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RESUMO

O Pantanal ¢ uma das maiores &reas Umidas do planeta e apresenta complexa evolucao
geomorfoldgica e paleoambiental. Nas Ultimas décadas, houve consideravel avango nas pesquisas
sobre as caracteristicas fisicas da bacia pantaneira. No entanto, as zonas distais dos megaleques e
as planicies formadas ao longo do rio Paraguai ainda necessitam maiores estudos. Esta pesquisa
teve como escopo caracterizar a geomorfologia e a hidrologia da zona de confluéncia entre os rios
Paraguai e Cuiaba na porcdo norte do Pantanal. A &rea de estudo localiza-se em um dos trés
gargalos hidraulicos que caracterizam a hidrologia do alto rio Paraguai e influenciam a dindmica
de cheias. Foram utilizados dados de sensoriamento remoto, sedimentoldgicos e geocronoldgicos
para descrever a evolucdo geomorfoldgica da planicie, e dados hidrossedimentares para descrever
o0 transporte e deposicdo de sedimentos no lobo atual do megaleque do rio Cuiaba, bem como
medicdes em 2D e 3D do fluxo na confluéncia Paraguai-Cuiaba para entender a hidrodindmica
durante o regime hidrolégico. O mapeamento geomorfolégico permitiu descrever cinco unidades
na area de estudo: i) planicie Paraguai-Porto Conceicdo (PPPC); ii) planicie Paraguai-Amolar
(PPA); iii) lobo atual do megaleque do Cuiaba (LAMC); iv) cinturdo de meandros atual do rio
Cuiaba (CMAC), e v) cinturdo de meandros atual do rio Paraguai (CMAP). O modelo evolutivo,
com base em dados geocronolégicos, estabelecido para a area de estudo prop&e que as morfologias
encontradas na planicie de inundacao foram originados sob clima imido do Holoceno Médio e que
apos ~3.000 AP. o rio Cuiaba deixa de apresentar padrdo multicanal e passa a construir um canal
meandrante Unico. O estudo hidrolégico, hidraulico e hidrossedimentar do lobo deposicional atual
do megaleque do rio Cuiaba corrobora a importancia das zonas distais dos megaleques para a
sedimentacdo e estoque de agua das cheias. Em geral os valores tiveram tendéncia de reducdo nas
secOes distais do megaleque, possivelmente refletindo a influéncia do gargalo hidraulico do
Amolar. Por fim, o estudo contribui para o entendimento da hidrodindmica, da dinamica
morfolodgica e do transporte de sedimentos na confluéncia dos rios Paraguai-Cuiaba ao longo do
ano hidrologico. Evidenciou-se a dominéncia do tributario (rio Cuiabad) na estrutura de fluxo,
velocidades e no transporte de sedimentos, bem como os efeitos de remanso produzidos no rio
principal (rio Paraguai). Assim, a confluéncia Paraguai-Cuiaba possui comportamento
hidrodinamico que ainda ndo havia sido descrito na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas fluviais tropicais; leques aluviais; sedimentologia;
hidrossedimentogia; mudancas paleoambientais.



ABSTRACT

The Pantanal is one of the largest wetlands on the planet and it presents complex geomorphological
and paleoenvironmental evolution. In recent decades, it has been considerable progress in research
on the physical characteristics of the Pantanal basin. However, the distal areas of the megafans and
the plains formed along the Paraguay River still require further studies. This research aimed to
characterize the geomorphology and hydrology of the confluence zone between the Paraguay and
Cuiaba rivers in the northern portion of the Pantanal. The study area is located in one of the three
hydraulic bottlenecks that characterize the hydrology of the upper Paraguay River and influence
the dynamics of floods. Remote sensing, sedimentological and geochronological data were used to
describe the geomorphological evolution of the lowland, and hydrosedimentary data to describe
the transport and deposition of sediments in the actual lobe of the Cuiabd megafan, as well as 2D
and 3D measurements of the flow at the confluence Paraguay; it was enough to understand the
hydrodynamics during the hydrological regime. The geomorphological mapping allowed us to
describe five units in the study area: i) Paraguay-Porto Conceigéo plain (PPPC); ii) Paraguay-
Amolar plain (PPA); iii) actual lobe of the Cuiaba megafan (LAMC); iv) actual meander belt of
the Cuiaba River (CMAC), and v) actual meander belt of the Paraguay River (CMAP). The
evolutionary model, based on geochronological data, established for the study area, proposes that
the morphologies found in the flood plain were originated under humid Middle Holocene climate
and that after ~ 3,000 AP. the Cuiaba river no longer presented a multichannel pattern and starts to
build its meandering channel. The hydrological, hydraulic and hydrosedimentary study of the
present depositional lobe of the mega-river of the Cuiaba river corroborates the importance of the
distal zones of the megaleques for the sedimentation and water supply of the floods. In general, the
values tended to decrease in the distal sections of megaleque, possibly reflecting the influence of
the Amolar bottleneck. Finally, the study contributes to the understanding of hydrodynamics,
morphological dynamics and sediment transport at the confluence of the Paraguay-Cuiab4 rivers
during the hydrological year. The dominance of the tributary (Cuiaba river) in the structure of flow,
velocities and sediment transport, as well as the backwater effects produced in the main river
(Paraguay river) was evidenced. Thus, the Paraguay-Cuiaba confluence has hydrodynamic
behavior that has not yet been described in the literature.

KEYWORDS: fluvial tropical systems; alluvial fans; sedimentology; hydrosedimentology;

paleoenvironmental changes.
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1 INTRODUCAO

O Pantanal é uma das paisagens mais exuberantes do territorio brasileiro. Esta localizado
na bacia do Alto Paraguai (BAP) e é considerado uma das maiores areas Umidas do planeta
(AB"SABER, 2006). A BAP possui area total de aproximadamente 600.000 km?, dos quais 362.376
km? estdo localizados no territorio brasileiro e o restante nos territérios da Bolivia e do Paraguai
(ANA, 2004). O Pantanal possui area total de aproximadamente 147.000 km? e esta distribuido
entre os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, na regido Centro-Oeste (ANA, 2004). E
considerado o bioma mais preservado do territorio brasileiro com grande diversidade bioldgica e
com paisagens naturais excepcionais (AB’SABER, 2006). Por essa razéo, desde a Constituicao
Federal de 1988 o Pantanal é considerado patriménio nacional natural e no ano 2000 se tornou
Reserva da Biosfera da Organizacdo das Nacgdes Unidas para Educacdo, Ciéncia e Cultura —
UNESCO e Patrimonio Natural da Humanidade (ANA, 2004).

O Pantanal apresenta complexas caracteristicas biogeograficas, com grande influéncia dos
biomas vizinhos, como o Cerrado a Leste, a Amazoénia ao Norte e 0 Chaco a Sudoeste. O bioma
do Cerrado é dominante, cobrindo aproximadamente 61% da area total (ANA, 2004). O ponto
crucial para o desenvolvimento do bioma do Pantanal é a relacdo entre o planalto e a planicie, bem
marcada pelos pulsos de inundacdo, que sdo responsaveis por criar nichos reprodutivos e
alimentares para a grande biodiversidade regional (ANA, 2004).

O Pantanal é uma extensa bacia sedimentar, tectonicamente ativa e em constante processo
de subsidéncia, que permite que mais espaco seja criado para acomodar os sedimentos que sdo
desgastados dos planaltos, transportados pelos afluentes do rio Paraguai e depositados na bacia
(ASSINE, 2003). Nas altimas décadas, houve avanco no conhecimento das caracteristicas fisicas
do Pantanal, principalmente em razdo do emprego de novas tecnologias de Sensoriamento Remoto.
No entanto, nem todas as areas foram propriamente estudadas e muitas lacunas sobre a evolucao
quaternaria e funcionamento hidrolégico da bacia ainda se fazem presentes.

A geomorfologia planicie do Pantanal é composta por diversos leques aluviais com diversos
tamanhos. A transi¢do entre a planicie aluvial e os planaltos € marcada por grande mudanga no
gradiente topografico dos rios, o que favorece a formacdo de leques aluviais, uma das

caracteristicas mais peculiares da paisagem pantaneira (ASSINE, 2005).



20

O termo “leque aluvial” corresponde a sistemas aluviais em que o padréo dos canais é mais
distributario que tributario, formando sistemas deposicionais em formato radial com grande
mobilidade lateral de canais. Os fendmenos de mudancas abruptas na direcdo dos canais em
consequéncia da superelevacdo do leito do rio em relacéo a planicie sdo denominados de avulsdo
(FERGUSON, 1993). O sistema distributario é consequéncia da redugdo busca no gradiente
topogréfico, com desconfinamento do fluxo e diminuigdo da velocidade e da profundidade do canal
(ASSINE, 2005).

Embora seja um bioma preservado, a interferéncia humana, principalmente na ocupagao
das bacias de drenagem nos planaltos, tem como consequéncia 0 aumento do aporte sedimentar
transportado pelos rios (PADOVANI et al., 2001; PADOVANI, 2010; ASSINE, 2003). Uma das
principais consequéncias desse aumento sedimentar pode ser traduzido no maior nimero de

avulsdes que ocorrem nos lobos depositarios dos megaleques (ASSINE, 2005).

1.1 Problemética

Nas ultimas décadas houve consideraveis avancos no entendimento dos modelos geoldgicos
e geomorfoldgicos dos sistemas fluviais distributarios presentes na Bacia do Pantanal, dentre 0s
quais destacam-se os estudos desenvolvidos nos megaleques do Taquari (ASSINE et al., 2005;
ZANI & ASSINE, 2011; ZANI et al., 2012), do Séo Lourengo (CORRADINI & ASSINE, 2012;
ASSINE et al., 2014; PUPIM et al., 2017), do Aquidauana (FACINCANI et al., 2006), do Negro
(CORDEIRO et al., 2010; MENDES, 2014), do Nabileque (KUERTEN, 2010; KUERTEN &
ASSINE, 2011; KUERTEN et al., 2013), do Miranda (MERINO, 2011; MERINO et al., 2013) e
do Cuiaba (PUPIM, 2014; MEIRA, 2015; PUPIM et al., 2017). No entanto, poucos trabalhos séo
dedicados ao estudo das planicies inter-leques (MENDES, 2014; MERINO, 2016) e das planicies
formadas ao longo do rio Paraguai (ASSINE & SILVA, 2009; SILVA, 2010; MACEDO, 2013,
2017; MACEDO et al., 2014). Nesse sentido, este estudo pretende trazer novas contribuicdes para
o entendimento do funcionamento e da formagdo geomorfoldgica das planicies formadas ao longo
do rio Paraguai, no caso a planicie Paraguai-Amolar. Ademais, é necessario desenvolver maiores
estudos sobre o funcionamento dos lobos depositarios atuais dos sistemas distributarios que

ocorrem no Pantanal. Esses ambientes apresentam grande complexidade geomorfologica com a
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tendéncia de produzir feicGes como depdsitos de rompimento de canais (crevasse splays), avulsdes
e formacdes que se assemelham aos sistemas deltaicos.

Por outro lado, este também € o primeiro trabalho sobre o Pantanal a abordar a
complexidade hidrodinamica que ocorre nas zonas de confluéncias. No Brasil, a maior parte dos
trabalhos que tiveram como objetivo o estudo de confluéncias foram desenvolvidos no alto rio
Parana (TURRA et al.,1999; BARROS, 2006; FRANCO, 2007; PAES, 2007; STEVAUX et
al.,2009a, 2009b; SANTOS, 2015; MORAES et al., 2016, entre outros) e na bacia Amazdnia
(SOARES, 2007; BOUCHEZ et al., 2010; FRANZINELLI, 2011; FERREIRA, 2013; COUTINHO
DE LIMA, 2018). Mesmo considerando os estudos de confluéncias em nivel mundial, a
confluéncia Paraguai-Cuiaba apresenta varias particularidades, dentre elas podemos citar: a) a alta
razdo entre largura/profundidade, b) o alto angulo de jungdo (>160°) e c) pela jungédo ocorrer em
uma curva de meandro. Nesse sentido, novas contribuicdes sobre o funcionamento de confluéncias

séo apresentadas neste estudo.

1.2 Objetivos

O escopo deste estudo € entender: a) os processos morfogénicos da planicie de confluéncia
dos rios Paraguai e Cuiaba, localizada na regido da serra do Amolar, na porcéo norte do Pantanal
mato-grossense; b) a hidrologia e a hidrossedimentologia do lobo deposicional atual do megaleque
do Cuiab4, e, por fim, c) a hidrodinamica, a morfologia e o transporte de sedimentos na confluéncia
dos rios Paraguai-Cuiaba ao longo do regime hidrolégico regional.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram tracados:

e identificar as unidades geomorfologicas da area de pesquisa, com base no
sensoriamento remoto e estudos geomorfoldgicos prévios;

e descrever os perfis sedimentares com base na faciologia estratigréafica;

e relacionar 0s processos deposicionais com as mudancas paleoambientais
holocénicas, com o suporte de métodos geocronolégicos (**C e LOE);

e caracterizar as variabilidades hidroldgicas do lobo atual do megaleque do Cuiaba;

¢ analisar as mudancas recentes no canal fluvial, como cortes de meandros, avulsdes

e depositos de crevasse;
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estimar o balago no transporte de sedimentos na zona distal do megaleque do rio
Cuiaba com base na modelagem matematica;
analisar a estrutura de fluxo, morfodindmica e o transporte de sedimentos na

confluéncia dos rios Paraguai-Cuiaba.
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2 CONTEXTUALIZACAO FISIOGRAFICA
2.1 Evolucao geoestrutural da bacia do Pantanal
A bacia do Pantanal é uma depresséo intracratonica que se estende por cerca de 250 km na

direcdo Leste-Oeste e 450 km na Norte-Sul (GODOI et al.,2001; ASSINE, 2003). As areas

planalticas que circundam o Pantanal possuem grande diversidade de rochas e idades (FIG. 1).

Figura 1 — Geologia regional da Bacia do Pantanal. Perfil topografico elaborado a partir do SRTM 90 m da América do
Sul

Santa Cruz
de La Sierra
®

Chaco Bacia do
Boliviano Ak Pantanal

Cenozoico

- Mesozoico
- Paleozoico
- Pré Cambriano

E Chaco
' Paraguaio

: 1

A
100 200 300 400 500 600 700 80

Fonte: Traduzido de Assine et al. (2015) por Merino (2016).

_Chaco Boliviano __. /| MM | Bacia do Pantanal M
0

900 1000

Nas porcBes sul e noroeste, ha o afloramento de rochas que compdem os cratons do Rio
Apa e Sul-amazdnico, respectivamente, que possivelmente datam o Eon Paleoproterozoico
(WARREN et al., 2016). Por sua vez, a Provincia Serrana ao Norte, a serra da Bodoquena ao Sul
e os planaltos residuais do Urucum e da serra do Amolar, no centro da bacia, possuem origem

Neoproterozoica (Dominio Amolar e os Grupos Cuiab4d e Corumbd), associada ao cinturdo
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orogénico do Paraguai (WARREN et al., 2016). Nos planaltos a Leste da Bacia (Taquari-Itiquira
e Maracaju-Campo Grande), sobre as rochas cristalinas pré-cambrianas ocorrem sequéncias
paleozoicas e mesozoicas da bacia do Parana, composta principalmente por arenitos e derrames
basélticos (ASSINE, 2003).

N&o existe consenso total entre os pesquisadores sobre a idade da formagéo da Bacia
Sedimentar do Pantanal. As principais sondagens foram realizadas pela Petrobras na década de
1960 e ndo atingiram o embasamento na porcao central da bacia (ASSINE, 2003; ASSINE, et al.,
2016). No entanto, estima-se que o0 pacote sedimentar no meio da bacia pode atingir mais de 500
m de espessura (ASSINE, 2003). Diversos autores propuseram modelos de evolucdo da bacia
sedimentar. Para Horton & DeCelles (1997), a origem do Pantanal est& associada a subsidéncia no
dominio back-bulge no sistema foreland da orogenia andina. Entretanto, Ussami et al. (1999)
associam a formacéo aos esforgos distencionais relacionados a reativacdo do soerguimento flexural
(forebulge) durante o ultimo evento compressivo dos Andes (~2,5 Ma), fato que ja havia sido
proposto por Ab’Saber (1988).

Por outro lado, a possibilidade de a bacia ser ainda mais antiga que o ultimo evento
compressivo dos Andes é extremamente plausivel. Nesse sentido, Assine et al. (2015) propuseram
dois modelos de evolucdo da bacia. Para os autores, a subsidéncia e sedimentacdo da bacia
comecaram no Eoceno, em sincronia com 0 ascensao epirogénica e tectonismo que perturbaram a
superficie sul-americana, relictos dessa superficie sdo encontrados no embasamento da bacia e
atualmente cobertos pelas camadas de depdsitos aluviais Cenozoicos. No primeiro modelo, a
superficie sul-americana é totalmente erodida no interior da bacia entre o Paleoceno Superior € 0
Eoceno Superior (60-35 Ma). No segundo modelo, relictos da superficie sul-americana foram
preservados com a subsidéncia da bacia e inicio da sedimentacdo. Para formular essa hipotese, 0s
autores associaram 0s eventos com a formacdo da Bacia Sedimentar de Taubaté e, segundo o
esquema apresentado, a base da Bacia Sedimentar do Pantanal pode ter sido composta pelo
desmantelamento da superficie sul-americana e subsidéncia da bacia, com formacdo durante o
Paleogeno, bem como pode ter sido formada pela superficie cuiabana, que possui origem no
Neogeno (ASSINE et al., 2016).

A bacia do Pantanal é recoberta pela Formag&o Pantanal, composta por sedimentos aluviais
de idade pleistocénica (ASSINE et al., 2003; WARREN et al., 2016). Essa formacéo caracteriza-
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se pelos sedimentos depositados nas areas fluviais periodicamente inundaveis e cobre grande parte
do Pantanal (GODOI et al.,2001).

