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RESUMO

A preocupacao com os sistemas fluviais aumentou nos ultimos anos, uma vez que 0s rios,
unidades sensiveis da paisagem, tém sido alvos principais de perturba¢des. O corredor
fluvial (calha e planicie) do rio Paraguai possui relevante importancia, pois este rio carreia
agua e sedimentos para o Pantanal, sendo considerado o rio tronco deste bioma. A
presente pesquisa teve como objetivo caracterizar as feicdes morfolégicas e o
comportamento da dinamica fluvial no corredor fluvial do rio Paraguai, no segmento entre
a foz do rio Cabacal e a cidade de Caceres — Mato Grosso. Para o desenvolvimento do
trabalho foram necessérias as seguintes etapas: atividade de gabinete (pesquisa tedrica,
levantamento das caracteristicas ambientais, elaboracdo da base cartografica, utilizacao
de férmulas para o célculo do indice de sinuosidade, &rea das sec¢des transversais, vazao
e descarga sdlida em suspensao, tabulacdo dos dados e redacéo da dissertacao); trabalhos
de campo (batimetria e velocidade do fluxo, coleta de amostras de sedimentos de fundo e
suspensdo nas secdes transversais); etapa laboratorial (método de evaporacado total,
dispersao total e peneiramento). Na area de estudo verifica-se diferentes tipos de uso,
dentre eles destaca-se a urbanizacdo na margem esquerda do rio Paraguai, acampamentos
nas margens e a navegacao de embarcacdes de pequeno porte por pescadores e turistas.
O levantamento das caracteristicas ambientais permitiu identificar as inter-relacdes entre
0s componentes naturais do corredor fluvial (geologia, geomorfologia, clima, solos e
vegetacdo). O rio Paraguai apresentou o padrdo de canal meandrante e foram identificadas
diversas feicGes morfoldégicas no canal e em sua planicie (15 baias, 160 lagoas, 28 bacias
de decantacéo, 12 ilhas, 140 barras laterais, 27 barras submersas, 4 barras centrais, 29
corddes marginais e 10 diques), que foram impressas na paisagem por intermédio da
dindmica fluvial em consonancia com o regime hidrico. Referente aos dados hidrodinamicos
e sedimentos suspensos foi possivel identificar que conforme a vazdo aumenta a descarga
sblida em suspensdo comporta-se da mesma forma, sendo a STO04, realizada no rio
Paraguai a que apresentou 0os maiores valores no periodo de cheia, com vaz&o de 1.183,99
m3/s e 3.273,49 t/dia de descarga sélida suspensa e a ST06, localizada na saida da baia
Comprida, foi a que registrou a menor vazao, 0,19 m3/s, e a menor descarga sélida em
suspensao, 0,49 t/dia, no periodo de estiagem. Os sedimentos de fundo encontrados nas
secdes transversais mostraram a predominancia de areia fina e média na maioria das
secoes, estando associado a competéncia de transporte de sedimentos do rio Paraguai, o
gue contribui para a formacao das feicbes positivas no periodo de estiagem.

Palavras-chave: fei¢des fluviais, aspectos ambientais, hidrodinamica.



XVIII

ABSTRACT

Concern about river systems has increased in recent years as rivers, sensitive landscape
units, have been a major source of disturbance. The fluvial corridor (gutter and plain) of the
Paraguay River has relevant importance, since this river carries water and sediments to the
Pantanal, being considered the trunk river of this biome. This research aimed to characterize
the morphological features and the behavior of the river dynamics in the Paraguay river
corridor, in the segment between the Cabacal river mouth and the city of Caceres - Mato
Grosso. For the development of the work, the following steps were necessary: cabinet
activity (theoretical research, survey of environmental characteristics, preparation of the
cartographic basis, use of formulas for calculating the sinuosity index, cross-sectional area,
flow and solid discharge in suspension). , data tabulation and dissertation writing); field work
(bathymetry and flow velocity, bottom sediment sampling and cross-section suspension);
laboratory stage (total evaporation method, total dispersion and sieving). In the study area
there are different types of use, among them the urbanization on the left bank of the
Paraguay River, camps on the banks and the navigation of small boats by fishermen and
tourists. The survey of environmental characteristics allowed us to identify the
interrelationships between the natural components of the river corridor (geology,
geomorphology, climate, soil and vegetation). The Paraguay River presented the
meandering channel pattern and several morphological features were identified in the
channel and its plain (15 bays, 160 lagoons, 28 settling basins, 12 islands, 140 lateral bars,
27 submerged bars, 4 central bars, 29 cords and 10 dykes), which were printed on the
landscape through river dynamics in line with the water regime. Regarding the hydrodynamic
data and suspended sediments it was possible to identify that as the flow increases the solid
discharge in suspension behaves the same way, with the ST04, held in the Paraguay River,
which presented the highest values during the flood period, with flow of 1.183,99 m3/s and
3.273,49 t/day of suspended solid discharge and ST06, located at the exit of Comprida bay,
was recorded the lowest flow rate, 0,19 m3/s, and the lowest suspended solid discharge,
0,49 t/day, during the dry season. The bottom sediments found in the cross sections showed
the predominance of fine and medium sand in most sections, being associated with the
competence of sediment transport of the Paraguay River, which contributes to the formation
of positive features in the dry season.

Keywords: river features, environmental aspects, hydrodynamics.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

O recorte espacial de analise compreende o corredor fluvial do rio Paraguai, ou
seja, o0 ambiente composto pela calha do rio e sua planicie de inundacdo, no segmento
entre a foz do rio Cabacal e a cidade de Caceres — Mato Grosso. Em termos de bacia
hidrografica a area de estudo encontra-se inserida na bacia do Alto Paraguai.

O rio Paraguai percorre o bioma Pantanal e € um dos principais rios do Brasil, €
integrante da bacia hidrografica do Prata, a segunda maior da Ameérica do Sul e a quinta
maior bacia do mundo (CLARKE et al.,, 2003). Souza (2004) argumenta que O rio
mencionado percorre uma vasta area de planicie e, devido a sua forma de anfiteatro, a
bacia do Paraguai pode ser considerada como uma grande bacia de recep¢éo de aguas e
sedimentos.

