da vazédo do sistema.

Além disso, a analise histdrica das estagdes hidrométricas indicou a ocorréncia de
periodos de seca severos no inicio das décadas de 1970 e 2020, sugerindo padrdes ciclicos na
variabilidade hidrologica do rio Paraguai. No entanto, a seca mais recente apresenta
caracteristicas distintas, com uma recuperagdo da vazdo mais lenta e prolongada, o que pode
estar associado a mudancas climaticas de maior escala.

Dessa forma, este capitulo contribui para a ampliacéo do conhecimento sobre a dinamica
hidrolégica do rio Paraguai, demonstrando que sua complexidade ndo pode ser compreendida
apenas a partir de conceitos tradicionais de continuidade fluvial, mas deve ser analisada dentro
de uma abordagem sistémica, que integre aspectos hidrolégicos, geomorfoldgicos, estruturais

e ecoldgicos.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo geral analisar a dindmica hidroldgica do rio
Paraguai e a geomorfologia de seu cinturdo de meandros em um trecho importante na planicie
do Pantanal, identificando as interacbes entre a vazdo, a geomorfologia e 0s controles
estruturais que influenciam o comportamento do canal. Para isso, foram utilizados dados
hidrométricos historicos, medicdes in loco e anélises geomorfoldgicas, integrando diferentes
abordagens metodolodgicas para a compreensao da hidrodindmica do sistema.

A segmentacdo geomorfoldgica do rio Paraguai revelou-se uma abordagem essencial
para compreender a complexidade de sua dindmica hidrologica e morfologica ao longo do
trecho estudado. A diviséo do canal em cinturdes de meandros permitiu identificar padrdes
distintos de ajuste hidraulico e sedimentar, evidenciando que cada segmento responde de
maneira diferenciada as variacbes na descarga liquida, aos controles estruturais e a
conectividade com a planicie de inundacdo. Assim, a segmentacdo geomorfoldgica ndao apenas
demonstrou a heterogeneidade morfolégica do rio Paraguai, mas também ressaltou a
importancia dos condicionantes geoldgicos e hidrossedimentolégicos na definicdo dos padrdes
fluviais, oferecendo subsidios valiosos para a gestdo e conservacgdo desse sistema dinamico.

Em termos hidrolégicos, a vazdo do rio Paraguai ndo segue um padrdo linear de
continuidade fluvial, mas é fortemente condicionada por processos de conectividade entre o
canal e a planicie de inundacdo, além da influéncia de gargalos hidraulicos e estruturas
geoldgicas que modulam sua dindmica. O balanco hidrolégico permitiu identificar trechos de
drenagem tributaria e distributaria, evidenciando a redistribuicdo da descarga liquida ao longo
do perfil longitudinal do rio. Esse comportamento foi particularmente evidente em segmentos
como Barranco Branco, onde o Fecho dos Morros atua como uma barreira hidraulica que
armazena a onda de cheia e libera a agua de forma gradual durante o periodo seco, regulando a
vaz&o do sistema.

A andlise da relacdo largura/profundidade do canal revelou padrbes inesperados.
Enquanto a literatura sugere que valores elevados dessa relacdo estdo associados a trechos
menos confinados, os dados coletados indicaram que cinturbes de meandros como o0s de Porto
Esperanca, Forte Coimbra e Fecho dos Morros apresentaram elevados indices de
largura/profundidade, mesmo estando submetidos a maior controle estrutural. Esse resultado
evidencia que os ajustes morfologicos do rio Paraguai sdo condicionados mais pela geologia e

pela dindmica hidrossedimentar do que pela simples adaptacéo a vazao.
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Outro aspecto relevante foi a identificacdo de padrdes hidrolégicos distintos entre 0s
periodos de cheia e seca. Enquanto a cheia se caracteriza por uma redistribuicdo da onda de
inundacdo para areas adjacentes, no periodo seco ocorre um retorno gradual dessa dgua para o
canal, sustentando a vazao em alguns trechos. Essa dindmica reforca o papel da planicie de
inundacdo e controles estruturais como reguladores do regime hidrico do rio Paraguali,
amortecendo picos de vazdo e garantindo um fluxo mais estavel ao longo do tempo.

Dessa forma, os objetivos gerais e especificos da pesquisa foram atingidos. Foi possivel
ndo apenas caracterizar a geomorfologia do cinturdo de meandros por meio da segmentacao,
mas também a compreensdo da dinamica hidrolégica do rio Paraguai. Além disso, as analises
realizadas trouxeram contribuicGes significativas para a compreensao dos efeitos dos controles
estruturais e da conectividade hidrologica no comportamento do rio. Por fim, este trabalho
reforca a importancia de abordagens integradas para o estudo de sistemas fluviais complexos

como o rio Paraguai.
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