2.2 Geomorfologia da Bacia do Pantanal

Os megaleques aluviais sdo uma das caracteristicas mais marcantes da paisagem do
Pantanal. Esses megaleques sdo formados quando os rios que nascem nas areas planéalticas
adentram a planicie do Pantanal, passando a ter padrdo distributario e construindo leques aluviais.
Isso ocorre em virtude de trés fatores: o desconfinamento dos rios, a diminuicdo do gradiente e a
reducdo da velocidade média (ASSINE et al.,2016). Os rios apresentam leito rochoso nas areas
planalticas antes de adentrarem a bacia do Pantanal, com vales esculpidos e encaixados nas rochas
que compdem os planaltos circundantes. E o caso dos rios Paraguai, Cuiaba, S30 Lourenco,
Taquari, Miranda e Aquidauana que, ao adentrarem a planicie do Pantanal (>200 m.a.n.m.), tém a
velocidade reduzida e a sedimentacdo passa a ser dominante.

Os leques aluviais podem ser classificados em trés categorias principais: leques dominados
por fluxo de massa; leques de rios entrelacados e leques de rios com baixa sinuosidade
(GALLOWAY & HOBDAY, 1983). Assine (2003) classificou pela primeira vez os leques do
Pantanal em dois grupos: leques dominados por fluxos gravitacionais (declive >1,5°% gradiente
>0,026 m/m) e leques dominados por rios (declive <0,4°; gradiente <0,007 m/m). Recentemente,
Assine et al. (2015) classificaram 20 sistemas deposicionais em quatro categorias genéricas: a)
leques fluviais com area fonte em planaltos sedimentares; b) leques fluviais com area fonte na
planicie (Depressdo Cuiabana); c) planicies do rio Paraguai, que se comporta como rio tronco de
todo o sistema de drenagem; d) planicies inter-leques (FIG. 2).

O megaleque do rio Taquari é o maior deles e esta entre os maiores megaleques do mundo,
com uma area de aproximadamente 50.000 km? correspondente a 37% da superficie do Pantanal
(ASSINE, 2003; ZANI et al., 2012). Esse megaleque é facilmente identificavel nas imagens de
satélite e & responsavel pela acumulacdo de aproximadamente 16 milhdes de toneladas de
sedimentos por ano (ASSINE et al., 2015).

Os processos avulsivos sdo 0s principais responsaveis pela constru¢cdo dos megaleques
(ASSINE, 2003), processos por sua vez responsaveis pela rapida mudanca de curso dos rios e que

sdo mais ativos nos lobos atuais dos megaleques que compdem a planicie do Pantanal (FIG. 3).



Figura 2 — Geomorfologia do Pantanal. Localizacdo dos principais leques fluviais, aluviais e planicies
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Da mesma forma, esses processos sao responsaveis pela agradacao da bacia e, também, sdo
influenciados pela subsidéncia e atividade tectdnica por meio de falhas e lineamentos na bacia do

Pantanal, gerando mais espaco para acumulacdo de sedimentos (ASSINE, 2003; 2005; ASSINE et
al.,2015).

Figura 3 — Evolucdo esquematica do processo de avulsdo — (1) o canal é elevado em relacdo a planicie e construcdo do
dique marginal; (2) o fundo do canal e os diques marginais se elevam em virtude de processos agradativos; (3) barras
comegam a emergir no canal mesmo nas cheias e o canal perde a capacidade de retengdo de agua; (4) os pulsos de
inundacdo induzem o processo de rompimento do canal com a formacéo de crevasses, bifurcando o canal; (5) por fim,

hé& o completo abandono do antigo canal e o rio passa a fluir em seu novo percurso.

DIQUE e
MARGINAL

Fonte: Adaptado de Assine et al. (2016).

Uma das primeiras alusdes a formacéo das planicies do rio Paraguai pode ser reconhecida
no trabalho de Wilhelmy (1958, apud Ab’Saber, 1988) ao explicar a formacéao das lagoas na porg¢ao
Oeste da Bacia do Pantanal. Para o autor, essas lagoas foram formadas pelo represamento das aguas
que desciam no periodo de formacao do megaleque do Taquari em clima semiérido pleistocénico.
O leito do rio Paraguai, nesse sentido, foi “empurrado” para Oeste, circundando as morrarias e,
com a umidificagcdo do Holoceno e o retrabalhamento de grandes massas de areia, mudando de
curso, ficando a meia distancia dos macicos residuais. Enquanto isso, as massas de aguas lacustres
se desintegravam em lagoas semicirculares ou elipticas, alojadas em depressdes, e como I6bulos

internos de meandros, encarceradas por diques marginais (BEZERRA, 1999).
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Recentemente, Stevaux et al. (no prelo) classificaram oito planicies e trés gargalos

hidraulicos que controlam o complexo regime hidrolégico do rio Paraguai no Pantanal (ASSINE
etal., 2015; STEVAUX et al., no prelo) (Quadro 1).

Quadro 1 — Planicies e gargalos hidraulicos do rio Paraguai no Pantanal

cambrianas e a Provincia Serrana.

Planicie Descricéo Publicacgdes
Planicie de cinturdo de meandros Possui aproximadamente 5 km de largura e Assine e Silva (2009)
entrincheirados de Caceres apresenta forte controle estrutural por rochas pré- | Silva (2010)

Planicie de canais avulsivos de
Descalvados

Possui baixo gradiente topografico e é o lobo
deposicional atual do megaleque do Paraguai;
apresenta ativos processos de avulsao.

Assine e Silva (2009)
Silva (2010)

Planicie fluviolacustre de Porto
Conceigéo

E dominada por canais anastomosados, grandes
lagoas (~35 km de largura), como a Lagoa
Uberaba e Gaiva, além de centenas de lagoas
menores.

Assine e Silva (2009)
Silva (2010)
Stevaux et al. (no prelo)

Planicie de cinturdo de meandros
entrincheirados da serra do Amolar

Responsavel por formar o primeiro gargalo
hidraulico; possui ~6 km de largura e causa efeito
de represamento a montante.

Assine et al. (2015)
Stevaux et al. (no prelo)

Planicie de canais avulsivos de
Corumba

Pode apresentar até 27 km de largura e um antigo
cinturdo de meandros que se torna mais ativo
durante as cheias.

Macedo (2013, 2017)
Stevaux et al. (no prelo)

Planicie de cinturdo de meandros
do Urucum

Forma o segundo gargalo hidraulico em
decorréncia do macigo do Urucum e da
influéncia do megaleque do Taquari.

Stevaux et al. (no prelo)

Planicie de canal incisivo do
Nabileque

Formada no inativo megaleque do Nabileque
com largura de ~6 km, forma dois canais: rios
Paraguai e Nabileque.

Kuerten e Assine (2011)
Kuerten et al. (2013)

Planicie de cinturdo de meandros
de Porto Murtinho

Responsavel pela formacg&o do terceiro e Gltimo
gargalo hidraulico do Pantanal.

Stevaux et al. (no prelo)

2.3 Hidrologia da Bacia do Pantanal

A hidrologia da bacia do Pantanal € controlada pela interferéncia de fendmenos climaticos

de escala global como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (NOBRE; SHUKLA, 1996). Esses fendmenos sdo responsaveis pelas

variacdes anuais e decenais nos indices de precipitacdo, com consequéncias na intensidade dos

pulsos de inundagdo que atingem a planicie pantaneira.
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O Pantanal apresenta cheias e vazantes bem-definidas na hidrografa das estacGes
fluviométricas. A estacdo no rio Paraguai de Ladéario, préximo a cidade de Corumba, MS, na regido
central da bacia, sumariza bem o comportamento hidroldgico do Pantanal (FIG. 4). Essa € a estacéo
com a maior série historica do Pantanal, com medicdes desde 1900. Nas médias mensais das cotas
entre 1900 e 2000, o periodo de enchente se concentra de dezembro a julho com pico de cheia no

més de julho. J& o periodo de vazante ocorre entre 0s meses de agosto a novembro.

Figura 4 — Sazonalidade dos niveis do rio Paraguai, em Ladario, MS, para o periodo de 1900 a 2000
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Fonte: Galdino et al. (2002).

O clima regional do Pantanal € o tropical semiimido (Aw), na classificacdo de Koppen-
Geiger, com temperatura media de 25 °C e duas estacdes bem-definidas: verdo chuvoso (nov.-jan.)
e inverno seco (mai.-set.), com precipitacdo média anual de 1100 mm que contrasta com
evapotranspiracdo de 1400 mm, promovendo um déficit hidrico regional de 300 mm (JUNK;
CUNHA, 2005). Outros fatores podem influenciar a dindmica das chuvas na bacia do Pantanal,
como a atuacgdo da massa de ar Equatorial continental (mEc) de origem amazonica e as frentes frias
advindas da influéncia da massa de ar Polar atlantica (mPa) na porcéo sul e sudeste da bacia
(GARCIA, 1984). A dindmica de inundacdo do Pantanal é estreitamente relacionada a

geomorfologia da planicie com a formacéo de gargalos hidraulicos e corpos hidricos de diferentes
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tamanhos (PADOVANI, 2010), que s&o, por sua vez, responsaveis pelo atraso nas ondas de cheia

que ocorrem no Pantanal (FIG. 5).

Figura 5 — Gargalos hidraulicos e lagoas na hidrologia do Pantanal — (A) Gargalo causado pela serra do Amolar e (U)
gargalo em virtude do macigo do Urucum.
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Embora o inicio da estacdo chuvosa seja em outubro, os primeiros reflexos de cheia séo
observados somente a partir de janeiro em virtude do atraso na resposta entre a precipitacdo e a
cheia (PADOVANI, 2010). A onda de cheia ocorre em duas frentes: uma na porcao norte, em que
ha o retardamento da onda de cheia na planicie Paraguai-Amolar causado pelo gargalo formado
pela serra do Amolar e a franja do megaleque do Taquari, € outra na porc¢ao Sul, com o fluxo de
cheia sendo amortecido na planicie do rio Negro em virtude do gargalo formado pela planicie

Paraguai-Corumba.
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3 GEOMORFOGENESE E PROCESSOS SEDIMENTARES DA PLANICIE DE
CONFLUENCIA PARAGUAI-CUIABA

3.1 Introducgéo

A bacia do Pantanal apresenta morfogéneses complexas que estéo relacionados a interagédo
de trés condicionantes principais: 1) da dindmica hidrossedimentar, 2) do controle tectonico da
margem ocidental da bacia do Pantanal (Serra do Amolar), e 3) das interagdes com as zonas distais
dos megaleques presentes a Leste e a Norte (ASSINE, 2003; ASSINE; SILVA, 2009; ASSINE et
al., 2015).

Embora este seja o primeiro estudo em geociéncias sobre a zona de confluéncia dos rios
Paraguai e Cuiabg, algumas unidades j& apresentam algumas definicdes e inferéncias em trabalhos
anteriormente publicados. A exemplo da planicie Paraguai-Canzi, que ocorre ao Norte da
confluéncia, foi descrita primeiramente por Assine e Silva (2009) e subdivida por Stevaux et al.
(no prelo) em planicies Paraguai-Canzi ao Norte e a planicie Paraguai-Porto Conceicdo ao Sul.

Este estudo tem como objetivo principal entender os processos morfogénicos e as
caracteristicas sedimentares dos depdsitos associados na zona de confluéncia dos rios Paraguai e
Cuiab4, na porc¢do norte do Pantanal. Da mesma forma, avaliar a resposta desse sistema frente as
mudancas ambientais quaternarias. Assim, este trabalho propde: a) identificar as unidades
geomorfoldgicas da &rea de pesquisa com base no sensoriamento remoto e estudos
geomorfoldgicos prévios; b) descrever os perfis sedimentares com base na faciologia estratigrafica
e codigo de faceis, e, por fim, c) relacionar os processos deposicionais e as mudangas

paleoambientais holocénicas com o suporte de métodos geocronolégicos (}C e LOE/SAR).

3.2 Megaleque do rio Cuiaba

O megaleque do rio Cuiaba é o segundo maior da bacia do Pantanal, superado apenas pelo
megaleque do rio Taquari (FIG. 6), e 0 maior na categoria de leques fluviais originados na
Depressdo Cuiabana. Possui uma area total de aproximadamente 15.300 km? e esta localizado na
porcao norte da bacia do Pantanal (PUPIM et al., 2017).
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Figura 6 — Compartimentacdo geomorfoldgica do megaleque do rio Cuiabd — A area de estudo se localiza no lobo
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Considerando a classificacdo de Assine et al. (2015), é considerado um megaleque fluvial
com origem em terrenos rebaixados da Depressdo Cuiabana, sendo o maior da bacia do Pantanal
nessa categoria. A principal caracteristica dos megaleque de origem em terrenos rebaixados é o
transporte sedimentar inferior, 1,1 milh&o ton/ano, em comparagdo com os megaleques de origem
nos planaltos sedimentares, que podem transportar >22,5 milhdes ton/ano (ASSINE et al.,2015).
Mesmo com a importdncia do megaleque do rio Cuiaba para o entendimento da evolugdo
geomorfoldgica do Pantanal, poucos trabalhos cientificos sdo encontrados na area.

A primeira compartimentacdo geomorfolégica do megaleque do Cuiabé foi elaborada por
Pupim et al. (2017), que classificou os compartimentos geoldgico-geomorfoldgicos no megaleque
do Cuiabéa em: a) paleoleque, dominado por paleocanais de padrao entrelagado; b) planicies fluviais
confinadas, com canais meandrantes (atual e antigo) e mdltiplos, e ¢) planicie fluvial livre,
dominada por canais meandrantes pré-atuais e atuais (area de estudo).

A planicie anabranching (PA) na classificacdo de Pupim (2014) foi objeto de estudo de
Meira et al. (2019), que identificou sete compartimentos nessa area: a) Planicie de Meandros com
Controle Estrutural (PMCE); b) Planicie de Sistema Anabranching Antigo (PSAA); c) Planicie de
Sistema Anabranching com Controle Lito-estrutural (PSACLE); d) Planicie de Sistema
Anabranching com Lagoas de Rompimento (PSALR); e) Planicie Atual Sobreposta a Sistema
Anabranching Antigo (PASSAA); f) Cinturdo de Meandros Cuiaba Antigo (CMCA); g) Cinturdo
de Meandros Cuiabd Moderno (CMCM).

3.3 Area de estudo

A area de estudo é composta pelo lobo deposicional atual do megaleque do rio Cuiabé e
pela planicie Paraguai-Amolar, na por¢io norte do Pantanal, totalizando ~3,500 km? (FIG. 7). A
area de estudo esta limitada ao Norte pela planicie desconfinada pré-atual do megaleque do Cuiaba,
a Leste e Sul pela franja do megaleque do rio Taquari, a Oeste pela serra do Amolar e a Noroeste
pela planicie do Paraguai-Porto Conceicao.

O lobo deposicional atual do megaleque do rio Cuiaba ocupa uma area de aproximadamente
1.500 km? na porgéo norte do Pantanal, com apice na localidade de Porto Mangueiral, onde o canal
muda levemente para a diregdo NE-SW. O relevo é muito suave, com gradiente topogréfico de
aproximadamente 8 cm/km e altitudes que variam de 90 a 110 m.a.n.m.
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Figura 7 — Localizacéo da area de estudo
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Fonte: Imagem OLI/Landsat 8, 227/72, R(7)G(6)B(4) do dia 15/09/2015. Localizac¢do na Fig. 6.

As caracteristicas tecténicas regionais inferidas por Assine (2005) sugerem que o lobo atual
do sistema do megaleque do Cuiaba estd sobre uma &rea subsidente, criando espago para a
acumulacdo de sedimentos e prolongamento das cheias. Nesse trecho, o rio Cuiaba adquire
comportamento tipicamente distributario, com vazao, largura e sinuosidade diminuidas a jusante.
Também é notdrio a presenca de inimeros pontos de avulsdo do canal principal em pequenos canais
distributarios, inimeras areas permanentemente alagadas e lagoas semicirculares e elipticas de
diferentes tamanhos (PUPIM, 2014). Em contraste com a planicie, hd a presenca de morros
residuais, como os morros do Campo e do Caracara, com altitudes que variam entre 250 e 300 m,
0s quais sdo relictos do complexo da serra do Amolar (FIG. 8) e de fécil identificagdo no modelo
digital de elevacdo — MDE/SRTM.
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Figura 8 — Fotografias de campo - A) Morro do Caracarg, contrastando com a planicie desconfinada do lobo distal do
megaleque do rio Cuiab; B) Serra do Amolar e C) Planicie Paraguai-Amolar.

Créditos: autor

O lobo deposicional atual do megaleque do rio Cuiaba constitui uma planicie desconfinada,
com diminuigdo da vazdo a jusante mesmo em periodo de seca (PUPIM et al.,2017). Nessa area, 0
rio Cuiaba apresenta um canal Unico meandrante com a presenca de avulsdo e formacao de canais
secundarios perpendiculares ao canal principal. Esses canais sdo responsaveis por levar agua do
canal principal para grandes extensdes da planicie de inundacéo e reativar paleocanais durante o
periodo de cheias. Nas inUmeras lagoas que compdem a planicie é comum o processo de acre¢do

vertical por processos bioldgicos intrinsecos a esses corpos hidricos.

3.4 Materiais e métodos

3.4.1 Caracterizacdo geomorfolégica

Classificagcdes geomorfologicas por sistemas de tratos deposicionais foram propostas por
Assine et al. (2015) e por Stevaux et al. (no prelo), e seguida neste trabalho. Para a classificacéo e
deducéo de processos foram usados produtos de teledeteccdo para diferentes usos, os quais séo
detalhados no quadro 2.



Quadro 2 — Dados orbitais utilizados na pesquisa
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Missao/Sensor Resolucdo N° de Uso/Fonte
Espacial Temporal bandas
30mel120m Anélises multitemporais
Landsat TM-5 (banda 6) 1984-2011 7 bandas http://earthexplorer.usgs.gov
15 m (banda 8);
Landsat OLI-8 30m(1-7e9); 2013- presente 11 bandas hnM_E}l/%Z?mtholgr?r?;taslheov
100 m (10-11) P plorer.usgs.g
SRTM V4 90m Fevereiro/2000 | 1 banda Analise morfometrica.
http://srtm.csi.cgiar.org/
Google Earth® Diversas - - Deducéo de processos
Imagens aéreas - 1974 - Deducéo de processos

As imagens Landsat OLI-8 foram compostas utilizando as bandas R(6)G(5)B(4) e
R(4)G(3)B(2) do dia 15/09/2015 e 19/10/2016, correspondente ao periodo de seca. Tais imagens
foram recortadas conforme os limites da area de estudo. Foi gerado um Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) com os dados SRTM, a paleta de cores de elevacdo foi ajustada no software Global
Mapper® 11 até obter melhor resolucdo das morfologias da planicie. Apds o processamento, essas
imagens foram usadas para ressaltar as formas de relevo e identificar as morfologias existentes.
Em complemento foram utilizadas imagens aéreas e imagens disponiveis no software Google Earth
Pro®.