Os rios, segundo Christofoletti (1980), sdo canais de escoamento fluvial integram
ao ciclo hidrolégico e a alimentacdo dos mesmos se da por meio das aguas superficiais e
subterraneas. Os rios possuem uma dinamica natural onde os processos de erosdao,
transporte e deposicdo de sedimentos sdo definidos pela distribuicdo da velocidade e
turbuléncia do fluxo dentro do leito fluvial e se alternam no transcorrer do tempo e do espaco
(CUNHA, 2013).

Essa dinamicidade em consonéancia com a alternancia do nivel da agua durante o
periodo de estiagem e de cheia influi na formacéo de diversas feicdes morfolégicas no canal
principal e em sua planicie adjacente (SOUZA, 2004).

Entre essas feicOes estdo: as baias que séo areas deprimidas que contém agua e
delineiam formas circulares ou irregulares; os bracos correspondem a pequenos Cursos,
geralmente perenes, conectados ao rio principal; os meandros abandonados ndo possuem
conexdao direta com o curso de agua principal; e os diques marginais constituem os bancos
de sedimentos desenvolvidos na margem convexa do meandro (SOUZA; CUNHA, 2012).

O conjunto dessas formas e processos refletem a dinamica de um sistema fluvial.
Segundo Souza (2013), o sistema fluvial, tange a uma unidade sensivel da paisagem, em
razao disso, qualquer anomalia produto de perturbacdes gera alternancias em sua
dindmica. Conforme Christofoletti (1980) e Stevaux e Latrubesse (2017) a geomorfologia

fluvial enquanto campo de conhecimento da geomorfologia procura abordar estudos dos
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sistemas fluviais em suas dimensdes longitudinais, laterais, verticais, temporais, bem como
0s processos e formas relacionadas ao trabalho que os rios desenvolvem.

Para Cunha (2006), o conhecimento do histérico da ocupacao de determinada area
€ crucial para estabelecer a relacdo entre 0o uso do solo, a carga de sedimentos e as
possiveis respostas do canal. O conhecimento das mudancas ocorridas nos ambientes
fluviais no passado, no presente e quais poderdo proceder no futuro € imprescindivel para
a compreensdo das formas dos canais e as interagdfes dos processos recorrentes no
mesmo.

O homem, enquanto ser social, influi nos processos fluviais com a edificacao de
cidades, atividades agropastoris, estradas e rodovias, instalacdo de barragens, navegacao,
canalizacdo de canais fluviais, entre outras praticas. Devido ao impacto dessas mudancas
do espaco fisico se faz necessario obter maiores informacfes sobre a dindmica dos
sistemas fluviais, a capacidade de resiliéncia dos mesmos, 0S riscos possiveis, as
alteracdes aceitaveis que repercutem direta ou indiretamente na calha dos rios e em suas
planicies (SOUZA, 2004).

A bacia do Alto Paraguai é dotada de importancia regional por sua singularidade
ambiental, pois contempla os cursos de agua que chegam ao rio Paraguai, o rio tronco do
Pantanal, além de servir como fonte de agua para o abastecimento urbano e como meio de
transporte (hidrovia) para escoamento de diversos produtos (MACEDO, 2013). Porém, os
diversos tipos de usos inadequados, como a urbanizacdo as margens dos rios, o
desmatamento e expansao da agropecudria, provocam alteracdes nos ambientes fluviais,
podendo intensificar os processos erosivos, aumentando, consequentemente, a carga de
sedimentos que chega aos cursos dos rios, causando 0 assoreamento destes.

Ferreira e Silva (2012) argumentam que 0s tipos de usos intensos recorrentes na
bacia do Alto Paraguai tém despertado interesse no ambito social, politico e cientifico, e,
por isso, pesquisas que abordem os ambientes fluviais do rio Paraguai sdo necessarias
visando enfatizar a importancia do mesmo e de seus afluentes. Leandro (2015),
embasando-se no pressuposto de que o Pantanal se encontra ameacado devido as
atividades produtivas desenvolvidas na bacia do Alto Paraguai, ressalta que as pesquisas
sobre a dinamica fluvial sé@o cruciais, pois sdo instrumentos importantes para o

ordenamento territorial dos modos de produgéo.
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Diante do exposto, vale destacar alguns trabalhos que tiveram como enfoque as
feicbes morfoldgicas e a dinamica fluvial (eroséo, transporte e deposicdo de sedimentos),
tais como: Lewin (1976) que estudou a evolugédo de leitos de canais fluviais de padréo
meandrante; Lawler (1993) apresentou varias técnicas para mensurar a erosdo das
margens dos rios e as mudancas do canal de acordo com as escalas temporais de analise;
Fernandez et al. (1993) que analisaram a evolucéo e as caracteristicas de um conjunto de
feicOes (ilhas) no rio Parand, na regido de Porto Rico, por meio de observacao in loco e por
fotografias aéreas, e o de Franc¢a (2005) que avaliou o efeito da dindmica sazonal do nivel
d’agua do rio Amazonas sobre as feicGes morfoldgicas presentes na planicie de inundacao
por intermédio de andlise multi-temporal de diversas imagens de satélite com diferentes
sensores.

No que diz respeito a estudos desenvolvidos no rio Paraguai ganham destaque o0s
trabalhos de Silva et al. (2008a) que identificaram a planicie fluvial do rio Paraguai, no trecho
entre a cidade de Céceres e a foz do rio Jauru, com caracteristicas de padrao meandrante;
Souza (2004) que diagnosticou mudancas nas feicdes morfologicas na planicie do rio
Paraguai no segmento entre a cidade de Caceres e a llha de Taiama — MT; Leandro (2015)
gue enfatizou os aspectos hidrossedimentoldgicos e a dindmica ambiental em um trecho
do rio Paraguai nas imediacdes da cidade de Caceres; Silva et al. (2007a) que propuseram
a compartimentacdo geomorfologica do rio Paraguai e identificaram no compartimento
superior algumas feicdes morfoldgicas e Macedo (2013) que estudou a geomorfologia e a
hidrossedimentologia da planicie do rio Paraguai, proximo a cidade de Corumba - MS.