3.4.2 Sedimentologia

Foram coletados testemunhos sedimentares das unidades geomorfologicas descritas usando
sonda vibratdria em tubos de aluminio de 6 m (diametro de 76 mm e espessura de 1,37 mm) (FIG.
9). Em alguns casos foram utilizados marreta e trado manual para atingir maiores profundidade
(até 5 m). O material coletado foi descrito conforme sua composicéo e faciologia (no caso dos
testemunhos), sendo coletadas amostras para analise granulométrica, composicional e datacéo
(LOE/SAR e !C). Também foram descritos perfis de barrancos em campo nas margens dos rios

Paraguai e Cuiabd, com coleta de material para datacdo e granulometria.


http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 9 — Localizacdo das sondagens e perfis de barrancos descritos da planicie de confluéncia
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Fonte: Imagem OLI/Landsat 8, 227/72, R(6)G(5)B(4) do dia 15/09/2015.

A descricdo das facies sedimentares seguiu a classificacdo de Miall (1978), na qual sdo
organizadas em cddigos que podem conter até trés letras (Quadro 3). Também foram usadas as
descri¢des presentes nas publicagdes de Souza-Filho (1993), Santos & Stevaux (2000), Riccomini
& Coimbra (1993) e Leli (2015). Os perfis sedimentares foram elaborados com o software SedLog
3.1 (ZERVAS et al., 2009).

As amostras coletadas para granulometria das faceis sedimentares foram secadas em estufa
por 48 horas com temperatura média de 60 °C. Posteriormente, foram destorroadas e armazenadas
em sacos plasticos identificados. Foram coletados 20 g de material em cada amostra e colocadas
em garrafa de vidro (250 ml) com tampa; em seguida, foram adicionados 10 ml solucéo dispersante.
A solucdo dispersante foi preparada com 35,7 g de NaPOs e 7,94 g de Na2COgs, e completada com
4gua destilada até 1000 ml (SUGUIO, 2007). As amostras foram acrescidos 100 ml de agua
destilada e os potes de vidro foram tampados, permanecendo em mesa agitadora por 24 horas. Em
seguida, as amostras foram lavadas em peneira com 0,063 mm de abertura para a eliminacdo de
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finos. As areias foram secadas em estufa a 100 °C e posteriormente peneiradas por dez minutos em

mesa agitadora na sequéncia de abertura 1 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125 mm.

Quadro 3 — Descricdo das facies encontradas na area de estudo

Cadigo de Nome Descricao Ambiente/Processo
facies
Gms Seixos ou Conglomerado gradativo, com Fluxo de detritos
conglomerados seixos de diversos tamanhos,
subangulares, intercalado por areia
média a grossa
Sp Areia com Variacdo de areia fina & média, de Fluxo unidirecional turbulento de
(FIG. 10C,E) estratificacdo coloracéo clara, com estratificacdo alta energia
cruzada planar planar cruzada
Sp(0) Areia com Semelhante a facies Sp com Fluxo de alta energia
estratificacdo presenga de matéria organica
cruzada planar com
matéria organica
Sr Avreia com micro Variagéo de areia muito fina a Fluxo unidirecional de baixa energia
estratificacéo média, de cor clara, com micro
cruzada estratificacdo cruzada
Sh Areia com Variacdo de areia muito fina & fina, | Comumente associada a facies Sp,
(FIG. 10D,E) estratificacéo apresenta estratificacdo horizontal. | apresentando carater erosivo durante
horizontal Pode apresentar lentes de matéria regime de fluxo superior
organica e lama
Sm Areia macicga Variacdo de areia muito fina a fina, Facies com maior registro no
(FIG. mosqueada por bioturbacéo, com Pantanal, originadas por fluxos de
10AB,E) colorac@es que variadas: verde, baixa energia
cinza, amarelo e bege
Sm(o) Areia macica, com Semelhante a fcies Sm com Quando sobreposta por facies de
(FIG. 10B) matéria organica presenca de matéria organica Fm/Fm(o), demonstra o processo de
abandono do canal
Fl Lama laminada Lama silto-argilosa, escura, Decantacdo em fluxo de baixa
organica, com restos vegetais, energia
disposta em camadas plano
paralelas
Fm Lama macica Lama silto-argilosa, maciga, em Formada pela deposi¢do de material
(FIG. 10AD) parte plastica suspenso em canais isolados, lagoas
ou planicies distais ao canal fluvial
Fm(o) Lama macica rica Semelhante a facies Fm, porém Preenchimento de canais
em matéria com presenca de matéria organica abandonados e lagoas
organica

Fonte: Adaptado de Miall (1978), Souza-Filho (1993), Santos & Stevaux (2000), Riccomini & Coimbra (1993) e Leli

(2015).
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Figura 10 — Principais tipos de facies encontradas na area de estudo
A B S - S———

Fonte: producéo do autor

3.4.3 Dados hidroldgicos

Dados hidroldgicos (vazdo, velocidade e carga suspensa) sobre a &rea de estudo foram
obtidos no endereco eletronico <http://snirh.gov.br/> (acesso em: 17 fev. 2019) e depois lidos com
0 uso do software HidroWed 1.2, o qual é disponibilizado gratuitamente pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA).

3.4.4 Datacdo
3.3.4.1 Carbono 14

Foram selecionadas quatro amostras de diferentes feicGes geomorfoldgicas para datacéo
pelo método de *C (TAB. 1). As amostras, secadas em estufa por 24 horas a 60 °C, foram enviadas
para o Center for Applied Isotopes Studies (CAIS), da University of Georgia, Estados Unidos da
América. As amostras foram tratadas com HCI a 5% a temperatura de 80 °C durante uma hora,
depois foram lavadas com &gua deionizada em filtro de fibra de vidro e secadas a 60 °C. As
amostras pré-tratadas foram queimadas a 900 °C em ampola Pyrex evacuada/selada na presenca de
CuO para analise pelo accelerator mass spectrometry (AMS). O diéxido de carbono resultante foi
purificado criogenicamente a partir dos outros produtos da reacéo e convertido em grafite usando
0 método de Vogel et al. (1984). As idades obtidas foram calibradas usando o software CALIB 7.1
(STUIVER et al., 2018).


http://snirh.gov.br/
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Tabela 1— Amostras coletadas para datacéo por *C

Cod. Lab. Testemunho Prof. da amostra Latitude Longitude Feicdo
(cm) Geomorfolégica
34014 RCO05 70 -17°46°38” -57°1028” Paleocanal
34015 RC20 190 -18°00°10” -57°27°10” Paleocanal
34016 RC21 230 -18°02°11” -57°29°02” Dique marginal
34017 RC23 350 -18°02°25” -57°2921” Planicie

3.3.4.2 Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE/SAR)

Foram selecionadas cinco amostras para datacdo por Termoluminescéncia Oticamente
Estimulada (LOE), coletadas sem contato com luz e enviadas para a empresa Datacdo, Comércio e
Prestacdo de Servigos LTDA (TAB. 2 e 3), sediada em Séo Paulo, SP. As amostras foram datadas
usando o protocolo SAR (Single-Aliquot Regenerative) descrito por Murray & Wintle (2000) e
revisado por Wintle& Murray (2006) com 10 aliquotas.

Tabela 2 — Amostras enviadas para datacdo por Termoluminescéncia Oticamente Estimulada (LOE/SAR)

Cdd. Lab. Test. Prof. (cm) Latitude Longitude
4903 RCO05 90 -17°46°38” -57°10°28”
4904 RC13 220 -17°54°33” -57°26°28”
4905 RC16 233 -17°54°05” -57°27°40”
4906 RC18 245 -17°54°17” -57°27°46”
4893 RC19 320 -17°50°00” -57°32°07”

A descricdo do protocolo SAR pode ser resumida nos seguintes passos: (a) dose natural ou
inicial, Di; (b) pré-aquecimento (200 °C por 10 s); (c) estimulacéo luz azul por 40 s a 125 °C, Lx;
(d) dose teste, Dt; (e) aquecimento a 160 °C; (f) estimulacao luz azul por 40 s a 280 °C, Tx; (9)

retorno a etapa 1.

3.5 Resultados
3.5.1 Unidades Geomorfologicas

Foram identificadas as seguintes unidades agradacionais na area de estudo: (a) a planicie
Paraguai-Porto Conceicdo; (b) a planicie Paraguai-Amolar; (c) o lobo deposicional atual do

megaleque do Cuiaba; (d) o cinturdo de meandros atual do rio Cuiaba, e (e) o cinturdo de meandros
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atual do rio Paraguai (FIG. 11). As unidades foram descritas conforme os processos de superficie,

as caracteristicas sedimentoldgicas e as idades dos depositos.

Figura 11 — Compartimentos geomorfolégicos da area de estudo
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3.4.1.1 Planicie Paraguai-Porto Conceic¢éo (PPPC)

A planicie fluviolacustre Paraguai-Porto Conceicdo esté localizada na porcdo NW da area
de estudo, com lagoas de diferentes formatos e grandes corpos-d’agua, alguns apresentando
extensdo superior a 10 km? com ligagdo direta com o rio Paraguai. Nessa area, o rio Paraguai
apresenta menor velocidade média (~0,50 m/s), bem como menor quantidade de sedimento
suspenso (~30 mg/l) (dados da estacdo fluviométrica de Porto Concei¢do monitorada pela Agéncia
Nacional de Aguas). O baixo gradiente topografico da area (FIG. 12) e a ampla extensdo da planicie
propiciam a deposicdo de sedimentos; contudo, a baixa carga sedimentar transportada ndo é
suficiente para o preenchimento da planicie de inundagdo que se caracteriza por amplos corpos de
agua, o que fez com que o rio, em alguns trechos, construisse canais-diques, como aqueles descritos
por Zani et al., (2009).
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Figura 12 — SRTM-Modelo Digital de Elevacdo da area de estudo — Corpos hidricos isolados a partir de composicéo
NDWI de imagem Landsat OLI-8 (15/09/2015).
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Fonte: producéo do autor

3.4.1.2 Planicie Paraguai-Amolar (PPA)

O rio Cuiaba é o principal fornecedor de sedimentos para o rio Paraguai na por¢ao norte do
Pantanal, cujo aporte é visivel nas imagens de satélites (FIG. 13). Apos a confluéncia com o rio
Cuiaba, com aumento do aporte de sedimentos e de agua, o rio Paraguai constréi a planicie do
Paraguai-Amolar, que, ao contrario da planicie Paraguai-Porto Conceicdo, apresenta uma dindmica
sedimentar ativa com a formac&o de um cinturdo aluvial bem desenvolvido, com diques marginais,
paleocanais e espirais de meandro.

A planicie Paraguai-Amolar possui uma largura menor que as outras planicies do rio
Paraguai da porcao norte do Pantanal (~5 km). Mesmo assim, toda a 4gua e sedimento dessa regido
do Pantanal passam por essa area, considerada por varios pesquisadores como um gargalo

(bottleneck) na hidrologia do Pantanal, responsavel pela diminuicédo das velocidades dos rios, efeito
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de remanso e atraso na onda de cheia (ASSINE et al., 2015; STEVAUX et al., no prelo, entre
outros).

Figura 13 — Confluéncia entre os rios Paraguai e Cuiaba
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Fonte: Imagem Landsat 8, sensor OLI, 19/10/2016, composicdo R(4)G(3)B(2), 227/72.
Notar a diferenga de preenchimento das planicies Paraguai-Porto Conceicdo (montante da confluéncia) com grandes
corpos-d“agua e Paraguai-Amolar (jusante) com desenvolvimento de diques marginais e com corpos-d’agua muito
menores que a anterior. Notar a diferenca na cloracdo da agua do rio Paraguai ap6s receber o rio Cuiaba, refletindo as
diferencas na carga sedimentar suspensa.
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Na porgdo sul da planicie Paraguai-Amolar (FIG. 14), h4 a formacéo de corpos hidricos de
maior tamanho, que também séo responsaveis pelo escoamento da agua que extravasa o canal
fluvial do rio Cuiaba por overflow e pelas avulsbes na margem esquerda. Portanto, é area de
interacdo entre 4gua e sedimento da planicie Paraguai-Amolar e do lobo deposicional do megaleque
do Cuiaba.

Figura 14 — Planicie fliviolacustre Paraguai-Amolar e cinturdo de meandros
ST 26 30°W ST 210°W

Imagem Landsat OLI-8, composicao falsa-cor R(7)G(6)B(4).

3.4.1.3 Lobo atual do megaleque do Cuiaba (LAMC)

A planicie de inundacdo da margem direita do rio Cuiaba apresenta corpos de &gua de
grande tamanho, evidenciando menor preenchimento sedimentar que a planicie da margem
esquerda, que apresenta corpos de &gua mais numerosos, porém menores (FIG. 15). Nessa planicie

sdo encontrados diversos paleocanais e antigos pontos de avulsao, bem marcados no SRTM-MDE
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(ver FIG. 12), com largura muito inferior ao canal atual do rio Cuiaba, com diminuigdo da largura
a jusante e ativados durante as cheias.

Figura 15 — Pontos de paleoavulsdes do rio Cuiaba no lobo atual do megaleque
ST1530°W ST100°W

.
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3.4.1.4 Cinturdo de meandros atual

Ambos os rios, Cuiaba e Paraguai (o Gltimo ap6s a confluéncia), apresentam um cinturao
de meandros recentes. No rio Cuiaba (CMAC) ha maior presenca de meandros abandonados a
montante. Em contrapartida, a jusante passa a apresentar maior nimero de processos avulsivos
ativos, com diminuicdo da vazdo. A formacdo de depoésitos de rompimento de canal (crevasse
splay) corrobora a ideia de ambiente de deposi¢do ativa e propicio ao desenvolvimento de
processos de avulsdo. O rio Paraguai (CMAP) apresenta maior quantidade de espiras de meandro
(scroll bars), bem como formacéo de diques marginais bem desenvolvidos.
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Nos depdsitos sedimentares das unidades geomorfologicas descritas para a area foram

encontradas dez facies sedimentares. As litologias variaram de argila a seixos, com predominancia

de areia fina.

Tabela 3 — Localizag8o da &rea de coleta dos testemunhos sedimentares e descri¢do de perfis de barrancos

Perfil Latitude Longitude Unidade Feicdo Geomorfoldgica Prof. (m)
RCO1 -17°46°09” -57°09°03” CMAC Barra arenosa 1,0
RC02 -17°46°13” -57°09°05” CMAC Barra arenosa 1,0
RCO03 -17°46°54” -57°10°15” LAMC Paleocanal 1,3
RC04 -17°46°59” -57°10°30” LAMC Paleocanal 1,0
RCO05 -17°46°38” -57°10°28” LAMC Paleocanal 1,0
RCO06 -17°48°38” -57°14°34” CMAC Barra arenosa 1,0
RCO7 -17°49°52” -57°20°04” CMAC Dique marginal 15
RCO08 -17°50°50” -57°23°31” CMAC Dique marginal 15
RC09 -17°51°08” -57°25°31” CMAC Crevasse 1,0
RC10 -17°50°49” -57°27°16” CMAC Crevasse 1,0
RC11 -17°53°45” -57°26°48” CMAC Dique marginal 1,7
RC12 -17°53°59” -57°27°38” CMAC Barra arenosa 1,0
RC13 -17°54°33” -57°26°28” PPA Paleocanal 2,4
RC14 -17°55°15” -57°26°22” PPA Paleodique 2,8
RC15 -17°54°33” -57°25°22” PPA Paleodique 1,6
RC16 -17°54°05” -57°27°40” PPA Planicie 2,6
RC17 -17°50°00” -57°32°07” PPPC Dique marginal 34
RC18 -17°54°17” -57°27°46” CMAP Paleocanal 2,7
RC19 -17°57°07” -57°27°39” CMAP Planicie 2,5
RC20 -18°00°10” -57°27°10” CMAP Paleocanal 2,3
RC21 -18°02°11” -57°29°02” CMAP Dique marginal 2,5
RC23 -18°02°25” -57°29°21” CMAP Planicie 3,6
RC23 -18°02°00” -57°29°40” CMAP Dique marginal 3,0
RC24 -17°50’16” -57°21°28” CMAC Dique marginal 1,2

CMAC - Cinturao de meandros atual do rio Cuiabd; LAMC — Lobo atual do megaleque do Cuiaba; PPA — Planicie

Paraguai-Amolar; PPPC — Planicie Paraguai-Porto Conceicdo; CMAP — cinturdo de meandros atual do rio Paraguai.

Foram realizadas quatro datacGes pelo método de '*C e cinco datagGes pelo método de

Termoluminescéncia Opticamente Estimulada, protocolo SAR, revelando idades que variam desde

0 Holoceno Inferior (8,988 anos cal. AP.) até depositos modernos (140+£10 anos). Os dados

geocronoldgicos foram complementados com datacdes realizadas por outros estudos e que

confirmaram as unidades aqui descritas (TAB. 4 e 5).
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Tabela 4 — Idades “C (idades calibradas, 26) e LOE/SAR

Cdd. Lab. Test. Prof. (cm) Unidade Anos Mét. Datacéo Publicacéo
34014 RCO05 70 LAMC 3,257 14C (cal.) Inédita
4903 RCO05 90 LAMC 3,270£500 LOE/SAR Inédita
PPJ1170 PPJ1 170 CMAC 705 14C (cal.) Oliveira (2017)
PPJ1525 PPJ1 525 LAMC 1,620 14C (cal.) Oliveira (2017)
PPJ1816 PPJ1 816 LAMC 3,915 14C (cal.) Oliveira (2017)
PPJ1947 PPJ1 947 LAMC 13,487 14C (cal.) Oliveira (2017)
4904 RC13 220 PPA 140+10 LOE/SAR Inédita
4905 RC16 233 PPA 325+60 LOE/SAR Inédita
4893 RC17 320 PPPC 1,670£155 LOE/SAR Inédita
2004 CAO1 198 PPPC 1,100+150 LOE Silva (2010)
4906 RC18 245 PPA 2,880+380 LOE/SAR Inédita
34015 RC20 190 CMAP 4,906 14C (cal.) Inédita
34016 RC21 230 CMAP 3,290 14C (cal.) Inédita
34017 RC23 350 PPA 8,988 14C (cal.) Inédita

CMAC - Cinturao de meandros atual do rio Cuiab4; LAMC — Lobo atual do megaleque do Cuiabd; PPA — Planicie
Paraguai-Amolar; PPPC — Planicie Paraguai-Porto Concei¢do; CMAP — cinturdo de meandros atual do rio Paraguai.

Tabela 5— Amostras e resultados usados para a datacdo por LOE/SAR
Umid. Dose

Egg: Test, Tcrrcr’]f)' Th(pm)  U(ppm) K (%) )  Awal PGy e
(nGy/ano)

4903 RC05 90 21180233 16750159 1,053:0314 88 1670245 55 03

4904 RCI3 220 12.988+0575 389240239 34750354 47 52004285 07 01

4905 RC16 233  2575:0,231 1492+0,143 095140293 104 15504225 05 01

4906 RCI8 245 346440229 16820137 082240249 9.6 15504195 45 02

4893 RC17 320  5900+0,297 1356+0117 1425:0241 95 2180+190 36 01

3.5.2.1 Planicie Paraguai-Porto Conceic¢éo (PPPC)

Os depdsitos sedimentares da planicie Paraguai-Porto Conceicdo séo representados pelo
testemunho RC17 (FIG. 16). Na base do perfil, ocorréncia de areia fina de coloracéo clara (facies
Sm), sem estruturas, com media ocorréncia de bioturbacdo por raizes. O testemunho foi datado em
1,670+155 anos (LOE/SAR) na profundidade de 320 cm, em ambiente de canal. No intervalo 250-
102 cm, houve o deposito de sedimentos silto-argilosos e plasticos, com pequenas entradas de areia,
caracteristicos de depositos de dique marginal. A partir de 105 cm de profundidade até a superficie,
foram encontrados sedimentos tipicos de planicie, como argila acinzentada rica em matéria
organica, restos vegetais e intensa bioturbacdo. A sobreposi¢do dos depoésitos encontrados nesse

perfil sdo representativos de ambientes de migracdo de canais em rios meandrantes. Silva (2010)
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datou a porcao norte dessa planicie, proxima ao lobo atual do megaleque do Paraguai, e encontrou
a idade de 1,110+150 anos AP. (**C), na profundidade de 198 cm.

Figura 16 — Perfil sedimentar: planicie Paraguai-Porto Conceicéo (PPPC) — Evolucéo de sedimentos tipicos de canal

para sedimentos de planicie.
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Fonte: producéo do autor

3.5.2.2 Planicie Paraguai-Amolar (PPA)
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Na planicie Paraguai-Amolar houve maior variedade de facies e ambientes deposicionais,

atestando a complexidade evolutiva da area (FIG. 17). Seis perfis sedimentares foram descritos
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desse compartimento geomorfoldgico (RC16, RC18, RC19, RC20, RC21, RC23) e os dados
geocronolégicos sugerem a construcdo da planicie a partir do Holoceno Inferior.

Iiﬁigura 17 — Perfis sedimentares: planicie Paraguai-Amolar (PPA)
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O perfil RC16 foi recuperado na confluéncia do rio Paraguai com o rio Cuiaba. Na base,
ocorréncia de areia fina, clara, sem estruturas e sem bioturbacéo, seguida pelas facies Sr construida
por meio de fluxo unidirecional de baixa energia, com idade de 325+60 anos (LOE/SAR).
Sobreposta, ocorréncia das facies Fm, com deposicdo de finos em ambiente de estabilidade de
barra. No intervalo 115-80 cm, o canal voltou a ser ativo com deposic¢do de areia fina @ média, de
cor clara e formagdo de facies Sh (estratificacdo horizontal). A partir de 80 cm ao topo, 0 ambiente

torna-se tipico de planicie com deposicao de finos e pedogénese.

Figura 18 — Fotos dos barrancos amostrados com depdsitos da planicie Paraguai-Amolar (PPA), sobrepostos por
depdsitos do cinturdo de meandros atual do rio Paraguai (CMAP

o

Planicie

Na base do perfil RC18, registrou-se a ocorréncia de sedimentos tipicos de canal, com areia
fina a média, de coloracdo clara, com datacdo de 2,880+380 anos (LOE/SAR) na profundidade de
245 cm. A partir de 250 cm ao topo, o canal passou a ser preenchido por material fino e por

sequéncias de areia (depositos de cheia e construcdo do dique marginal).
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Na base do perfil RC19 foram encontradas sequéncias de areia fina e finos com
concentragcfes de Mn e Fe, tipicas de depositos de diques marginais. Esta sobreposta pelo depoésito
de areia fina, levemente lamosa, mosqueada, com intensa bioturbacdo de ambiente de planicie. Os
depdsitos sedimentares da planicie Paraguai-Amolar (PPA) estdo sobrepostos por sedimentos do
cinturdo de meandros atual do rio Paraguai (CMAP).

O perfil RC20 foi datado em 4,906 anos cal AP (**C) na profundidade de 190 cm.
Sequéncias de areia fina e finos atestam o ambiente de dique marginal, sobrepostas por depdsitos
de planicie a partir de 80 cm ao topo. O perfil RC21 apresenta trés ambientes bem distintos. Na
base, ocorréncia de sequéncias sedimentares caracteristicas de dique marginal, com féacies
intercaladas de areia fina e argila, com coloragéo alaranjada e acinzentada, com concentracao de
Mn e Fe. Esse perfil foi datado em 3,290 anos cal AP. (}*C) na profundidade de 230 cm. Sobreposta,
houve a deposicdo de areia fina, clara, sem muita atividade bioldgica, caracteristica de barras
laterais. A partir de 90 cm ao topo, houve a formacdo de depdsitos de finos, com coloracdo
acinzentada, macica, tipica de ambientes de planicie.

A base do perfil RC23 foi 8,988 anos cal AP. em 350 cm de profundidade em ambiente de
dique marginal, com areia fina a média. Na base foi evidenciado a formacao de uma camada de
plintita, com material endurecido. No intervalo 170-130 cm houve a formacéo de depdsito de fluxo
de detritos com origem na serra do Amolar, sobreposta por sedimentos de planicie.

3.5.2.3 Lobo atual do megaleque do Cuiaba (LAMC)

No lobo atual do megaleque do rio Cuiaba (LAMC) foram amostrados trés perfis
sedimentares (RC03, RC04, RC05), todos em paleocanais da planicie, sem grande variedade de
faceis nos seus depositos. O testemunho mais extenso alcangou a profundidade de 1,7 m (FIG. 19).
Na base do perfil RC04, houve a sedimentacéo tipica de canal fluvial, com areia fina a média de
cor clara. A partir de 70 cm ao topo, da mesma forma que o perfil RC03, houve o preenchimento
por sedimentos de planicie distal. A base do perfil RCO5 foi datada em 3,270£500 anos AP.
(LOE/SAR) com ambiente de canal ativo. A transicdo para ambiente de planicie ocorreu em 3,257
anos cal AP. (}4C), datado na profundidade de 70 cm. Na base do perfil RC03, ocorréncia de areia

fina a média, de coloracéo clara, evidenciando depdsito de canal. A partir de 70 cm de profundidade



52

ao topo, houve a deposi¢do de material fino, com coloracéo acinzentada e rica em matéria organica,

tipico de planicie distal.

Figura 19 — Perfis sedimentares: lobo atual do megaleque do Cuiaba (LAMC)
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3.5.2.4 Cinturao de meandros atual do rio Cuiaba (CMAC)

No cinturdo de meandros atual do rio Cuiabd (CMAC) foram descritos ao todo dez perfis
sedimentares (FIG. 20).

Figura 20 — Perfis sedimentares: cinturégﬂpe meandros atual do rio Cuiaba (CMAC)
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Foram descritos duas barras laterais (RC06 e RC12), que apresentaram maior diversidade
de facies sedimentares (FI, Sp, Sh), com alternancia de fluxo de alta e baixa energia. Os sedimentos
dessa unidade apresentaram coloracdo acinzentada com nodulos de Mn e Fe, compostos
principalmente por finos. Os perfis de RC09 e RC10 foram coletados em depdsito de rompimento
de dique marginal (crevasse splay) e apresentaram areia muito fina de coloracdo acinzentada e com

abundancia de matéria organica.

3.5.2.5 Cinturdo de meandros atual do rio Paraguai (CMAP)

Foram coletados trés perfis sedimentares nessa unidade (RC13, RC14 e RC15). A base do
perfil RC13 foi datado em 14060 anos (LOE), na profundidade de 220 cm (FIG. 21). Nesse perfil
houve a alternancia entre facies de sedimentacdo e depositos de planicie. O mesmo ocorreu no

perfil RC14. J& o perfil RC15 apresentou depdsitos tipicos de diques marginais.

Figura 21 — Perfis sedimentares: cinturdo de meandros atual do rio Paraguai SACM)&EIEDI
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3.5.3 Reconstrucdo paleoambiental

No lobo atual do megaleque do rio Cuiaba sdo encontrados diversos paleocanais, bem
menores se comparados com o canal atual do rio Cuiaba e que se estreitam a jusante até o completo
desaparecimento, o que caracteriza o sistema distributivo mais ativo que existia na area. Portanto,
durante grande parte do Holoceno, a drenagem do rio Cuiaba era desconfinada, multicanal e
distributiva.

A partir de ~3,000 anos AP., o padrdo multicanal comecgou a ser abandonado e um canal
meandrante Unico passou a ser formado (FIG. 22), possivelmente acompanhado da melhora

climatica, com maior precipitacdo e com maior vazao do rio Cuiaba.

Figura 22 - Evolucédo geomorfolégica da area de estudo desde o Holoceno Médio — Por volta de 3,257 anos cal. AP., 0
padrdo multicanal distributivo do rio Cuiaba é abandonado por processos avulsivos e o canal atual é instalado.
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e com maior volume, a vegetagado passa a estabilizar os canais e inicia o as lagoas estdo em processo de sedimentacdo vertical, com
processo de formagdo do canal meandrante Unico no rio Cuiaba. diminuigdo do didmetro e profundidade, a planicie tem carater desconfinado

com formagao de crevasses e processos avulsivos.
Fonte: Producéo do autor

As lagoas presentes na planicie Paraguai-Amolar e do lobo deposicional do megaleque do
rio Cuiaba sdo resultantes do crescimento dos diques marginais, que isolaram esses corpos hidricos
durante a formacdo da planicie. Possivelmente, elas tinham dimensdes maiores e passaram a ser
preenchidos por processos agradacionais inerentes as lagoas (acrecdo vertical) e por conexdo com

o canal fluvial devido as cheias. No entanto, os corpos hidricos da planicie ndo sdo estaveis: por
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serem pouco profundos, fases secas mais intensas, como a que ocorreu no periodo entre 1965 e

1973, podem causar a reducdo do seu tamanho como também a completa seca de algumas lagoas
(FIG. 23).

Figura 23 — Imagens da area de estudo em dois momentos: 1973 (Landsat 1) e 2018 (Landsat 8

16/03/1973 07/09/2018
Fonte: producéo do autor

3.6 Discussao

Para Pupim et al. (2017), o Pleistoceno Superior foi marcado pela presenca de canais
distributarios com padrao de baixa sinuosidade rio Cuiaba na zona proximal do megaleque. Por sua
vez, no Holoceno ha uma mudanca para o padrdo meandrante de canal unico, sob condigdo de
clima mais imido. O autor lanca a hipotese que a origem do lobo atual do megaleque do rio Cuiaba
poderia estar relacionada ao sistema distributario do rio Piquiri e foi herdado como planicie de
inundacdo pelo rio Cuiabéa a partir da melhora climatica.

Oliveira (2017), por meio de estudo palinolégico na regido de Porto Jofre (ex. Pousada
Taimad), aproximadamente 70 km da area de estudo desta pesquisa, tragcou algumas inferéncias
climaticas para a regido. O autor analisou um testemunho sedimentar de 10,5 m com data¢do na
base de 13 ka anos, recuperado em um paleocanal. O interessante desse trabalho é perceber o
abandono das condicdes de multicanal também por volta de 4 ka anos, como ocorre na area de

estudo, levando a crer que as duas areas podem ter passado pelo mesmo processo de evolugéo.
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Mudancas holocénicas no estilo fluvial do médio rio Cuiaba sdo reportadas por Meira
(2015). Para a autora, durante o inicio do Holoceno, o rio Cuiabad deixou de ter um padréo
meandrante em seu tramo meédio e passou a apresentar um padrao anabranching devido a inimeras
avulsdes iniciadas, provavelmente, em 8,700 anos AP. em resposta a implicacdes neotectdnicas e
rebaixamento do relevo. Nesse mesmo trabalho, a autora identificou uma fase muito seca por volta
de 5,500 anos AP. que permitiu a formagdo de uma camada de litopetroplintica (caracterizada pelo
rebaixamento do lencol freatico e endurecimento de facies). Facies com as mesmas caracteristicas
foi identificada no perfil RC23 e datada em 8,988 anos cal. AP.

Mudangas no estilo fluvial durante o Holoceno também s&o encontradas na planicie de
inundacdo Paraguai-Corumba a jusante da éarea de estudo. Macedo (2017) reporta que o rio
Paraguai apresentava um padrdo de canal anabranching durante o Pleistoceno Superior (Quadro
4). A partir de 13.000 anos AP., esse padrdo multicanal foi dando lugar a um cinturdo de meandros
entalhado na bacia de inundacédo que esteve ativo até 1.500 AP. Como o rio Cuiab4, o rio Paraguai
passa a apresentar as configuragcdes atuais de escoamento com padrdo meandrante entre 3.000-
2.000 AP. (MACEDO, 2017).

Anos AP. | Megaleque Paraguai Megaleque Cuiabéa Planicie Paraguai- Planicie Paraguai-
(Silva, 2010) (Pupim et al.,2017; Corumba Amolar
Meira, 2015) (Macedo, 2017) Lobo atual megaleque
Cuiaba (este estudo)

0- Formacao do lobo atual | Sedimentacdo nos vales | Avulsdo em 2,5 ka AP. | AvulsGes e construcdo
- em 2,5 ka AP. incisos e conduz o rio Paraguai do canal meandrante

- desenvolvimentos de para a direcdo SSW. por volta de 3 ka AP.
- canais meandrantes

- (proximal),

- anabranching (médio) e | Construgdo de cinturdo | Padrdo multicanal na
- meandrante/distributario | de meandros na direcdo | formacéo do lobo atual.
- Formagdo do lobo pré- | (distal/lobos modernos) | N-S. A largura dos

- atual entre 12 e 7 ka paleocanais sugere

10ka — AP. vazédo semelhante &

- atual.

- Dominio de inciséo na

- porg¢do proximal

- (deglacial; variabilidade

- chuva)

- Canais anastomosados

20ka — e mais elevados que a

- planicie.




57

Beirigo (2013), com base em dados pedoldgicos, assevera que a zona de confluéncia dos
rios Cuiaba e Sdo Lourenco pode ter apresentado até quatro momentos de seca desde o Pleistoceno
Superior (12330, 8540, 3030 e 1720 anos AP.). Esses momentos de menor disponibilidade hidrica
estdo relacionados, como confirmam os dados de Meira (2015), a formacdo de uma camada de
petroplintita em virtude do rebaixamento do nivel do lencol freéatico.

Bezerra (1999) identifica o “Optimum Climatico” com base em sedimentos da lagoas Negra
e Castelo, proximas a cidade de Curumba, em ~6.500 anos cal AP. No entanto, dados mais
préximos da area de estudo, proveniente das lagoas Gaiva e Mandioré, asseveram que a regiao
apresentava fracos pulsos de inundacdo no inicio e médio Holoceno, seguido por um periodo de
seca entre 5.300-2.600 anos cal. AP.; ja os fortes pulsos de inundagdo comecaram a partir de 2.600
anos cal AP. (McGLUE et al., 2012).

A predominancia de faceis Sm e areia macica fina e/ou muito fina nos testemunhos também
sdo atestadas em outros estudos (ASSINE, 2003; KUERTEN, 2010; SILVA, 2010; MACEDO,
2017), em decorréncia das rochas-fonte nas zonas de planalto. Esse tipo de facies é formado em
ambientes de baixa energia e baixa poténcia especifica de canal (®). Outras facies muito comuns
sdo as Fm e Fm(o), finos macicos que sao depositados em virtude dos eventos de cheia. As
estruturas sedimentares na maior parte das vezes sdo destruidas pelo alto nivel de bioturbacéo que
0 Pantanal apresenta, bem como pelo fluxo de baixa energia que as formam.

A construcdo da planicie do lobo deposicional do megaleque do Cuiaba apresenta, segundo
Pupim (2014), semelhanca com as caracteristicas propostas pelo trabalho de Rannie (1990), que
propbe que o leque construido pelo rio Assiniboine em La Portage Prairie, Manitoba, Canada,
apresenta baixa declividade, com canal Gnico meandrante e inUmeros paleocanais que funcionam
como planicie de inundacdo. Os sistemas distributarios do Pantanal apresentam, portanto,
caracteristicas singulares no processo de desenvolvimento.