A presente pesquisa € importante devido a sua relevancia para a comunidade
cientifica e leiga quanto ao conhecimento da dindmica fluvial do corredor fluvial do rio
Paraguai associada as suas feicGes morfoldgicas, servindo de subsidio para o0 manejo
desse rio dotado de importancia e para a realizacao de pesquisas futuras.

Esta dissertacdo tem como obijetivo geral caracterizar as feicbes morfolégicas e o
comportamento da dinamica fluvial no corredor fluvial do rio Paraguai, entre a foz do rio
Cabacal e a cidade de Caceres — Mato Grosso, tendo como objetivos especificos:

e Caracterizar os elementos ambientais da area de estudo (clima, geologia,
geomorfologia, solos e vegetacao);

¢ Identificar as feices morfoldgicas presentes no corredor fluvial;
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e Analisar as variaveis hidrodindmicas e o aporte de sedimentos ao longo do

segmento selecionado.

A éarea de estudo localiza-se entre as coordenadas geograficas 15° 59’ 57” a 16°
04’ 31”7 de latitude Sul e 57° 42’ 15” a 57° 42’ 10” de longitude Oeste. O trecho selecionado
corresponde cerca de 14 quildmetros de extensdo (com referéncia a calha do rio) (Figura
01).

Figura 01 — Localizacdo geografica da area de estudo
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Fonte: INPE (2018). Escala regional indicando a localizacéo da area recorte no contexto da bacia hidrografica
do Alto Paraguai. Seta azul apontando a direcdo do fluxo.

Na area de estudo, na margem esquerda do rio Paraguai, situa-se a area urbana
da cidade de Céaceres, e por isso e demais fatores que sao abordados ao longo desta
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dissertacao, o corredor fluvial € um exemplo de ambiente que possui perturbacdes e estas
podem provocar alteracbes em seus aspectos morfologicos, no volume da vazédo, na
producéo de sedimentos e na qualidade das aguas.

As circunstancias de modificacdes podem impactar negativamente nas condi¢des
ambientais do sistema fluvial, como também na economia, cultura e na qualidade de vida
da populacédo de Caceres. Nesse sentido, justifica-se a escolha desta area de estudo para
esta pesquisa perante a importancia do rio Paraguai em termos ambientais, pois é um rio
crucial para a manutencdo do Pantanal, e para a regido, pois o0 mesmo é usado para o
abastecimento da cidade de Céaceres, para o turismo, navegacao e lazer.

A estrutura desta dissertacéo esta organizada desta forma: o capitulo | apresenta a
introducdo da pesquisa; o capitulo Il consta o referencial tedrico e conceitual, realizado
com o exercicio de leitura de trabalhos de caréater cientifico; o capitulo Ill trata-se dos
materiais e métodos adotados para a realizacdo desta pesquisa e; o capitulo 1V refere-se
aos resultados e discussfes, subdividido em duas partes, a primeira possui 0 tema
“caracteristicas do corredor fluvial” em que as feicdes morfoldgicas sdo discutidas e a
segunda “hidrodinamica e aporte de sedimentos”, onde séo apresentados e analisados os

dados obtidos em campo.



24

CAPITULO Il

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Espacgo Geografico

A palavra espaco é provavelmente uma das mais polissémicas que existe, € uma
nocao capturada e transfigurada sob otica de varias ciéncias e saberes, € um conceito
utilizado com acepcdes diferenciadas conforme as especificidades de cada campo
cientifico, por isso, perpassar por todos 0s seus meandros e chegar a uma conceituacao
universal é impossivel (SOUZA, 1997; CORREA, 2010).

A discussao acerca do espaco geografico compreende carater investigativo quanto
a capacidade das acdes humanas de modificar a natureza por meio do trabalho no decorrer
do tempo (SANTOS, 2015). De acordo com Lefebvre (2006), a producao do espaco e do
tempo, ndo podendo ser considerados separadamente, sdo 0s aspectos essenciais da
“segunda natureza”, consequéncia das ac¢des antrdpicas sobre a “primeira natureza”.

Nessa perspectiva, € possivel compreender que o ser humano promove alteracées
no meio fisico (primeira natureza) e o transforma em segunda natureza por meio das
relacdes sociais e técnicas estabelecidas ao longo do tempo, tornando palpével, portanto,
a relacdo homem e natureza. Nesse contexto, Suertegaray (2003) afirma que o espaco
geografico € concebido como articulacdo da natureza e sociedade, constituindo um objeto
de interface e entre as ciéncias naturais e sociais.

E notavel que a partir da fixacdo territorial e o desenvolvimento das técnicas
impulsionadas pelo intenso processo capitalista houve demasiada pressao sobre os
recursos naturais por meio da exploracéo incessante dos mesmos, por um lado, isso reflete
no avango econdmico, por outro, se configura em efeitos perversos para a natureza e para
os préprios homens (BERNARDES; FERREIRA, 2008).

Levando em consideracdo a concep¢ao de segunda natureza € possivel citar os
sistemas fluviais, pontualmente os rios, como exemplo. Os rios enquanto unidades
sensiveis da paisagem sao muito suscetiveis a terem suas caracteristicas fisicas alteradas
por meio de garimpagem, insercdo de barragens, intensa navegacao, edificagédo de cidades
nas margens, retificacéo de canais, despejo de efluentes, entre outros.

Tendo como exemplo a relacdo sociedade e ambiente fluvial é possivel enxergar

as relacdes intrinsecas e complexas do homem com o0s componentes da natureza,



25

construindo assim o palco de discussédo e analise do espaco geografico. Nesse sentido, o
estudo dos aspectos fisicos do planeta ndo faz da Geografia uma ciéncia natural, biolégica
ou da terra, mas, acima de tudo, uma ciéncia do espaco e, essa é sua esséncia fundamental
(MENDONCA, 1997).

Santos (2006, p. 12) enfatiza que € somente a partir da no¢céo de espaco, defendido
por ele como sendo “um conjunto indissociavel de sistemas de objetos e sistemas de
acoes”, torna-se possivel reconhecer as suas categorias analiticas internas e entre elas
esta a paisagem, considerada por Suertegaray (2001, p. 04), assim como as demais
(territorio, lugar, ambiente), um conceito mais operacional que “expressa uma possibilidade

de leitura de espaco geografico delineando, logo, um caminho metodoldgico”.