Nichols & Fisher (2007) estudaram os sistemas distributéarios e suas consequéncias para o
trato deposicional em relacdo a facies e a arquitetura. Segundo os autores, a formacao radial dos
depdsitos sedimentares se forma por repetidas avulsdes, canais ativos que constroem lobos nas
planicies aluviais e rios que mudam de posi¢do para ocupar areas mais baixas. O termo “sistema
fluvial distributario” foi usado pelos autores para descrever 0 sistema fluvial que diminui a vazao
a jusante e apresenta uma zona distal caracterizada por splays terminais em planicie aluvial seca

ou lago com formacéo de deltas.
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Assine et al. (2014) analisaram os estilos deposicionais do megaleque do rio S&o Lourenco,
que, segundo os autores, foi formado pela sucessao de lobos deposicionais como consequéncia da
repetitiva construcdo e abandono de maultiplos canais devido ao sistema de rios avulsivos. Essa
visdo do sistema distributario, com coexisténcia de multiplos lobos deposicionais, € contrastante
com o modelo proposto por Nichols & Fisher (2007). Assine et al. (2014) sugerem que 0S processos
deposicionais da zona distal do megaleque do rio Sdo Lourenco tém similaridade com as planicies
deltaicas, como descrito por Elliot (1974), Olariu & Bhattacharya (2006) e Syvitski et al. (2012).

A construcdo da planicie Paraguai-Amolar e o lobo deposicional atual apresentam
caracteristicas semelhantes ao que ocorre no rio Parana em seu tramo médio, proximo a cidade de
Santa Fé, Argentina. O rompimento do canal do rio Parand gerou a construgdo de um canal
secundario denominado Arroyo Leyes e formou sistema deltaico em direcdo a lagoa Setubal
(RAMONELL, 2005).

3.7 Concluses

A zona de confluéncia dos rios Paraguai e Cuiaba apresentam seguintes unidades
agradacionais: a) a planicie Paraguai-Porto Conceicéo; b) a planicie Paraguai-Amolar; c) o lobo
deposicional atual do megaleque do Cuiabé; d) o cinturdo de meandros atual do rio Cuiabg, e €) o
cinturdo de meandros atual do rio Paraguai.

Numerosos pontos de paleoavulsdes e meandros abandonados foram observados com uso
de recursos de sensoriamento remoto, atestando as mudancas paleohidroldgicas que ocorreram na
porcédo distal do megaleque do Cuiaba. A analise de facies estratigraficas e o uso de datagdes
absolutas permitiram evidenciar mudancas paleoambientais holocénicas que ocorreram na area de
estudo. Entre essas, a origem dos modelados sob clima imido apds 3 ka anos AP. e 0 abandono do

sistema multicanal pelo rio Cuiaba que passou a ter canal meandrante Unico.
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4 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS, HIDRAULICAS E TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS DO LOBO DEPOSICIONAL ATUAL DO MEGALEQUE
DO CUIABA

4.1 Introducéo

Como ja salientado no capitulo anterior, a paisagem do Pantanal é composta principalmente
pelos sistemas fluviais distributarios (ASSINE, 2003). Tais sistemas sdo importantes corredores no
escoamento de agua e sedimento das areas planalticas para o centro da planicie. Ademais, existe
uma correlacdo direta entre a potencialidade no transporte de sedimentos com 0S processos
geomorfoldgicos que ocorrem nos megaleques do Pantanal (ASSINE & SOARES, 2005). Os lobos
deposicionais dos sistemas fluviais pantaneiros sdo area de complexa interacdo entre energia
(velocidade da 4gua canal) e matéria (agua e sedimentos) (ASSINE & SOARES, 2005).

Embora seja extremamente importante o conhecimento do transporte de sedimento pelos
canais fluviais na bacia do Pantanal, poucos trabalhos tiveram esse objetivo de pesquisa
(MACEDO, 2013; 2017). Os trabalhos que se dedicaram ao estudo hidroldgico-hidraulico da bacia
utilizaram principalmente modelos matematicos (PAZ et al., 2011; BRAVO et al., 2012). Paz et
al. (2011) realizaram a modelagem em larga escala sobre a dindmica de fluxo e sua relagdo com a
planicie de inundacdo nos rios Sdo Lourenco e Piquiri. O trabalho de Bravo et al. (2012), por sua
vez, analisou as rotas de precipitacdo-escoamento na bacia do Alto Paraguai.

O transporte sedimentar no centro da bacia do Pantanal foi objeto de estudo de Macedo
(2017), que se propde analisar a dinamica do rio Paraguai desde a lagoa Vermelha até a confluéncia
com o rio Miranda. Nesse trabalho, foram estudados a dindmica hidrossedimentoldgica do sistema
(transporte de sedimentos no canal e as trocas hidricas e sedimentares entre canal e bacia de
inundacg&o); o comportamento hidrico do sistema, e as relagdes de geometria hidraulica nas estagdes
fluviométricas presentes na area e nas sec¢Ges levantadas em campo.

No entanto, se faz necessario o maior conhecimento do funcionamento hidrossedimentar
nos lobos depositarios atuais dos sistemas distributarios do Pantanal. E nesse sentido que este
trabalho pretende contribuir. Os objetivos principais deste capitulo séo: i) caracterizar as
variabilidades hidroldgicas do lobo atual do megaleque do rio Cuiaba; ii) analisar as mudangas

recentes no canal fluvial, como cortes de meandros, avulsdes e depositos de crevasse, e. por fim,
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iii) estimar o balanco no transporte de sedimentos na zona distal do megaleque do rio Cuiabd com
base em equagdes matematicas a partir dos dados obtidos com medicGes ADCP.

4.2 Area de estudo

O padrdo distributario dos rios que adentram a planicie do Pantanal promovem uma série
de processos avulsivos responsaveis pela formacdo dos grandes megaleques encontrados na
paisagem pantaneira e facilmente reconhecidos nas imagens de satélite (ASSINE et al., 2016).
Segundo Pupim (2014) a diminuicdo geral — de montante para jusante da vazdo, da sinuosidade e
da largura do canal Cuiabd — confere a planicie carater desconfinado, com possibilidade de
multicanalizacdo por avulsdo, bem como migracao lateral dos canais. Esse carater desconfinado é
evidenciado pela baixa altura dos diques marginais e pelos processos de corte de meandros, bem
como depdsitos de rompimento de canal que sdo comuns proximos a confluéncia com o rio
Paraguai.

E possivel identificar o padréo distributario em varios trechos do rio Cuiaba ao analisar 0s
hidrograficos das estac6es fluviométricas instaladas ao longo do megaleque (FIG. 24). A partir do
momento que o rio Cuiaba adentra a planicie do Pantanal (estacdo B), passa a diminuir a vazao a
jusante (estaces C e D), e s6 aumenta a vazdo ap6s a confluéncia com os rios Sdo Lourenco e
Itiquira (estagdo E). Ao adentrar, o lobo atual volta ao padréo distributario com perda de &gua para

a planicie de inundacéo.

Figura 24 - Localizacdo das estacdes fluviométricas no rio Cuiabd — O retangulo preto marca a &rea desta pesquisa.
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A bacia do rio Cuiab4 apresenta apenas a Usina Hidrelétrica de Manso (200 MW),
construida em 1999 no rio das Mortes, principal afluente do alto rio Cuiaba, com lago de 400 km?
(GIRARD et al., 2003).

Este capitulo tem como escopo descrever as caracteristicas hidroldgicas, de transporte de
sedimentos e as variagdes recentes no canal fluvial em decorréncia de impactos antrépicos, como
cortes de meandro, com base em resultados que serdo comparados com outros estudos realizados

no Pantanal.

4.3 Materiais e métodos
4.3.1 Dados hidrolégicos

A estacdo fluviométrica de Porto do Alegre (66750000) foi a principal estacdo de analise
da série historica, cujos dados analisados foram de vazdo, sedimento suspenso e cotas. As séries
histéricas foram obtidas no endereco eletrénico <http://snirh.gov.br/> (acesso em: 17 fev. 2019) e
depois lidos com o uso do software Hidrowed 1.2, o qual é disponibilizado gratuitamente pela
ANA e que também possibilita a criacdo de graficos com esses dados.

Foram elaboradas a hidrdgrafa da estacdo, a curva de permanéncia, correlacdo entre vazao
e concentracdo de sedimentos. Nos gréaficos criados foram adicionadas a cota e a vazdo em margens
plenas (bankfull). Nao foi possivel estabelecer a cota de margens plenas em campo, sendo, contudo,
estimada estatisticamente a vazdo de margens plenas pela equacao de Manning, conforme proposto
por Fernandez (2017):

1
Qp = EAb (Rhy,)3/*51/2 @)

No qual: n é o coeficiente de Manning (que aqui foi obtido pelo software Bedload 1.0 —
MACEDO et al. 2017), S ¢é a declividade da linha-d’agua (m/m), As e Rhy sdo a &rea da secdo
transversal (m?) e raio hidraulico (m), respectivamente, sendo Rh, = A/P, onde A é a drea em m? e

P é o perimetro molhado da secéo na vazao de margens plenas em m.

4.3.2 Medicoes por Perfilador de Corrente por Efeito Doppler (ADCP)


http://snirh.gov.br/
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As medic¢des por ADCP (FIG. 25) operam por meio do principio descoberto em 1842 pelo
fisico Christian Johann Doppler (1803-1853), no qual hd mudanca na frequéncia acustica entre a
fonte e o receptor em decorréncia da velocidade (MUELLER et al.,2013). A sonda ADCP funciona
emitindo ondas sonoras que registram a velocidade de deflexdo, bem como a resisténcia, criando
assim o efeito Doppler (BURNHAM, 2007). A primeira medi¢do de fluxo usando a tecnologia do
ADCP foi executado no rio Mississipi por Christensen & Herrick (1982, apud MUELLER et al.
(2013), sob supervisdo do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Dentre as principais
aplicacdes do ADCP, podem ser citadas: (i) medicdo da velocidade de fluxo em campo para
calibracdo de modelos numéricos; (ii) estudos hidraulicos; (iii) medigdes in situ da velocidade para
fins de navegacéo; (iv) levantamentos hidrograficos para medir batimetria de canais para uso em
estudos de hidrodindmica, bem como para (v) estimar a concentracéo de sedimento suspensos em
decorréncia do retorno do eco (backscatter).

Para a coleta de dados em 2D e 3D do fluxo foi utilizado um ADCP RiverRay Teledyne®
RDI 600 kHz com embarcacdo em movimento (MUELLER et al., 2013). Foram estabelecidas 11
secdes transversais em pontos estratégicos do lobo atual do megaleque do Cuiaba, ao longo de
aproximadamente 80 km a montante da confluéncia. A bdssola interna do aparelho foi trocada pela
referéncia dada pelo GPS externo.

A localizacdo das secOes foi estipulada a partir da presenca de pontos de perda ou entrada
de &gua da planicie no canal principal do rio Cuiaba (FIG. 26). A maior incidéncia de pontos foi
na porcdo distal do sistema, onde existem maior quantidade de pontos de avulsdo. As se¢bes 5 e 8
foram realizadas nos canais de perdas de dgua para a planicie, a secdo 5, na saida para a baia do
Burro, e a se¢do 6, no arrombamento (crevasse) proximo ao morro do Caracara. Foram realizadas
medicdes em trés datas: a primeira em novembro de 2015 (seca); a segunda em abril de 2016 (cheia)

e a terceira em novembro de 2016 (seca).
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Figura 25 — Esquema de leitura por sonda ADCP anexa a uma embarcacdo tripulada para a medi¢éo do fluxo

Sinal GPS

v’ Embarcagao com

~ " ADCPinstaladoe

voltado para
jusante

VELOCIDADE

A co
Ustp b
'S

Lenta «—> Alta

Fonte: Oberg e Mueller (2007).

Figura 26 — Localizacdo das secdes ADCP no Iobo‘deposicional atual do megaleque do Cuiab4
20 : ooy Ny i., ol

ﬁala do ‘g "\\‘v “f
Burro o
-\

17°02'19" S

Imagem OLI/Landsat 8, 227/72 R(6)G(5)B(4) do dia 15/09/2015



64

4.3.3 Modelagem matemaética e pardmetros hidraulicos

Para determinar o transporte de sedimentos, foi utilizada a modelagem proposta por Van
Rijn (1984), usando o software Bedload 1.0, desenvolvido em ambiente Microsoft Office Excel®,
(MACEDO et al., 2017). Além de possibilitar uma estimativa do transporte de sedimentos, o
programa disponibiliza dados sobre a poténcia do canal, a poténcia especifica e dados que
permitem caracterizar o comportamento de fluxo (nimero de Reynolds e Froude).

Os dados primarios usados para calcular o transporte de sedimentos, o estado do fluxo e o
comportamento de fluxo foram obtidos a partir das secbes ADCP, a saber: temperatura da agua,

vazdo média e perimetro molhado.
4.3.3.1 Transporte de sedimentos

A equacdo de Van Rijn (1984) determina o transporte de sedimentos utilizando sete
pardmetros: densidade da agua (p), densidade do sedimento (ps), coeficiente de viscosidade (v),
tamanho da particula (D10, Dso, Deo), profundidade do fluxo (d), declividade do canal () e
aceleragdo pela gravidade (g). No entanto, Van Rijn (1984) assevera que o transporte de sedimento
pode ser resumido em duas equacdes principais: parametro de particula (D+) e parametro de

['ransporte (|), que sdo adimensionais:
— /3 2)
(s—1 ! (
D, = Dg, [—vz g

No qual: D¢, é 0 tamanho das particulas que sdo 50% mais finas que D,; S € a densidade
especifica (ps/p); g € a aceleracdo da gravidade e v ¢ a viscosidade cinematica (u/p).

Parametro de transporte (T):

@)= ()’ (3)

T
(U cr)?




65

No qual: u’, é a velocidade da tenséo cisalhante no fundo do canal e u, ., € a velocidade
critica da tensao cisalhante do fundo do canal.

A velocidade da tensao cisalhante no fundo do canal é dada pela equacéo:

(4)

0,5
. g™
u*—?u

No qual: C” é o coeficiente de Chézy e i é a velocidade média. O coeficiente de Chézy é

obtido pela equacéo:

12R,
3Deg

C" =log18 [ ] ©)

A velocidade critica da tenséo cisalhante de fundo ou parametro de Shields (u.,) é

expressa pela equacdo:

Ui cr = \/Hcr[(s - 1)gD50] (6)
No qual: 6., é o parametro de mobilidade critica de particula, expressa pela equacao:

(u*,cr) 2 (7

Oer = (s = 1)gDsy

4.3.3.2 Poténcia de canal
Além das estimativas de transporte obtidas pela equacdo de Van Rijn, foram determinadas
outras variaveis, como a poténcia do canal e a poténcia especifica. A equacédo da poténcia do canal

(Q) é usada para inferir a capacidade de escoamento e transporte de sedimentos pelo fluxo do canal,
usando a forca cinética (BAGNOLD, 1966), dada pela seguinte equacdo (em WI/s):

2 =pgQs (8)
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A poténcia de canal especifica (o) é dada pela equagdo:

9)

T

No qual: w é a largura do canal (unidade de medida em W/m?).
A declividade hidraulica (S) da secdo, usada para obter a poténcia de canal, € obtida pela

equacdo de Manning:

Rh%67505 (10)

i
Il

No qual: z é a velocidade média; Rh é o raio hidraulico e n € o coeficiente de Manning. O

valor de n € dado pelo software Bedload 1.0, conforme os dados de fluxo inseridos.
4.3.3.3 Comportamento de fluxo

Duas equacdes foram aplicadas para analisar o fluxo: o nimero de Froude e de Reynolds.
O namero de Froude é dado pela razdo entre a forca inercial e gravitacional, expressa pela

férmula;

Fr = L (11)
Vod

No qual: Fr é o nimero de Froude, i é a velocidade média, g é a constante gravitacional e
d é a profundidade. O numero de Froude permite analisar se o fluxo é subcritico (<1), critico (=)
ou supercritico (>1).

O numero de Reynolds, por sua vez, expressa a razdo entre a forca inercial e a forca da
viscosidade que age sobre o fluido, o qual permite analisar se o fluxo € laminar, transicional ou
turbulento (CHARLTON, 2008). O numero de Reynolds é obtido pela equacéo:
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_ Forgainercial URh (12)

Forga viscosa

No qual: Re € 0 nimero de Reynolds, i é a velocidade média do fluxo, Rh € o raio hidraulico
e v (letra grega nu) corresponde a viscosidade cinematica. Com numero de Reynolds <500, o fluxo
é laminar, dominado pela for¢a viscosa. Quando apresenta um valor >2100, a forca inercial € maior
e o fluxo se torna turbulento. A transicéo entre o fluxo laminar e turbulento ocorre entre 500 a
2000.

4.3.4 Concentracdo Total de Sedimento Suspenso (Css)

Em cada sec¢do foi coletado uma amostra de agua para a determinacédo da concentracao total
de sedimento suspenso pelo método de filtracdo de Carvalho (2008), adaptado por Leli et al.
(2010). Foi utilizada membrana millipore 40 (1,5 pm). Os filtros foram enumerados e embalados
em papel aluminio e, posteriormente, queimados em mufla em temperatura constante de 480 °C
por quatro horas. Em seguida foram armazenados em dessecador por aproximadamente uma hora
e depois pesados em balanca analitica para se obter o peso inicial.

Foram utilizadas amostras de 250 ml em temperatura ambiente e bem agitadas. Os filtros
foram colocados em aparelho de filtragem acoplado a bomba de vacuo. Apos a filtragem, os filtros
cuidadosamente foram retirados do aparelho e novamente acondicionados no papel aluminio
previamente utilizado e levados para secagem em estufa por 24 horas a temperatura de 105 °C.
Apo0s a secagem na estufa, os filtros foram acondicionados em dessecador por aproximadamente
uma hora e entdo pesados até obter um peso constante. De posse dos dados de peso inicial e final

é possivel obter a concentracdo utilizando a seguinte equacao:

_ (Pf — P)x1000 (15)

C
ss v

No qual: Css é a concentracdo total de sedimento suspenso (mg/l); Pf é o peso final apos
filtragem e secagem (em g); Pi é o peso inicial do filtro (em g); 1000 é usado para a conversdo de

unidades de gramas para miligramas, e V € o volume filtrado (em litro).
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4.4 Resultados

4.4.1 Caracteristicas hidrologicas

A estacao Porto do Alegre, codigo 66750000, esta localizada no inicio do lobo deposicional
do megaleque do rio Cuiabé e apresenta medi¢des desde de 1967 (FIG. 27A).

Figura 27 — A) Vazdes médias mensais da estacdo Porto do Alegre (1967-2006). B) VVazdo média mensal da estagdo
Porto do Alegre (2015 e 2016). As datas denotam os dias que foram realizadas as medi¢fes em campo.
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Ao analisar a série historica da estacdo Porto do Alegre, é possivel observar um periodo
com vazdes mais baixas entre a década de 1960 e 1970. A partir da década de 1970, as cheias
passaram a ser mais intensas no Pantanal. Esse periodo mais “seco” que a regido pantaneira
conheceu no final do século passado estd presente no imaginario local como um periodo de
prosperidade econdmica regional e maior atividade pecuéria.

Na estacdo fluviométrica, o rio Cuiabd apresentou vazdo de 500 m®/s no primeiro
levantamento (15/11/2015), 900 m®/s no segundo (15/04/2016) e de 550 m®s no terceiro
(15/11/2016) (FIG. 27B). Devido as caracteristicas geomorfoldgicas e hidrolégica pantaneiras, 0s
periodos de cheia e vazante podem variar dependendo da local na bacia. Nessa parte do Pantanal,
o0 periodo de enchente se concentra entre outubro a abril e o periodo de vazante entre abril a outubro.

Para determinar a vazdo de margens plenas (Qb) foi utilizada a equacdo de Gauckler-
Manning (Eqg. 1), proposta por Fernandez (2017). Pela equacgdo, a vazdo de margens plenas da

estacdo Porto do Alegre ¢ alcancada em 513 m®/s na cota de 410 cm (FIG. 28).

Figura 28 — Curva-chave da estagdo Porto do Alegre (1967-2007)
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Fonte: Dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A curva de permanéncia atesta o carater desconfinado que essa por¢do do rio Cuiaba
apresenta (FIG. 29), uma vez que a cota de Qb é alcangada em mais de 74% do tempo.
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Figura 29 — Curva de permanéncia (2000-2018). Notar que Qb (410 cm) tem permanéncia de 75%
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4,42 Caracteristicas hidrodinamicas

O padréo distributario do lobo distal do megaleque do rio Cuiaba pode ser observado nas
vazOes obtidas nas secdes transversais (FIG. 30A). Durante a cheia, ha maior perda de 4gua para a
planicie de inundagdo (~400 m®/s) entre a primeira secdo e a Ultima na confluéncia com o rio
Paraguai. Os valores de velocidade média se mantiveram estaveis nas trés medicgdes (FIG. 30B).
Os menores valores de velocidade média foram medidos no periodo de cheia (2016) e seca (2016)
na ultima se¢do antes da confluéncia com o rio Paraguai.

Os dados de poténcia de canal (€2) foram mais altos no inicio do lobo deposicional (FIG.
30C). O valor mais alto foi encontrado na sec¢éo 2 durante a cheia de 2016 (307,5 W), e os valores
mais baixos na secdo 11 durante a seca de 2016 (37 W). A poténcia de canal especifica (®)
apresentou valores maiores na seca (FIG. 30D).

Os dados de comportamento de fluxo permitem classifica-lo como turbulento (nimero de
Reynalds >2500) em toda extenséo do lobo atual do megaleque do Cuiaba (TAB. 6), com valores
variando de 2,7x10° na secdo 2 durante a seca de 2015 até 7,5x10° na se¢éo 6 durante a cheia de

2016. J& os valores de Froude (<1) indicam a existéncia de escoamento subcritico (tranquilo) em



71

todas as secdes. Os valores mais baixos (~0,060) foram encontrados na secdo 11 e os valores mais
altos durante a cheia nas se¢des 6 e 7 (~0,900).

Figura 30 — Vazéo das se¢Bes analisadas no rio Cuiaba
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Obs.: Os nimeros nas abscissas sao as se¢des analisadas (ver FIG. 26).
Tabela 4 — Ndmero de Reynolds e de Froud obtidos nas campanhas
Secéo Reynolds Froude
Seca/2015 Cheia/2016 Seca/2016 Seca/2015 Cheia/2016 Seca/2016
1 3,7x10° 5,6 x10° 4,2 x10° 0,100 0,105 0,105
2 2,7 x10° 4,1x10° 3,3 x10° 0,132 0,133 0,135
3 6,4 x10° 7,0 x10° 6,8 x10° 0,097 0,090 0,115
4 5,9 x10° 7,3 x10° 5,9 x10° 0,116 0,106 0,128
6 5,4 x10° 7,5 x10° 7,1 x10° 0,093 0,940 0,101
7 4,4 x10° 7,0 x10° 4,9 x10° 0,103 0,990 0,115
9 4,1 x10° 5,1 x10° 4,4 x10° 0,112 0,081 0,134
10 5,0 x10° 5,1 x10° 4,7 x10° 0,112 0,079 0,133
11 5,3 x10° 5,2 x10° 4,9 x10° 0,069 0,053 0,061

4.4.3 Transporte de sedimentos
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A concentracéo total de sedimentos suspenso (Css) foi maior durante a campanha da seca
de novembro 2016, com concentragdes variando entre 59 e 144 mg/l (FIG. 31). Os valores menores
de Css foram encontrados durante a campanha de cheia que variou de 6 a 35 mg/I.

Os valores do parametro de particula (D*) foram mais altos durante a campanha realizada
na cheia (FIG. 32A). Ademais, 0s valores apresentaram valores menores na se¢do mais proxima da
confluéncia com o rio Paraguai (secdo 11). Entretanto, quando considerado o parametro de
transporte (T), os valores maiores foram medidos durante as campanhas realizadas na seca, com

diminuicdo dos valores nas ultimas secdes em todas as medicGes (FIG. 32B).

Figura 31 — Concentracdo total de sedimento suspenso (Css) nas se¢Bes analisadas

Concentracédo Total de Sedimento Suspenso (Css)

160
140
120 T,
100 ...' '--..... vveeeeen, .
z, 80 [P
(=2 o. ’—
e 60 .'.____~‘~----__’__--______—_—
40
P /
0
1 2 3 4 6 7 9 10 11
=== Seca/2015 60 60 48 52 60 56 64 76 76
Cheia/2016 6 12 30 24 20 20 24 32 35
eeeees Seca/2016 59 127 144 117 110 92 95 91 94

Fonte: producéo do autor

O transporte de sedimentos no megaleque do rio Cuiabd é predominantemente em
suspensdo (FIG. 32C), com valores maiores durante o periodo de seca. J& o sedimento de arrasto é
maior no periodo de cheia, mas com diminui¢do em direcdo a confluéncia (FIG. 32D). Quando
somados o transporte total de sedimentos suspensos e o transporte de arrasto, percebe-se que ha
maior transporte na porgéo superior do lobo deposicional durante a seca (FIG. 32E). Os sedimentos

em arrasto transportados possuem valores de Dso, em geral maiores durante a cheia (FIG. 32F).
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Figura 32 — Gréficos sobre transporte de sedimentos no lobo distal do megaleque do rio Cuiaba - A) Parametro de
Particula; B) Parametro de Transporte; C) Transporte total de sedimentos suspensos; D) Transporte de sedimento de
arrasto; E) Transporte total de sedimentos; F) Valores de Dsp.
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4.5 Discussao

A conectividade entre a planicie e o canal principal na area de estudo néo € apenas realizada
pelo extravasamento da &gua quando a cota do rio ultrapassa o limite de margens plenas (bankfull),
mas também pelo aumento ou rebaixamento sazonal do lencol freatico. Girard et al. (2003)
analisaram as interagdes entre o rio e o lencol freatico da planicie de inundacdo e concluiram que

o fendmeno de inundacéo é o principal mecanismo de reabastecimento do lencol freatico. Essas
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recargas sdo importantes para manter o fluxo no canal fluvial durante as vazantes. O fluxo de aguas
subterraneas também é responsavel por manter a saturacdo do solo nas partes deprimidas da
planicie de inundacéo.

Ao analisar a planicie do rio Paraguai entre a baia Vermelha e a foz do rio Miranda, Macedo
(2013) assevera que, nesse ponto, o rio Paraguai apresenta baixa poténcia de canal, conferindo a
capacidade de transportar apenas areia de granulometria fina. Esses dados estdo em consonancia
com os resultados encontrados para o lobo distal do megaleque do rio Cuiaba. Em contrapartida,
no médio Cuiabd, Meira (2015) encontrou valores aproximadamente seis vezes maiores de poténcia
de canal quando ele passa de meandrante para anabranching devido a uma anomalia tecténica. Isso
evidencia que a baixa poténcia de canal pode ser caracteristica da zona central da bacia do Pantanal,
gue compreende as planicies do rio Paraguai e os lobos atuais dos megaleques.

Os dados do nimero de Reynolds e Froude para a area de estudo — que indicaram fluxo
turbulento (>2500) e fluxo subcritico tranquilo — foram semelhantes aos encontrados por Meira
(2015) e por Macedo (2013). Logo, pode ser uma caracteristica regional.

A maior quantidade de sedimento suspenso transportado no periodo de vazante € uma
incdgnita e vai ao contrario da maior parte dos sistemas fluviais. Sequndo Macedo (2017), essa
caracteristica é causada pela dindmica hidrolégica da bacia do Pantanal, com sistemas
distributarios. Portanto, grande parte do sedimento que é produzido nas areas planalticas fica retida
nos leques fluviais.

Os valores poténcia de canal e poténcia especifica sdo, em algumas se¢fes, maiores na
vazante. Dessa forma, como o fluxo estd canalizado apenas no canal principal, 0s processos
erosivos sdo maiores. Outra hipotese para a diminuicdo da concentracdo no periodo de cheia pode
estar relacionada a maior conectividade da dgua com a planicie de inundacdo, auxiliando a
vegetacdo na absorcdo e sedimentacdo. No entanto, essa hipOtese necessita ser investigada com
maior critério.

Os dados de transporte de carga solida de fundo obtidos com os trabalhos de Macedo (2013;
2017) também foram baseados na modelagem proposta por Van Rijn (1984) e apresentaram
excelente aplicabilidade no estudo dos rios da bacia do Pantanal. Da mesma forma, o software
Bedload 1.0, desenvolvido por Macedo et al. (2017), foi uma importante ferramenta para o estudo

hidrossedimentoldgico na bacia do Alto Paraguai. Assim como o lobo atual do megaleque do
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Cuiabé, na planicie Paraguai-Corumbéa h&d maior transporte de sedimentos pelo canal fluvial durante
a seca (MACEDO, 2017).

4.6 Conclusoes

A andlise dos dados sobre as caracteristicas hidroldgicas e hidrossedimentoldgicas do
megaleque do rio Cuiaba permitiu um maior conhecimento do funcionamento hidrossedimentar
nos lobos depositarios atuais dos sistemas distributarios do Pantanal.

As zonas distais dos megaleques sdo importantes areas de sedimentacédo e o transporte de
sedimentos é responsavel por construir os modelados. Nesse sentido foram comparados diversos
parametros hidraulicos, como vazdo, velocidade média, poténcia de canal, poténcia especifica,
parametro de particula, parametro de transporte e transporte de sedimentos. Em geral, os valores
tiveram tendéncia de reducdo nas secOes distais do megaleque, possivelmente refletindo a

influéncia do rio Paraguai na zona de confluéncia.
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5 ESTRUTURA DE FLUXO, MORFODINAMICA E TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS NA CONFLUENCIA PARAGUAI-CUIABA: EXEMPLO DE
CURVA DE MEANDRO CONFLUENTE

5.1 Introducao

As confluéncias sdo importantes componentes do sistema fluvial por serem éareas de
complexa interacdo entre energia (velocidade de fluxo) e matéria (dgua e sedimentos) (BEST,
1987; SANTOS & STEVAUX, 2017). Ademais, essas unidades sdo altamente dinamicas com
complexas estruturas de fluxo e de transporte de sedimento, apresentando mudancgas morfolégicas
do leito em diferentes momentos hidroldgicos (BEST, 1987, 1988; RHOADS et al., 2009). Além
disso, constituem também éareas de importancia ecoldgica, seja pela entrada de agua, nutrientes e
organismos na drenagem do rio tronco, seja pelo acesso de organismos na sub-bacia tributaria
(SANTOS & STEVAUX, 2017).

Nas Ultimas décadas, varios estudos buscaram compreender a complexidade das
confluéncias com diferentes objetivos, entre eles: i) o transporte de sedimentos em arrasto (BEST,
1987, 1988; BIRON et al., 1993; MARTIN-VIDE et al., 2015); ii) a caracteristicas morfologicas
do leito (BEST, 1986; BIRON et al., 1993; STEVAUX et al., 20093, 2009b; KENWORTHY &
RHOADS, 1995; GUILLEN-LUDENA et al., 2015, 2016); iii) a estrutura de fluxo (RHOADS &
KENWORTHY, 1995; BIRON et al., 1996; LANE et al., 2000; BRADBROOK et al., 2001,
CONSTANTINESCU et al., 2011, 2012, 2014, 2016; KONSOER & RHOADS, 2014, GUILLEN-
LUDENA, 2017); iv) as diferentes interacdes ecoldgicas que ocorrem nesses ambientes (TURRA
et al., 1999), e v) o significado dessas morfologias no contexto da rede de drenagem (SANTOS,
2015).

A partir dessas pesquisas foram atribuidas as confluéncias a presenca de ao menos cinco
zonas hidrodindmicas: i) zona de estagnacdo proxima a montante da confluéncia; ii) linha de
cisalhamento de fluxo; iii) zona de separacgédo de fluxo a jusante; iv) zona de aceleracdo de fluxo
onde os fluxos convergem, e v) zona de recuperacao de fluxo a jusante (BEST, 1987; RHOADS &
KENWORTHY, 1998; RILEY & RHOADS, 2012). Da mesma forma, as morfologias do leito de
confluéncia sdo diretamente afetadas pela interacdo fisica entre o fluxo e o transporte de
sedimentos, resultando em ajustes nas diferentes razdes de vazao (BEST, 1987). No entanto, devido
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a complexidade da quantificacdo do transporte de sedimentos de arrasto, tanto em estudos de
campo quanto em laboratorio, os padrdes de transporte de sedimentos em confluéncias ainda séo
pouco compreendidos (SZUPIANY et al., 2009).

Da mesma forma, pelo menos quatro caracteristicas morfoldgicas sdo desenvolvidas em
zonas de confluéncia: i) zona de escavacdo formada na zona de velocidade maxima onde dois
fluxos se misturam, sendo que a profundidade e o tamanho dessa zona esté diretamente associada
ao angulo de juncdo (MOSLEY, 1976; BEST, 1986); ii) facies de avalanche formadas nas
desembocaduras dos canais, convergindo para a zona de escavacdo (BEST, 1986); iii) deposicéao
de sedimento dentro de uma zona de estagnacgéo na jun¢do a montante, e iv) barras laterais formadas
na zona de separacgdo de fluxo a jusante da confluéncia. Entretanto, a maioria dos estudos citados
anteriormente foi desenvolvida em pequenos rios (<20 m de largura) e em laboratério (MOSLEY,
1976; WANG et al., 2007) e poucos estudos foram direcionados a grandes confluéncias de rios
(largura >100 m) ou com maior razdo entre largura/profundidade (w/d >20) (BEST &
ASHWORTH, 1997; PARSONS et al., 2007; LANE et al., 2008; STEVAUX et al., 2009a, b;
SZUPIANY et al., 2009; RILEY et al., 2015). Grandes rios podem drenar diferentes climas e
geologias, o que pode ter uma grande influéncia no fluxo de agua e nas condicdes de transporte de
sedimento em comparacgdo com sistemas menores (PARSONS et al., 2007).

Estudos recentes sobre a mistura de fluxo em grandes confluéncias levantaram muitas
diferencas de padrbes de fluxo e transporte de sedimentos em comparagcdo com pequenas
confluéncias ou canais de laboratério (LANE et al., 2008; BOUCHEZ et al., 2010;
CAMPODONICO et al., 2015; UMAR et al., 2018). Por exemplo, em grandes confluéncias, o
fluxo de corrente secundaria é mal desenvolvido (SZUPIANY et al., 2009; RILEY et al., 2015) ou
mesmo ausente (PARSONS et al., 2007). Szupiany et al. (2009) demonstraram que, em grandes
sistemas fluviais, caracterizados por altas relagGes largura/profundidade, a distribuicdo de
velocidades ao longo da secdo apresenta forte variagdo com o regime hidrolégico. Além disso,
grandes confluéncias podem produzir diferentes padrdes de juncéo de fluxo, com a mesma razéo
de vazéo e de momento em relacdo a posicdo da zona de velocidade maxima da secao.

Os estudos em grandes sistemas de rios receberam maior precisdo devido aos recentes
desenvolvimentos tecnoldgicos. Tais desenvolvimentos incluem o uso do sistema de
posicionamento global e perfis acusticos por efeito Doppler (PARSONS et al., 2007; SZUPIANY
et al., 2009; RILEY et al., 2015; HACKNEY et al., 2017) e técnicas distintas para estimar a
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suspensdo transporte de sedimentos usando o retorno do sinal actstico (backscatter) (SZUPIANY
et al., 2009, 2012; LATOSINSKI et al., 2014; HACKNEY et al., 2017).

Ademais, a maioria dos estudos mencionados anteriormente, em canais pequenos e grandes,
estudaram juncdes retas. No entanto, afluentes de rios sinuosos podem ter a confluéncia em uma
das curvas e formar um plano de juncdo conhecido como curva de meandro confluente (confluent
meander bend) (ROBERTS, 2004; RILEY & RHOADS, 2012; RILEY et al., 2015).
Recentemente, estudos de campo e modelagem mostraram algumas caracteristicas especificas em
curvas de meandros confluentes em contraste com os estudos anteriores em confluéncias simétricas
e assimétricas (ROBERTS, 2004; RILEY & RHOADS, 2012; RILEY et al., 2015). Tais diferencas
incluem: i) mudangas na morfologia do leito com migragédo lateral da zona de escavagédo em
confluéncias de alto angulo (> 90°) (RILEY & RHOADS, 2012), ii) auséncia de uma zona de
estagnacdo a montante (JOHNSON, 2017), iii) desenvolvimento proeminente da barra de pontal a
jusante (RILEY & RHOADS, 2012) e iv) a curvatura natural confluente-sinuosa com angulo
reduzido pode nédo exibir zona de escavacao extensa em confluéncias com elevacdo discordante do
leito (RILEY et al., 2015).