2.1.2. O estudo da paisagem e a abordagem sistémica

O estudo da paisagem é um dos mais antigos métodos de abordagem do quadro
natural da superficie terrestre pertencentes a Geografia, especificamente a Geografia Fisica
(MENDONCGCA, 1997). Durante seu processo evolutivo a analise da paisagem perpassou
por intensas transformacdfes tedrico-metodoldgicas na pretensédo de aferir e mostrar com
consisténcia os dados da realidade geografica e, por isso, estudar uma determinada
paisagem € debrucar-se em um problema metodolégico (BERTRAND, 1968).

Conforme abordado por Christofoletti (1999), Costa e Rocha (2010) e Ramirez
Veldzquez e Levi (2015), a nocao de paisagem teve origem com geodgrafos alemées do
século XIX e seu embasamento era de caréater fisiondbmico, intimamente relacionado com o
meétodo de observacgao impulsionado pelas viagens cientificas ocorridas naquela época.

Humboldt, Hitter e Goethe se destacam como proponentes da Geografia enquanto
ciéncia e pelo emprego conceitual de paisagem (KOHLHEPP, 2005; VITTE, 2007,
SILVEIRA, 2012; FALCAO; FALCAO SOBRINHO, 2016).

Na década de 1950, o mundo configurou-se por intensas reestruturacées
ocasionadas, sobretudo, pela ocorréncia da Segunda Guerra Mundial. As inovacdes e
descobertas advindas do grande conflito resultaram na evolu¢cdo da ciéncia levando o
apogeu da Teoria dos Sistemas (MENDONCA, 1997). Desta forma, Bertalanffy (1968)
afirma que o principio da General System Theory postulada por ele € a formulacdo e
derivagdo de modelos, principios e leis que sdo validos para "sistemas" em geral, o autor

entdo define um sistema como sendo um complexo de elementos em interacao.
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Snytko e Semenov (2008) apontam que com a Teoria Geral dos Sistemas houve o
surgimento de novas ideias para a Geografia Fisica e, essas estavam pautadas nos
conceitos de sistemas discutidas por Bertalanffy. Segundo Mendonga (1997), esse fato
impulsionou o espirito de cientificidade que a Geografia Fisica buscava. Como resultado
ampliou-se o escopo do conceito de paisagem no intento de incorporar os diversos
processos biofisicos que moldam a superficie terrestre (KENNEDY, 2003).

Na antiga Unido Soviética, Sochava absorveu a concepc¢do de sistemas e
consolidou-a na geografia através do geossistema, o autor tinha como intuito “estabelecer
uma tipologia aplicavel aos fenbmenos geograficos, enfocando aspectos integrados dos
elementos naturais numa entidade espacial em substituicAo aos aspectos da dinamica
biolégica dos ecossistemas.” (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Sochava (2015) definiu o geossistema como 0 espaco terrestre de todas as
dimensdes, no qual todos os componentes da natureza estéo relacionados sistemicamente,
interagindo com a esfera cosmica e com os humanos. Nessa perspectiva, Troppmair e
Galina (2006) afirmam que a paisagem é um fato concreto e de importante significado para
a Geografia por apresentar a fisionomia da aplicabilidade do geossistema.

Bertrand (1968) compreende que a paisagem nao é meramente uma soma de
elementos geograficos distintos. E uma parcela do espaco onde ha o complexo resultado
da combinacao dindmica dos componentes fisicos, bioldégicos e antrépicos, que interagem
dialeticamente, tornando a paisagem Unica, inseparavel e em constante evolugdo. E
baseando-se nesta perspectiva sistémica que Bertrand aprimora a concepc¢ao de
geossistema de Sotchava ao vislumbrar uma taxonomia da paisagem considerando o
geossistema como resultado da combinacdo do potencial ecoldgico, exploracdo biologica
e acao antropogénica (MONTEIRO, 2001; MENDONCA, 2001).

Por meio da andlise critica as contribuicdes postuladas por Bertrand e Sotchava,
Tricart desenvolve sua pesquisa embasando-se no contexto sistémico de analise integrada
do meio natural contribuindo com novas perspectivas de andlise sistémica na Geografia
Fisica (PASSOS, 1991; MONTEIRO, 2001).

Tricart alega que a partir de uma visdo dinamica de ambiente torna-se possivel
analisar a morfodinamica do mesmo. Nesse sentido, Tricart apresenta o conceito de
unidade ecodindmica que “enfoca as relagdes mutuas entre os diversos componentes da

dindmica e os fluxos de energia/matéria no meio ambiente” (TRICART, 1977, p. 32).
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A partir das abordagens de Sotchava, Bertrand e Tricart, os gedgrafos brasileiros,
como Aziz Ab’Saber, Carlos Monteiro e Orlando Valverde, se debrugcaram nos estudos da
paisagem aperfeicoando a aplicacdo de acordo com as particularidades do pais. Os
primeiros trabalhos desenvolvidos pelos atores citados basearam-se na analise
descritiva/explicativa do ambiente fisico, porém a partir do contexto onde a preocupacao
com as questdes ambientais tomou espaco 0s estudos no ambito da Geografia Fisica
avancaram com enfoque sistémico e geossistémico (MENDONCA, 2001; SANTANA, 2017).

Na concepcédo de Ab’Saber (2003), por exemplo, todos os que adentram no
conhecimento das ciéncias da natureza, de uma forma ou de outra, chegam a concepc¢éao
de que a paisagem é uma heranca, no sentido literal da palavra. Pois a paisagem vista
como conjunto de formas em um dado momento reflete herancas dos processos
fisiograficos e bioldgicos em consonancia com o patriménio coletivo das sociedades que se
desenvolveram ao longo do tempo.

Suertegaray (2001, p. 04) argumenta que “ao optarmos pela analise geografica a
partir do conceito de paisagem, poderemos concebé-la enquanto forma (formacéo) e
funcionalidade (organizacdo)’. Em vista disso, elementos naturais, assim como O0s
humanizados, elementos que fazem parte do espaco geografico, podem coexistir nele.