A confluéncia Paraguai-Cuiaba é um exemplo de curva de meandro confluente com vérias
especificidades. Essa confluéncia é caracterizada por: i) alta relacdo largura/profundidade (>20),
ii) alto &ngulo de jungdo (~160°), iii) curva de meandro desenvolvida em planicie de inundagéo
influenciada pelo Sistema de Mongao Sul-Americana e iv) a dominancia do canal tributério. Nesse
sentido, este trabalho tem como escopo compreender as caracteristicas da estrutura do fluxo,

mudancas morfoldgicas do leito e o transporte de sedimentos.

5.2 Area de Estudo

A confluéncia Paraguai-Cuiaba esta localizada aproximadamente 150 km ao Norte da
cidade de Corumbaé (FIG. 33), no norte do Pantanal, maior area imida tropical do mundo, com uma
area de aproximadamente 150.000 km? e o relevo variando de 80 a 120 m.a.s.l. (ASSINE, 2003;
ASSINE et al., 2016; WARREN et al., 2016).
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Figura 33 — Localiza¢do da confluéncia Paraguai-Cuiaba com as se¢des transversais de medigdo ADCP no contexto
geomorfoldgico da Bacia Sedimentar do Pantanal
T

T T
58°W % 56°W 54°Wy
A :
) Planicie R ..
Cuiabana Cuiaba
Lagoa
1 Chacororé Vad
- % 7 <& ©
- S -
i
Rondonopolis
Planalto
Taquari-Itiquira
Itiquira
“en\es
. X I.""
o A Lagoa Gaiva “Serra dq [t/
Leques Fluviais Leques Fluviais - &pques Fluviais Amola 3
(Drenagem Planaltica) (Drenagem de Planicie) Origem no Pantanal) <o
1 - S&o Lourengo 7 - Jaurd 11 - Nabileque
2 - Itiquira 8 - Paraguay Lagoa Mandioré
3 - Taquari 9 - Cuiaba Lagoa Vermelha =
4 - Negro 10 - Miranda :
5 - Taboco Lagoa Caceres,
6 - Aquidauana Planicies do rio Paraguyai
Planicies interleques 16 - Paraguay-Cacerés X
12 - Itiquira 17 - Paraguay-Canzi B]orumb O 5 >
13 - Negro - Paraguay-Amolal acigo Urucu o ; Plananp
14 - Corixo Grande - Paraguay-Corum| o 5 Maracaju

15 - Nearo (Bolivia) - Paraquav-Nabileg Jacadigo

N

—~+

50km

l [ Leques Fluviais (Drenagem Planaltica) [] Planicies Interleques
[ Leques Fluviais (Drenagem de Planicie)™™ Planicies do rio Paraguai

I Leques Fluviais (Origem no F - Si L

[ Leques Aluviais (piedmonte) [ Planicies indiferenciadas
Lagoas Nhecolandia % Lagoa Rio @ Cidade
[ Planaltos e areas baixas

'r‘ Porto Murtinho
)

fus 4

58° o

Fonte: Mapa adaptado de Assine et al. (2015).

O rio Paraguai é o rio-tronco da Bacia Sedimentar do Pantanal e seus afluentes drenam
diferentes configuracdes geoldgicas dos planaltos circundantes, desenvolvendo um padrdo
distributivo nas terras baixas (ASSINE, 2003). Consequentemente, h& a formacao de megaleques,
caracteristica marcante da paisagem do Pantanal.

O rio Paraguai tem uma vaz&o préxima a 300 m*/s durante a seca e atinge mais de 1000
m3/s durante a temporada chuvosa na estagdo fluviométrica de Céceres, codigo 66070004 (FIG.
34). Orio Paraguai adquire padréo distributario ao adentrar na planicie do Pantanal com diminuigéo
da vazdo média a jusante. Antes da confluéncia, seu canal possui dire¢do SSE com até 300 m de
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largura e profundidade média de oito metros (média com relag&o/profundidade de 36). Além disso,
apresenta canais sinuosos com presenca de bancos de areia alternados, o0 que torna o talvegue
parcialmente sinuoso.

O rio Paraguai tem area de drenagem de aproximadamente 83.000 km? antes da confluéncia
com o rio Cuiabé (ASSINE & SILVA, 2009). Assine &Silva (2009) e Silva (2010) estimaram uma
concentracdo média de sedimentos em suspensdo de 21,33 mg/l (janeiro de 2005) e 30,4 mg/I
(novembro de 2005) a montante da confluéncia com o rio Cuiaba. A baixa concentracdo de
sedimentos impede a formacédo de diques marginais bem desenvolvidos no rio Paraguai, como
também um preenchimento mais ativo de sua planicie de inundac&o, na maior parte do trecho entre
a entrada na bacia do Pantanal e a confluéncia com o rio Cuiaba. Devido a conectividade direta
com as grandes lagoas da planicie (Uberaba e Gaiva), grande parte do sedimento transportado é
depositado nesses corpos hidricos.

Da mesma forma que o rio Paraguai, o rio Cuiabéa apresenta fluxo sazonal. Na estacao
fluviométrica anterior a confluéncia Porto do Alegre (~100 km), a vazéo na estacao seca € abaixo
de 500 m¥s e, na cheia, acima de 700 m%/s (FIG. 34). A concentracido média de sedimentos em
suspensdo € de 113,41 mg/l (novembro de 2002) e apresenta transporte de arrasto de, em média,
522,49 ton/dia, compostas principalmente de areia média (BARBEDO, 2003). Com um canal que
chega a 200 m de largura e profundidade média de oito metros (relacdo largura/profundidade média
de 11), o rio Cuiaba pode ser considerado um rio sazonal, pois 72% da vaz&o anual ocorre durante
a estacdo cheia, de dezembro a abril (PUPIM et al., 2017). Na altura da estacdo fluviométrica de
Porto do Alegre, o rio Cuiabé ja recebeu adgua e sedimento dos dois principais afluentes, o rio Sdo
Lourengo e o rio Piquiri. Esses rios, da mesma forma que o Cuiaba, nascem nas areas planalticas
que circundam a bacia do Pantanal e apresentam maior concentracao de sedimento suspenso que o

rio Paraguai.
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Figura 34 — Estag¢des fluviométricas e hidrégrafas do rio Paraguai (2002) e do rio Cuiabé (1997-2003)
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5.3 Materiais e métodos
5.3.1 Medicg6es por Perfilador de Corrente por Efeito Doppler (ADCP)

Os dados por sonda ADCP foram coletados em dois momentos: o primeiro em abril de 2016
e segundo em novembro de 2016, datas relacionadas a diferentes estagios do ciclo hidrolédgico
regional, ou seja, a primeira durante a cheia e a segunda durante a seca. Foram estabelecidas se¢des
anteriores a confluéncia nos canais e a jusante da confluéncia. Foi utilizado um Perfilador de
Corrente Doppler acustico RiverRay Teledyne® RDI de 600 kHz (ADCP) para obter as
velocidades de descarga e as velocidades tridimensionais nas sec¢es transversais usando

embarcacdo movel.
5.3.2 Parametros hidraulicos em confluéncias

De posse dos dados obtidos com as se¢des ADCP na zona de confluéncia, foi possivel obter
informac@es sobre os dois parametros hidraulicos usados no estudo de confluéncias proposto por
Best (1987). Séo eles:

Razdo da descarga, dada pela equacao:

16
o= (19)
Um
No qual: Qt é a vazéo do canal tributario e Qm é a vazdo do canal principal (main channel).
Valores de Qr >1: o canal tributario domina o fluxo.

E razdo de momento, expressa pela equacéo:

P QU @17

Mr = —
memum

No qual: p ¢ a densidade do fluido, Q descarga media e i é a velocidade média. Os

subscritos t e m se referem a canal tributério e canal principal.
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5.3.3 Processamento dos dados da sonda ADCP

Foi utilizado o software Velocity Mapping Toolbox (VMT) (PARSONS et al., 2013) para
processar 0s dados de velocidade obtidos ao longo das segdes transversais. As velocidades
secundarias foram plotadas usando método de rotacdo de Rozovskii (1957) para identificar o
movimento helicoidal ao longo da zona hidrodindmica da confluéncia. Segundo Szupiany et al.
(2009, 2012), em rios com alta relacdo de largura/profundidade (>40), ha forte variacdo nas
velocidades de fluxo ao longo da secdo e, portanto, componentes secundarios da secédo transversal
podem esconder 0 movimento helicoidal quando usados métodos que consideram exclusivamente
um plano secundario (a vazao de corrente cruzada zero e/ou a defini¢do de continuidade de vazéo).

Além dos graficos com as velocidades e os fluxos secundérios, foi utilizada a analise do
retorno do sinal acUstico (backscatter) como método para estimar o transporte de sedimentos
suspensos. Avangos recentes no processamento de dados do ADCP demonstraram a relacéo
positiva entre os valores de intensidade do retorno do sinal acustico (BSI) e a concentracdo de
sedimentos em suspensdo (ZINGER et al., 2013; KONSOER & RHOADS, 2014; LATOSINSKI
etal., 2014; SZUPIANY et al.,2018). O aumento da intensidade do retorno do sinal acustico indica
maior concentracdo de sedimentos e vice-versa. No entanto, a estimativa requer uma forte

calibracdo da concentracao de sedimentos em suspensdo (LATOSINSKI et al., 2014).

5.3.4 Batimetria

Os levantamentos batimétricos foram executados em dois periodos (novembro de 2015 e
novembro de 2016) no canal principal, tributario e a jusante da confluéncia. Foi utilizada uma
sonda FURUNO® modelo GP1650F, acoplada a um computador portatil com o uso do software
Fugawi® 4.5, com uma imagem Landsat 8 OLI da area. A leitura foi realizada com base em malha
de perfis transversais com espacamento de aproximadamente 50 m entre eles, os quais foram
desenhados previamente em imagem OLI/Landsat-8 da area com o uso do software ArcGis 10.2®
e exportados como .geotiff para o software Fugawi 4.5®. Apos a coleta dos dados no ambiente do
Fugawi®, os dados foram exportados como arquivo .txt com dados sobre latitude, longitude e

profundidade. Esses dados foram trabalhados no Surfer® 11 pelo método de Gridding pela
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triangulagdo com interpolagéo linear, sendo os ajustes finais feitos com o software CoreI DRAW
X7®.

5.3.5 Concentragéo total de sedimento suspenso (Css) e de arrasto

Em cada secéo de ADCP foi coletado amostras de &gua com amostrador caseiro a 50 cm de
profundidade para a determinacdo da concentracdo total de sedimento suspenso. A concentracao
total de sedimento suspenso foi determinada pelo método de filtragdo (CARVALHO, 2008),
conforme a metodologia adaptada por Leli et al. (2010). Foi utilizada membrana millipore AP. 40,
microfibra de vidro, com passagem de 1,5 um. Os filtros foram enumerados e embalados em papel
aluminio e posteriormente queimados em mufla em temperatura constante de 480 °C por quatro
horas, em seguida foram armazenados em dessecador por aproximadamente uma hora e pesados
em balanga analitica para se obter o peso inicial. Foram utilizadas amostras de 250 ml, em
temperatura ambiente e bem agitadas. Os filtros foram colocados em aparelho de filtragem
acoplado a bomba de vacuo. Apos a filtragem, eles foram cuidadosamente retirados do aparelho e
novamente acondicionados no papel aluminio previamente utilizado e levados para secagem em
estufa por 24 horas a temperatura de 105 °C. Apds secagem na estufa, os filtros foram
acondicionados em dessecador por aproximadamente uma hora e entdo pesados até obter um peso
constante. De posse dos dados de peso inicial e final é possivel aplicar a equacdo a seguir para

obter a concentracdo em miligramas por litro (mg.1™):

_ (Pf — P)x1000 (15)

C
Ss v

No qual: Css é a concentracao total de sedimento suspenso; Pf é o peso final apds filtragem
e secagem (em g); Pi € o peso inicial do filtro (em g); 1000 e usado para a converséo de unidades
de gramas para miligramas e V é o volume filtrado (em litro).

A preparacao das amostras de sedimento de arrasto foi executada conforme recomendado
por Suguio (1973), utilizando amostras de 20 g de sedimento seco. Primeiramente, em cada amostra
houve a adi¢do de 10 ml de solucéo dispersante [(NaPOz) n + Na.COz], 100 ml de &gua destilada
(SUGUIO, 1973) e agitadas por uma hora. Posteriormente, as amostras foram lavadas com peneira

com abertura de 0,057 mm para eliminar a argila e o lodo. Apos o procedimento de secagem, as
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amostras de areia foram peneiradas em mesa agitadora por 10 minutos utilizando peneiras com
aberturas de 0,067; 0,125; 0,250; 0,500 e 1 mm para obtencdo da porcentagem de finos, areia muito

fina, fina, média, grossa e muito grossa.

5.4 Resultados
5.4.1 Condigdes hidroldgicas

A vazdo do rio Cuiaba foi semelhante em todas as datas de medicdo, variando entre a
maxima vazéo de 467 m®/s na cheia e a minima de 434 m®/s na seca (Qmax: Qmin = 1,07). Ja no rio
Paraguai foi obtido uma variagdo maior: na cheia, a vazéo foi de 926 m%/s e, na seca, 242 m3/s
(Qmax: Qmin = 3,82). Ademais, quando considerada a razdo de vazdo (Qr), o rio Paraguai foi
dominante (Qr <1) no periodo de cheia. Ja na seca houve a dominéancia do tributario (Qr> 1). No
entanto, houve a maior dominancia do tributario nas duas medic6es (7,44 na cheia e 8,27 na seca)
quando considerado a razdo de momento (Mr), que leva em conta ndo somente a vazao, mas as
velocidades dos canais. Quanto as velocidades médias (i), essas sdo mais baixas no rio Paraguai,
a montante da confluéncia (0,34 m/s na cheia e 0,13 m/s na seca). J& no rio Cuiab4, a velocidade

média foi mais alta durante a seca (0,64 m/s) (TAB. 7).

Tabela 75 — Dados hidrolégicos e morfoldgicos dos rios Paraguai e Cuiaba a montante da confluéncia

Abril 2016 Novembro 2016
PR CR CR/PR PR CR CR/PR

Q 926,6 467,2 0,50 2428 466,6 1,92

U 0,34 0,55 1,15 0,13 0,64 4,30
Mr 313673 237235 7,44 31426 260159 8,27
A 2671,8 845,1 - 2044,1 724.8 -

w 302,4 89,5 - 278,0 84,4 -

d 9,58 9,12 - 7,83 8,00 -
wi/d 31,5 9,8 - 35,5 10,5 -

Q =vazdo (m%/s); i = velocidade média da secdo (m/s); Mr = razdo de momento [M=(pQU)] (kg m?/s); A = &rea (m?);
w = largura (m); d = profundidade média da se¢do (m); w/d = razdo largura/profundidade.

5.4.2 Padrdo de fluxo

Na campanha realizada em abril de 2016 (cheia), a zona de maior velocidade do rio Cuiaba

localizava-se na margem esquerda e entrava na confluéncia em direcdo a margem convexa da curva
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de meandro devido a compressdo de fluxo pelo rio Paraguai (FIG. 35), promovendo a erosao da

barra de pontal que normalmente se forma ai.

Figura 35 — Velocidades médias em visdo planar das secdes analisadas
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Fonte: producéo do autor
Obs.: Na cheia, o fluxo do rio Cuiaba é comprimido em direcdo & margem convexa da confluéncia. J& durante a seca, as
velocidades mais elevadas do rio Cuiabéa criam uma célula de recirculacéo de fluxo.

5.4.3 Estrutura de fluxos primério e secundario

Os padrBes espaciais do fluxo helicoidal — componentes priméario e secundario na
definicdo de Rososvkii (1957) — apresentaram comportamento diferenciado de acordo com a
velocidade média de fluxo em cada condicdo hidroldgica levantada. Em abril de 2016 (Qr = 0,50;
Mr = 7,44), na se¢do 11 (rio Cuiaba), houve a formacgdo de uma célula de circulagéo secundaria
que ocupa a maior parte da area molhada, possivelmente em decorréncia de uma curva de meandro
a montante da confluéncia. Quando o fluxo do rio Cuiaba entra na confluéncia, as profundidades
do leito diminuem e a rugosidade aumenta, quebrando o movimento helicoidal e impedindo que a
estrutura atual atinja a confluéncia (se¢do 12). Aproximadamente 276 m®/s sdo comprimidos em

direcdo a margem convexa (FIG. 36).
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Figura 36 — Velocidades médias e as velocidades das correntes secundarias em abril de 2016 (cheia) — Na parte direita

da secdo 12 foi observada a formacéo de trés células de fluxo secundario.
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No levantamento de novembro de 2016, hd maiores magnitudes nas direcdes priméria e
secundaria (Mr = 8,27; Qr = 1,92) e mudancas significativas na estrutura do fluxo sdo observadas
em comparacdo com as condi¢des em abril de 2016 (FIG. 37).
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Figura 37 — Velocidades médias e as velocidades das correntes secundarias em novembro de 2016 (seca) — Em vez de

trés células, como foi descrito para a cheia, foram observadas duas células de fluxo secundério na secéo 12.
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Na secéo 12, o rio Cuiabd entra na zona de confluéncia com velocidades de fluxo mais altas,
produzindo uma incurséo de fluxo em dire¢do ao centro da confluéncia. Por outro lado, néo é
produzida a compressdo e aceleracdo do fluxo em direcdo a margem convexa, como observado na
cheia. Cerca de 80 m%/s de 4gua entram em uma célula de recirculagio, que corresponde a zona de
baixa velocidade no meio da se¢do 12. Além disso, uma célula de rotacdo no sentido horario (de
montante para jusante) desenvolve-se bem na margem direita do rio Paraguai (parte direita da se¢ao
12, figura 37), principalmente devido a mudanca abrupta na direcéo do fluxo do rio Cuiaba. Além
disso, 0 nacleo da velocidade primaria estd localizado préximo ao leito do canal, sugerindo que,
além de afetar a célula secundéaria, também afeta a redistribuicdo das velocidades de fluxo dentro
da confluéncia.