Troppmair e Galina (2006) expbéem que na atualidade esta em voga estudar o
espaco geogréafico de forma integrada. Nessa circunstancia, a abordagem da paisagem
possibilita a superacdo da dicotomia, abarcando a compreensao holistica, inseparavel e
dialética da relacdo entre sociedade e natureza.

A analise sistémica e integrada nos estudos de paisagem se valida perante a
crescente problematica ambiental, pois para que estudos ambientais sejam realizados é
preciso que as dinamicas espaciais e o funcionamento do sistema sejam abordados a fim
de um estudo satisfatorio (NUNES et al., 2006).

Neste contexto, destaca-se a bacia hidrografica como uma unidade espacial de
analise que tem sido um dos objetos de estudo mais abordados nos ultimos decénios devido
as implicacbes ambientais, pois nela hd um emaranhado de atores sociais que constroem
e reconstroem 0 espaco geografico em meio aos elementos naturais numa relacao
complexa, demostrando claramente um exemplo tangivel da relacdo sociedade e natureza.

E importante frisar que os canais fluviais que constituem uma bacia hidrogréfica

sdo considerados como unidades sensiveis da paisagem, pois qualquer perturbacao
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desencadeia consequéncias e, por esse motivo, pesquisas com enfoque nesses sistemas
sdo necessarias. Corroborando com o exposto, Prichoa et al. (2015, p. 154) denotam que
“a paisagem fluvial & definida como uma paisagem em cuja origem e din&dmica o rio é o
elemento principal. Inclui o canal natural, as ribeiras e planicie de inundacdo em suas duas
margens”.

Conforme Leandro (2015), os canais fluviais sdo entendidos como resultado dos
elementos ambientais e sociais, assim, a complexidade da paisagem fluvial é perceptivel,
pois 0s problemas ambientais estdo em consonancia com 0s espacos associados a agua.

Segundo Souza (2013), € pertinente considerar a uniformidade dos processos, 0s
limiares de mudanca, a evolucdo da paisagem e as respostas complexas dos sistemas
fluviais. E necessario buscar na geomorfologia fluvial, ramo da Geografia Fisica, a base
tedrico-metodoldgica pertinente a realizacdo da pesquisa cujo objeto € o corredor fluvial de

um importante rio, portanto, um sistema fluvial dinamico.

2.2. Geomorfologia fluvial

A geomorfologia é baseada em estudos sistémicos das formas do relevo a partir
das leis que estipulam a génese e evolu¢cdo do mesmas, podendo citar a origem do relevo,
estrutura, natureza litolégica, clima e as forcas atuantes, enddégenas ou exdgenas, que sao
os fatores que o constroem e podem destrui-lo (SCHUMM, 1973; MARQUES, 2013;
GUERRA; GUERRA, 2015).

Christofoletti (1973) dispde que no conhecimento geomorfolégico estd empregado
a ideia de que o relevo esta em constante evolucao devido aos processos morfogenéticos.
No entanto, a paisagem morfoldgica percebida e analisada no presente € apenas um
patamar perante a longa sequéncia de fases do passado e daquelas que ainda procederéo.
Nessa perspectiva € necessaria a experiéncia em modelos reduzidos, onde a acdo pluvial
nas vertentes e o tipo de materiais carregados pelos rios sdo alguns dos processos que
indicam a acao da esculturacao do relevo.

Existe uma ampla gama de formas de relevo e depdsitos relacionados por origem
atribuiveis aos processos fluviais, isto €, da erosao, transporte e sedimentacdo, que sao
agentes que variam de acordo com as especificidades locais e temporais. E perfeitamente
plausivel estudar as morfologias e depdsitos que se originaram dos processos fluviais que

intervieram em diferentes graus e intensidades (HERRERO, 2001).
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O comportamento de um sistema fluvial desperta interesses e preocupacdes que
vao desde a importancia do mesmo para o0 abastecimento de agua, navegacao, geracao de
energia, atividades de recreagdo ou propriamente pela estética (KNIGHTON, 1998).

Nessa perspectiva, hd a ascensdo da geomorfologia fluvial enquanto campo do
conhecimento geomorfologico que busca abordar especificamente os ambientes fluviais e
os rios nas dimensdes longitudinais, laterais, verticais e temporais, interessando-se também
pela andlise dos processos e das formas relacionadas com o escoamento dos rios
(CHRISTOFOLETTI, 1980; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Instiga-se na atencdo dos pesquisadores geomorfélogos as mudancas na
morfologia e fisionomia que rios e canais assumem em determinado ambiente fluvial tendo
em vista a dimensédo de curta ou longa duracgéo (escala geoldgica) e a dimenséo espacial
gue viabiliza a investigacao setorizada dos rios quanto as suas particularidades de ajuste e
reajuste (CUNHA, 2008; 2009).

Cunha (2009) expde que o ensino e aplicacdo da geomorfologia fluvial proporciona
ao pesquisador um conjunto de métodos e técnicas de gabinete, campo e laboratério para
coleta, e também diversas formas de analisar os dados obtidos com as mudancas ocorridas
no sistema fluvial. Os métodos e técnicas de monitoramento, predicdo e interpolacéo
espacial possibilitam “analisar as variabilidades espacial e temporal das mudancas e o0s
mecanismos dos processos de mudanca no sistema fluvial” (CUNHA, 2009, p. 157).

E imprescindivel que nos estudos fluviais o conceito de escala espago-temporal
seja abordado, visto que ha uma intrinseca relacéo entre as dimensdes temporal e espacial
das variaveis presentes no sistema fluvial (STEUVAX; LATRUBESSE, 2017).

E importante que a andlise dos processos atuais seja procedida para a
compreensao da dinamica atual de determinado ambiente, a partir da investigacéo de como
esse ambiente funcionou no passado e de como podera operar no futuro, numa perspectiva
de prospeccdo (GREGORY, 1992).

2.3. Dinamicados sistemas fluviais
A agua é um elemento fisico importantissimo na composi¢cao da paisagem terrestre.
E responsavel por interconectar fendmenos da atmosfera inferior e da litosfera,

influenciando a vida vegetal, animal e humana por meio da interacéo de todos os elementos
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gue compdem o seu ambiente de drenagem, desempenha também o papel relevante
enquanto agente modelador do relevo (COELHO NETTO, 2013).

A medida que o fluxo laminar progride na superficie e aumenta gradualmente em
volume, profundidade e velocidade, instaura-se o desenvolvimento gradativo do fluxo
acanalado propicio para novas caracteristicas hidraulicas, a partir de entdo, na nova
condicdo de escoamento, a maioria do volume de agua torna-se parte de uma rede de
drenagem (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Enquanto um sistema hidrogeomorfol6gico, a bacia de drenagem é um sistema
aberto constituido como uma determinada area da superficie da terra que recebe energia
por meio dos impulsos climaticos e de forcas enddgenas e perde energia através do
processo de drenagem de agua, sedimentos e elementos dissolvidos para o exutorio. A
bacia hidrogréfica resulta da interacdo da agua com outros recursos naturais, como:
material de origem, topografia, solo, vegetacao e clima, possuindo, portanto, uma dinamica
fluvial natural (CHORLEY, 1962; CHRISTOFOLETTI, 1980; KNIGHTON, 1998; SOUZA et
al., 2012; COELHO NETTO, 2013).

Inserido nesta perspectiva de sistema aberto esta o conceito de sistema fluvial, que
segundo Schumm (1977 apud LEANDRO, 2015), é compreendido como zona fonte de
sedimentos, de transporte e de deposicao e, para entender as inter-relacées ou alguns dos
elementos separadamente, é preciso buscar minuciosamente compreender o
comportamento dos rios, levando em consideracado os controles climéaticos, geolégicos, o
tipo de uso do solo da bacia, como também sua cobertura vegetal e sua relacdo com o
sistema fluvial em relacdo ao abastecimento de 4gua e a quantidade e o tipo de sedimentos
transportados e depositados, assim, o sistema fluvial constitui-se um sistema fisico que
apresenta uma histéria de evolucao.

Neste contexto, Machado e Torres (2012) acrescentam que o fluxo de &guas
superficiais na bacia de drenagem é influenciado por diversos fatores que facilitam ou
dificultam sua ocorréncia e intensidade. Dentre esses fatores estdo: a natureza climatica
(intensidade e duracdo da precipitacdo); os fatores fisiograficos da bacia de drenagem
(area, forma, permeabilidade do solo, capacidade de infiltracdo e topografia), cobertura
vegetal e obras hidraulicas).

Christofoletti (1981) expbde que “o escoamento nos canais fluviais apresenta

diversas caracteristicas, que se tornam responsaveis pelas qualidades atribuidas aos
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processos fluviais”. Nesse propdsito, conforme abordado por Knighton (1998), os rios sédo
agentes essenciais de erosdo e transporte, drenam agua e removem o0s sedimentos da
superficie da terra levando os oceanos, assumindo assim um papel crucial para completar
o ciclo global da agua.

O escoamento da agua no sistema fluvial € regido por leis fisicas representado
guantitativamente pelas seguintes variaveis: profundidade, velocidade e vazao (TUCCI,
2001).

A velocidade das aguas dos rios em geral, depende da declividade do perfil
longitudinal, do volume das aguas, formas da secéo transversal, rugosidade do leito do rio
e viscosidade da agua. Esses fatores induzem que a velocidade tenha caracteristica
dindmica no percorrer do canal e, propriamente, em sua sec¢éao transversal (CUNHA, 2008).

Conforme Popp (2016) a variavel vazdo depende da area do canal e da velocidade
do fluxo das aguas. Esta relacdo estabelecida pela area e velocidade determinam a
competéncia do rio, ou seja, o tamanho das particulas que pode ser transportado, e a
capacidade do rio, isto €, o volume da carga transportada pelo canal fluvial.

Embora a quantidade de agua superficial disposta nos rios seja relativamente
pequena comparada a agua presente nos demais ambientes, a forca do fluxo da agua é
uma das mais potentes forcas operacionais na superficie da terra ao considerar a energia
total gasta com a quantidade total de sedimentos transportados (KNIGHTON, 1998).

De acordo com Charlton (2008), as interac0es de forcas entre o fluxo e a vazao de
um rio levam-no ao ajuste da forma do canal, refletindo na atuacdo dos processos de

erosao, transporte e deposicéo.

2.3.1. Processos do ciclo hidrossedimentolégico

Os processos fluviais agem ao longo de diferentes dimensdes temporais, desde em
guestdo de segundos até em escala de milh6es de anos, devido a essa singularidade, os
processos de longa duracao estdo muito além do tempo de observagdo humana, por isso
se valida a compreensdo dos que ocorrem na atualidade enquanto chave dos que
procederam no passado (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Os processos fluviais estdo intrinsicamente associados aos processos que regem
o0 deslocamento de particulas solidas, que em conjunto formam o ciclo

hidrossedimentolégico (Figura 02), formado por desagregacdo, separacdo Ou erosao,
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transporte, decantacdo ou sedimentacdo, deposicdo e consolidacdo (BORDAS;
SEMMELMANN, 2001).

Figura 02 — Trajetéria de particulas solidas no ciclo hidrossedimentolégico
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Fonte: Bordas e Semmelmann (2001).

Legenda: DG e DG’: produtos finais da desagregacao; E: erosdo (E1: material grosso; E2: material fino; T:
transporte (TA: por arraste; Ts: em suspensdo; DPL: descarga sélida em suspensédo; DC: decantacao; D:
deposicéo; C: consolidacgéo.

Os autores supracitados expdem que a desagregacdo compreende o
desprendimento de particulas so6lidas do meio do qual fazem parte, podendo ocorrer por
fatores naturais (reac¢fes quimicas, flutuacdo da temperatura, acbes mecanicas) e por
acOes antropicas. A incidéncia desses fatores resulta em uma massa de particulas solidas
(que podem variar de tamanho, desde argila a matacdo) que ficam suscetiveis ao
escoamento superficial das aguas de chuva, desencadeando a erosao.

De modo geral, os processos que compreendem a remocdo e transporte de
materiais da superficie da terra sdo denominados de erosdo ou denudacdo (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017). Nessa acepgao, os sedimentos existentes no curso d’agua tém
origem da erosado promovida na area de abrangéncia da bacia hidrogréafica (que pode ser
intensificada a medida que o solo estiver menos protegido por vegeta¢gdo), bem como no
préprio leito, por meio da erosdo das proprias margens (CARVALHO et al., 2000;
CARVALHO, 2008).