5.4.4 Morfologia de leito

A confluéncia apresentou alteracGes morfoldgicas significativas do leito apds o pulso de
inundacdo (FIG. 38). Houve a formacao de trés zonas de escavacao e algumas correlacbes com a

estrutura do fluxo podem ser tracadas, conforme segue:

Figural38 - Baltimetrialda conf!uéncia l?araguail—Cuiabé em doi§ momentos, no]vembrol de 2015e nove;mbro 2016
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Fonte: producéo do autor
Obs.: As letras denotam as trés zonas de escavacgao presentes na confluéncia.
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i) A zona de escavacdo A — é provavelmente gerada devido a confluéncia de velocidades
de fluxo do rio Cuiaba e do rio Paraguai (abril de 2016). O fluxo do rio Cuiabd muda abruptamente
de direcdo, produzindo o choque de fluxos, bem como aceleracdo e geracdo de estruturas
turbulentas na linha de cisalhamento. Todos esses fatores produzem a erosédo do leito e a formacéo
de zonas de escavacdo. Com o rio Paraguai em menor nivel, o fluxo do rio Cuiaba pode penetrar
com maior facilidade na zona de confluéncia (como a condi¢do de abril de 2015) e preencher a
zona de escavacdo (condicdo morfoldgica de novembro de 2015).

ii) A zona de escavacdo B — é provavelmente gerada pelo fluxo préximo a margem direita
do rio Cuiab4, que entra na confluéncia independentemente das condi¢fes hidrométricas dos rios.
Isso explicaria a permanéncia desse buraco em ambas condicdes.

iii) A zona de escavacdo C — corresponde a morfologia classica que as confluéncias
apresentam (BEST, 1987; RHOADS et al., 2009; RHOADS & KENWORTHY, 1998). Em
confluéncias assimétricas, essas zonas adquirem a forma em curva (RHOADS & JHONSON,
2018). Além disso, ocorreram mudancas na barra de pontal na margem convexa da confluéncia.
Durante a cheia, ocorrem processos de erosdo nessa area, enquanto ha a deposicao de sedimentos

durante o periodo de seca em consequéncia da zona de recirculacdo que € produzida no local.

5.4.5 Transporte de sedimentos
5.4.5.1 Transporte dos sedimentos finos

Na confluéncia, é importante a contribuicdo do material fino proveniente do rio Cuiaba que
flui ao rio Paraguai por meio de uma avulséo a montante da confluéncia. Esse comportamento pode
ser visto nas imagens de sensoriamento remoto devido a diferenca de cor entre os dois fluxos (FIG.
39).

Comportamentos distintos sé&o observados na concentragéo de sedimento suspenso no rio
Cuiaba (TAB. 8). Na cheia, as concentra¢des de sedimentos suspensos Sao menores se comparadas
as concentracOes obtidas para a seca. A razao para esse comportamento pode ser porque parte 0s
sedimentos fica retida nos leques aluviais que compdem a planicie do Pantanal, fazendo com que
exista maior transporte no periodo de seca no qual o fluxo se limita ao canal fluvial com aumento

do poder erosivo.
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Figura 39 — Confluéncia entre o rio Paraguai € o rio Cuiaba
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Landsat 8, OLI, de 10/19/2016, composicdo R(4)G(3)B(2), 227/72.

Tabela 86 — Concentracao total de sedimento suspenso (Css mg/l) e a concentracdo média do sedimento em arrasto

TEO0S

18°00's

(Dsp em mm)
Secdo Novembro 2015 Abril 2016 Novembro 2016
Css D50 Css D50 |Css D50
11 76 0,155 - - - -
12A 100 0,093 20 0,115 96 0,331
12B 72 0,172 14 0,237 96 0,115

13 8 0,008 13 0,067 30 0,007
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Secao Novembro 2015 Abril 2016 Novembro 2016
Css D50 Css D50 |Css D50
14 48 0,186 4 0,122 85 0,110
15 - - 6 0,099 82 0,118
16 - - 7 0,120 85 0,122
17 - - - - 70 0,123
18 - - - - 68 0,114

Nota: A secdo 12A corresponde ao canal do rio Cuiaba e 12B ao canal do rio Paraguai. A localizagdo dos pontos de
coleta de sedimento suspenso e de arrasto esta representada na figura 33. Os valores destacados sdo areias.

5.4.5.2 Transporte dos sedimentos arenosos

A montante da confluéncia, o leito do rio Paraguai é formado principalmente por
sedimentos mais finos (<62 um), o que permite classificar essa a&rea como uma zona de deposi¢édo
(ver Tabela 8, secéo 13), possivelmente em decorréncia das baixas velocidades de fluxo: 0,34 m/s
(abril de 2016) e 0,13 m/s (novembro de 2016). Por outro lado, no canal do rio Cuiaba a montante
da confluéncia, o sedimento do leito é composto por areia fina e muito fina. Ja a jusante da
confluéncia héa o transporte de areia mais grossa.

Adicionalmente foi realizada uma analise preliminar sobre o transporte de sedimentos em
suspensdo usando a intensidade do retorno acustico (IRA). A IRA reflete principalmente o
comportamento das areias. Nesse sentido, a IRA foi corrigida pela distribuicdo dos feixes com a
atenuacdo de sedimentos finos e fluidos de acordo com as metodologias apresentadas por
Latosinski et al. (2014). O comportamento das areias é refletido pela IRA, enquanto as
concentracgdes finas foram consideradas apenas para a atenuacgéo do sinal.

Nos dois momentos em que foram levantados os dados, o maior transporte de sedimentos
foi evidenciado no rio Cuiaba devido o maior retorno acustico (FIG. 40). Isso evidencia 0 maior
transporte de sedimentos arenosos. Além disso, é possivel notar que durante 0 més de novembro
de 2016, embora com vazdo semelhante, houve um maior transporte de sedimentos na confluéncia
do que em abril de 2016.

No levantamento durante a cheia (abril de 2016), os valores baixos da IRA prevaleceram
no lado direito da confluéncia (secdo 12, margem direita, seguindo o canal do Pantanal). No lado
esquerdo houve maior concentracdo de sedimentos em decorréncia da compressdo em direcdo a
margem convexa do fluxo do rio Cuiaba causado pelo rio Paraguai. A separacgao dos fluxos é visivel

até a secdo 16 a jusante da confluéncia.
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Figura 40 — Intensidade do retorno de sinal das se¢@es analisadas durante a cheia (abril de 2016) e a seca (novembro de
2016)
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Ja no levantamento realizado em novembro de 2016, verificou-se a clara dominancia do rio
Cuiaba no transporte de sedimentos na confluéncia. Esse comportamento é produzido pelo

processo de mistura mais rapido como resultado da maior penetracdo do rio Cuiaba na zona de
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confluéncia e o movimento helicoidal mais forte cobrindo todas as se¢Oes transversais apresentadas

na secdo 12.

5.5 Discussao

Neste trabalho, foram analisados dados da estrutura de fluxo em 2D e 3D, as mudangas na
morfologia de leito e inferidos alguns aspectos sobre o transporte de sedimento em suspenséo e
arrasto na confluéncia do rio Paraguai com o rio Cuiaba. A andlise dos dados obtidos revela o
complexo ambiente hidrodindmico desenvolvido em curva de meandro confluente com alto angulo
de juncdo. Além disso, em comparacdo com estudos anteriores realizados em confluéncias
meandrantes — por exemplo, Roberts (2004), Riley & Rhoads (2012), Riley et al. (2015), Sui &
Huang (2017) e Herrero et al. (2018) —, a confluéncia Paraguai e Cuiaba apresenta alguns
comportamentos especificos.

Cada bacia hidrogréfica analisada possui caracteristicas proprias, com diferencas em
relacdo a morfologia e ao comportamento hidrolégico. O rio Cuiabd apresenta uma bacia
hidrografica menor em comparac¢do ao rio Paraguai, no entanto, produz uma maior concentracédo
de sedimentos em suspensdo, com diques marginais bem desenvolvidos e um padrdo de canal
sinuoso contendo material de leito mais grosso (arenoso). Em contrapartida, o rio Paraguai
apresenta uma bacia hidrografica maior, retém a maior parte dos sedimentos nos leques, ndo
apresenta digues marginais em alguns trechos, possui multiplos canais com alta razdo w/d e maior
interacdo com ambientes lacustres do que o rio Cuiaba. Adicionalmente, o sedimento de carga de
leito € composto principalmente por finos ou areia muito fina. Assim, tais caracteristicas produzem
uma estrutura de fluxo particular e condigdo de mistura de transporte de sedimentos na zona
hidrodindmica de confluéncia, diferentes das encontradas em estudos anteriores.

Apesar das baixas velocidades de fluxo e distribuicdo homogénea da velocidade de fluxo
ao longo do trecho 13, o rio Paraguai produz uma influéncia perceptivel sobre o fluxo do rio Cuiaba
e, por consequéncia, gera diferentes configuracdes do fluxo que se diferem dos estudos anteriores
realizados em curvas de meandro confluente (ROBERTS, 2004; RILEY & RHOADS, 2012;
RILEY et al., 2015; SUI & HUANG, 2017; HERRERO et al., 2018). Na confluéncia Paraguai-

Cuiaba, as altas relagdes w/d do rio Paraguai (~40) e o efeito remanso produzido no fluxo do rio
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Cuiabé originam comportamentos diferentes para cada condigdo hidrolégica na estrutura de fluxo
média, produzindo mudancas significativas e rapidas na morfologia na confluéncia.

A zona de estagnacdo é uma caracteristica da zona hidrodinamica de confluéncia (BEST,
1987; RHOADS & KENWORTHY, 1998; DE SERRES et al., 1999; RHOADS &
SUKHODOLOQV, 2001). Essa zona de estagnacao ¢ reportada em diferentes relacbes de momento
e angulos de juncdo, aumentando a area em confluéncias de maior &ngulo de juncdo (BEST, 1988,
1987). Da mesma forma, a zona de estagnacdo também é descrita na modelagem em curva de
meandro confluente (ROBERTS, 2004), com uma tendéncia a diminuir seu tamanho em Mr>1
(RILEY & RHOADS, 2012; RILEY etal., 2015). Entretanto, a zona de estagnacéo néo é observada
na confluéncia Paraguai-Cuiaba quando a zona de maior velocidade do rio Cuiaba est4 na margem
direita em decorréncia do angulo de juncéo.

A zona de separacdo de fluxo pode ter tamanhos variados em cada nivel hidrolégico, de
acordo com o efeito da velocidade de fluxo (momentum) e efeito de remanso na confluéncia. Esses
fatores controlam a distribuicdo da velocidade da secdo transversal no rio Paraguai, produzindo
uma compressdo de fluxo e aceleracdo sobre o banco convexo da confluéncia (abril de 2016) ou
célula de recirculacdo (novembro de 2016).

As células secundérias na zona hidrodinamica de confluéncia sdo fortemente influenciadas
pelas velocidades de fluxo e vazéo. Por exemplo, no levantamento de abril de 2016, trés células
secundérias foram formadas na confluéncia. Além disso, no levantamento de novembro de 2016,
0 dominio do rio Cuiaba promove uma zona de recirculacdo e muda rapidamente sua direcéo a
jusante. Como consequéncia, a confluéncia apresenta uma célula de circulacao principal. Para todas
as condicdes hidrologicas levantadas, essas células secundarias perdem rapidamente a intensidade
a jusante (secdes 14 e 15), comportamento que difere de outros estudos em curvas de meandro de
confluente (RILEY & RHOADS, 2012; RILEY et al., 2015) devido a alta dindmica do padréo de
fluxo em diferentes condicdes hidroldgicas.

Em rios com leito arenoso, como séo os rios Paraguai e Cuiaba, o material arenoso suspenso
controla o sinal de retorno acustico (SZUPIANY et al., 2009, 2018; LATOSINSKI et al., 2014)
com efeito nos valores de intensidade de retroespalhamento. Além disso, no presente estudo, uma
andlise preliminar usando o nivel de intensidade de eco corrigido apresenta a dindAmica do material
arenoso dentro da confluéncia e a percepcao da mistura entre os dois fluxos. No levantamento na

cheia (abril de 2016), a deflex@o dos dois fluxos era clara: com o rio Paraguai fluindo em direcéo



96

a margem direita na secdo 12 com menor intensidade de eco acustico. Entdo, novamente, durante
a pesquisa na seca, a mistura de fluxo é mais rapida, de acordo com o comportamento da estrutura

de fluxo descrito.

5.6 Conclusdes

Neste estudo foram apresentadas novas contribuicdes ao entendimento do funcionamento
de uma curva de meandro confluente em grandes rios (>200 m de largura). Os resultados atestaram
a complexidade hidrodindmica e o comportamento especifico da confluéncia Cuiaba-Paraguai. As
razGes de vazdo e de momento expressam condicOes hidroldgicas diferentes produzidas antes da
confluéncia, produzindo estruturas dinamicas de fluxo singulares, morfologia e transporte de
sedimentos. As caracteristicas da confluéncia Paraguai-Cuiaba, como o alto angulo de confluéncia,
as condicBes hidroldgicas, a geometria (altas relagdes entre w/d) e o transporte de sedimentos
produziram condi¢des hidrodindmicas ainda ndo relatadas na literatura cientifica.

Em resumo, a confluéncia Paraguai-Cuiaba possui as seguintes caracteristicas:

a) dominancia tributaria em todas as medidas considerando a razdo momento-fluxo como
consequéncia das velocidades mais baixas no rio Paraguai a montante da confluéncia. Esse
comportamento esta relacionado com a alta relacdo w/d do Paraguai (~40) em compara¢do com o
rio Cuiaba (~13);

b) ocorre o efeito de remanso no canal tributario (rio Cuiaba) durante a cheia, principal fator
para mudancas na estrutura e morfologia do fluxo na confluéncia;

c) possui diferentes padrdes de mistura, associados a mudancas na estrutura do fluxo;

d) h& a formacéo de trés zonas de escavacgdo devido ao padréo de fluxo singular;

e) comportamentos diferentes para o transporte de sedimentos suspensos e de arrasto em
diferentes condic6es hidrologicas.

Devido a combinagéo dessas caracteristicas, & possivel classificar essa confluéncia como
unica, diferenciando-a das configuracfes analisadas nos estudos anteriores. Com base nos
resultados promissores apresentados neste trabalho, espera-se que futuros estudos serdo produzidos
em relacdo aos problemas remanescentes, principalmente aqueles relacionados aos padrfes de

transporte de sedimentos.
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6 CONCLUSOES GERAIS

O Pantanal mato-grossense apresenta caracteristicas particulares de evolucdo
geomorfoldgica e padrdes hidraulicos Unicos. Este trabalho evidenciou alguns aspectos sobre a
evolugdo geomorfoldgica holocénica da planicie da zona de confluéncia dos rios Paraguai e Cuiabd,
localizada na regido da serra do Amolar, na porcao norte do Pantanal mato-grossense. A area de
pesquisa € composta pelo lobo deposicional atual do megaleque do rio Cuiaba e a planicie
Paraguai-Amolar. Evidenciou-se que a construcdo das planicies da area de estudo esta
condicionada pelo aporte sedimentar do rio Cuiaba, principal fonte de sedimento para o rio
Paraguai na por¢do norte do Pantanal. Da mesma forma, os modelados presentes na planicie de
inundacdo foram originados sob o clima umido do Holoceno médio. Ademais, ap6s ~3,000 AP.
ocorrem mudancas significativas no padrédo de canal do rio Cuiaba quando este, deixa de apresentar
um padrdo multicanal e passa a construir um canal meandrante Gnico. Além disso, algumas
inferéncias sobre mudancas ambientais recentes também foram tratadas, como os efeitos
produzidos pela forte estiagem que atingiu a area durante a década de 1970 e que sequencialmente
foi acompanhada por um periodo mais Umido que se estende até os dias atuais, possivelmente em
decorréncia da colonizacdo dos planaltos que circundam o Pantanal.

Outra contribuicdo dada por este trabalho foi referente ao estudo hidroldgico, hidraulico e
hidrossedimentar do lobo deposicional atual do megaleque do rio Cuiaba. As zonas distais dos
megaleques sdo importantes areas de sedimentacao e o transporte de sedimentos é responsavel por
construir os modelados. Nesse sentido foram comparados diversos parametros hidraulicos, como
vazdo, velocidade média, poténcia de canal, poténcia especifica, parametro de particula, pardmetro
de transporte e transporte de sedimentos. Em geral, os valores tiveram tendéncia de redugdo nas
secOes distais do megaleque, possivelmente refletindo a influéncia do rio Paraguai na zona de
confluéncia.

Por fim, este estudo contribuiu para o entendimento da hidrodinamica, da dindmica
morfoldgica e do transporte de sedimentos na confluéncia dos rios Paraguai-Cuiaba, exemplo de
curva de meandro confluente ao longo do regime hidrolégico regional. O estudo evidenciou a
dominéncia do tributario na estrutura de fluxo, velocidades e no transporte de sedimentos, bem
como os efeitos produzidos pelo rio principal. A confluéncia Paraguai-Cuiaba possui

comportamento hidrodindmico que ainda ndo havia sido descrito na literatura.
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N&o obstante, trabalhos mais especificos sdo necessarios. Nesse sentido, futuros trabalhos
serdo realizados referente aos efeitos das variag@es climéticas holocénicas na formacéo da planicie,
mas também em relacdo aos impactos na vegetacdo e na conectividade entre canal-planicie. Da
mesma forma, é necessario entender mais detalhadamente a relagdo geomorfologia-hidrologia que
ocorre no Pantanal, principalmente sobre os gargalos hidraulicos e as suas influéncias nas
inundagdes sazonais. Por fim, trabalhos na confluéncia Paraguai-Cuiaba deverdo explicar com
maiores detalhes o funcionamento do transporte de sedimentos usando a tecnologia por efeito

Doppler.
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