A capacidade de erosao das margens e do leito fluvial, como também de transporte

e deposicao da carga sélida e dissolvida de um rio “dependem, entre outros fatores, da
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velocidade e, sua alteragdo modifica, de imediato, essas condi¢gées” (CUNHA, 2013, p.
228).

As correntes fluviais podem transportar as particulas presentes no rio em solucgéo,
suspensao, saltacao e arraste, afirmam Chistofoletti (1980), Carvalho (2008), Cunha (2013)
e Popp (2016).

A carga dissolvida que compreende os constituintes intemperizados das rochas e
solos, por exemplo, ions de calcio, ferro e carbonato, que sé&o transportadas em solucéo
na mesma velocidade do fluxo até onde a agua percorrer e, a deposicdo desses
componentes s6 se processa quando houver a saturacdo dos mesmos (LAPORTE, 1975;
CHRISTOFOLETTI, 1980; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Conforme Christofoletti (1980), Carvalho et al. (2000) e Cunha (2013) a carga em
suspensao engloba as particulas de granulometria reduzida, silte e argila e também material
particulado de origem organica advinda de fontes aquaticas, como algas, organismos
microscopicos e terrestres, como fragmentos de vegetais, sendo esse Ultimo componente
abordado e acrescentado por Stevaux e Latrubesse (2017). Essas particulas se mantém
suspensas na agua enquanto a turbuléncia for suficiente para tal.

As particulas de granulometria maior, compostas por areias, seixos e cascalhos,
compdem a carga de fundo do rio, essas saltam, rolam ou rastejam no transcorrer do leito
fluvial (LAPORTE, 1975; LEINZ; AMARAL, 2003; CHRISTOFOLETTI, 1980).

A locomocéo e transporte dos sedimentos dependem principalmente da forma,
tamanho, peso da particula e das forcas exercidas pela acdo do escoamento. Quando a
forca de locomocéo reduz alcancando a condi¢cdo de ndo mais poder deslocar o sedimento,
ocorre a deposicdo (CARVALHO, 2008; CUNHA, 2013). Embora os sedimentos sejam
erodidos, transportados e depositados em cada compartimento do sistema fluvial, a
dominancia desses processos pode variar espacial e temporalmente (BRIERLEY; FRYIRS,
2005).

A decantacdo ou sedimentacdo constitui a etapa na qual as particulas mais finas
transportadas em suspensao propendem alcancar o fundo do canal sob acdo da gravidade,
nesse processo é comumente observado os obstaculos impostos pela turbuléncia das
aguas que impede ou retarda o contato da particula com o fundo. A deposi¢cdo ocorre a
partir da parada total do sedimento em suspensdo recém decantado no fundo, ou do

sedimento transportado por arraste. A decantacdo difere-se da deposi¢do, pois uma
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particula recém decantada pode continuar a se mover sobre as particulas do fundo
conforme as forcas hidrodinamicas da secéo do rio (BORDAS; SEMMELMANN, 2001).

Stevaux e Latrubesse (2017) corroboram dizendo que uma vez depositado, o
sedimento pode ser erodido e transportado novamente, afirmam também que a
permanéncia de um depdsito esta relacionada a varios fatores, podendo ser quanto ao
regime hidrolégico, as mudancas climaticas, atividades tectbnicas e a interferéncia do
homem sob o sistema fluvial.

Com o acumulo e compactacédo das particulas depositadas sobre o fundo do canal
ocorre a consolidacdo por meio do préprio peso dos sedimentos, da pressao hidrostatica
ou de outros eventos que venham a estabelecer o aumento da densidade dos depdésitos
(BORDAS; SEMMELMANN, 2001).

Considerando os processos fluviais expostos, é conivente ressaltar que as
alteracdes em declive a jusante, de descarga, o confinamento vale, o fornecimento de
sedimentos e o tamanho das particulas ddo origem aos diferentes saldos entre erosao e
deposicao ao longo do sistema fluvial. Isso resulta em mudancas a jusante na fisiografia do
canal e da planicie de inundacdo. Em termos gerais, a oferta acumulada de sedimentos
aumenta a jusante, mas a energia disponivel diminui (BRIERLEY; FRYIRS, 2005;
CHARLTON, 2008).

2.4. Fisiografiafluvial: enfoque ao padrdo meandrante

Cunha (2013) aponta que a fisiografia fluvial pode ser compreendida sob o ponto
de vista dos tipos de leitos, de canais e de rede de drenagem. Destarte, consoante com a
tematica da proposta de pesquisa, na sequéncia, as bases tedricas sobre tipos de leitos e
de canais serdo abordadas.

Conforme Christofoletti (1980), os leitos fluviais referem-se aos espacgos que, em
determinados periodos, podem ser ocupados pelo escoamento das aguas e, quando
considerado o perfil transversal na planicie de inundacédo pode-se detectar as diferentes
formas que o leito fluvial pode possuir, sendo estes: leito de vazante, leito menor, leito maior
sazonal e leito maior excepcional.

O leito de vazante encontra-se inserido no leito menor e € ocupado para o
escoamento das aguas baixas; o leito menor € bem delimitado com margens bem definidas

e 0 escoamento das aguas possui frequéncia suficiente para impossibilitar o crescimento
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da vegetacdo, é onde verifica-se as irregularidades (trechos mais profundos e menos
profundos); o leito maior sazonal corresponde ao espaco regularmente preenchido pelas
cheias pelo menos uma vez ao ano e; o leito maior excepcional que é observado onde
correm os eventos de cheias elevadas (CHRISTOFOLETTI, 1980; CUNHA, 2013).

A maioria dos rios dispde de trés segmentos segundo a declividade do relevo:
trecho de montanha caracterizada como a fase juvenil do rio onde o poder erosivo é grande;
trecho de vale (maturidade do rio) onde se observa grande atuacdo do processo de
transporte; e o trecho da planicie (fase senil) localizado proximo a foz. Nesse ultimo ponto
0 poder erosivo do rio € minimo, depositando grande parte do material transportado. O
percurso € sinuoso e ha presenca de praias de areia e pedregulhos na parte interna das
curvas (BRIERLEY; FRYIRS, 2005; POPP, 2016).

Ao longo do perfil longitudinal de uma bacia de drenagem, devido a relagéo entre
declividade e vazdo, os canais fluviais podem exibir fisionomia retilinea (straight),
entrelacada (braided) e meandrica (meandring), de acordo com a divisao tradicional de
padrdes de canais (LEOPOLD; WOLMAN, 1957; CANDIDO, 1971; CHRISTOFOLETTI,
1980; 1981).

Leopold e Wolman (1957) mencionam que, com base em seus estudos, um mesmo
rio pode exibir tanto padrdo reto, sinuoso ou anastomosado ao longo de seu perfil
longitudinal, dependendo de sua inclinagcdo média, embasamento geoldgico, sua descarga
total e entre outros fatores, isso requer que a concepcao de transicdo ou inter-relacdo de
padrdes de canais seja abordado.

Schumm (1985) ao analisar as caracteristicas sedimentares, de sinuosidade e da
relacdo entre a largura e profundidade estabeleceu a relacdo dessas variaveis de acordo

com os padrdes de canal (Quadro 01).

Quadro 01 - Variaveis de acordo com o padréao de canal

Padréo de canal Tipo de carga | Qsr: Q5T (%) w/d Sinuosidade
Meandrante tortuoso Suspensa <3 <10 >2,0
Meandrante regular Mista 3-11 10 -40 1,3-2,0

Entrelacado De fundo >11 > 40 <1,3

Fonte: Schumm (1985), adaptado por Stevaux e Latrubesse (2017).

De acordo com Popp (2016), os canais entrelacados sdo caracterizados por

sucessivas bifurcacfes que retornam a coalescéncia a jusante, delineando barras arenosas
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e ilhas, além disso, os canais costumam ser largos e migram lateralmente. Caracterizam-
se por portar elevado volume de carga de fundo e possuem alta dinamicidade pela grande
atividade fluvial e rapidos ajustes na forma do canal (CHARLTON, 2008).

Canais retilineos sdo pouco frequentes, correspondem a pequenos trechos ou
canais curtos, a excecao dos canais controlados por linhas ou falhas tecténicas. A condicao
basica para sua existéncia esta associada a um leito rochoso homogéneo que oferece
igualdade de resisténcia a atuagdo das aguas. Por efeito dessa condicdo incomum, a
extensdo do canal retilineo sera de, no méaximo, dez vezes a largura de qualquer rio
(CANDIDO, 1971; CUNHA, 2013).

O desenvolvimento da sequéncia de depressdes (pools) e umbrais (riffles) ao longo
do leito do rio, capazes de definir as margens de eroséo e deposi¢céo, mostram a fase inicial
do meandramento (Figura 03).

Figura 03 — Caracteristicas de curvas meandrantes

Fonte: Leopold e Davis (1980).

Legenda: Setas indicam o direcionamento do fluxo, parte deste colide com a margem, originando a margem
de erosdo. O material que sofreu erosao (em azul escuro) é depositado no mesmo lado da margem mais a
jusante (em bege), margem de deposi¢ao.

Em um estagio bem definido, os rios meandricos descrevem curvas sinuosas,
largas, harmoniosas e semelhantes entre si e sdo comumente encontrados em zonas
Uumidas e cobertos por vegetacao ciliar, desenvolvem um trabalho constante de escavacédo
nas margens concavas e de deposicdo nas margens convexas. Para o surgimento de

meandros algumas condi¢cbes sdo essenciais: camadas sedimentares de granulacdo



37

movel; gradientes moderadamente baixos; fluxos regulares e continuos; cargas de
sedimentos em suspenséao e de fundo em equivaléncia aproximada (LEOPOLD; WOLMAN,
1957; CHRISTOFOLETTI, 1980; CUNHA, 2013).

Conforme Candido (1971), os meandros ndo sao meros acidentes da natureza, mas
sdo uma resposta do rio que efetua seu trabalho pela “lei do menor esfor¢o”, por
consequéncia, é o tipo de padrdo mais provavel que um rio possa tomar.

Christofoletti (1981) expbe que estudar as propriedades geométricas dos rios
meandrantes s6 é valido se considerado como um sistema aberto, que reponde a
influéncias de débitos, carga detritica e material sedimentar. O autor mencionado contribui
ainda que o sistema meandrico trabalha em condicbes de manter o equilibrio em termos
dos inputs fornecidos e das restricbes que os fatores locais impdem sobre o sistema.

Schumm (1985) e Stevaux e Latrubesse (2017) abordam que os meandros podem
ser regulares, irregulares e/ou tortuosos. Sao regulares quando apresentam certa
homogeneidade na morfometria, enquanto os irregulares alternam meandros de diferentes
tamanhos e formas, os tortuosos, por sua vez, podem exibir alteracbes na morfologia com
trechos meandrantes e retilineos na direcédo geral do escoamento rumo a foz.

Popp (2016) expde que as principais facies que um sistema meandrante apresenta
sdo: barras em pontal ou de meandro; diques naturais; depdsitos de rompimento de diques,
depdsitos em planicie de inundacdo e preenchimento de canais abandonados. As
geoformas deposicionais associadas ao sistema meandrante assumem crucial importancia,
pois, dentro de todo o sistema fluvial representam o maior volume de sedimentos

depositados num determinado periodo do tempo.

2.5. Planicie de inundacdo e geoformas associadas

Distintamente da calha fluvial, em que procedem exclusivamente processos
aquaticos, a planicie de inundacdo apresenta a interacdo de processos aquaticos e
terrestres (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

Junk et al. (1989) definem a planicie de inundacdo como sendo areas que séo
periodicamente inundadas pelo transbordamento lateral de rios ou lagos. Christofoletti
(1980) argumenta que a planicie de inundacéo pode ser definida e delimitada por diversos
critérios e, isto procede de acordo com a perspectiva e objetivos de cada pesquisador e sua

area de conhecimento. Especificamente, para o geomorfélogo, a planicie de inundacgao
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apresenta uma configuracao topografica préopria, pois exibe formas de relevo e depdsitos
de sedimentos associados a dinamica das aguas fluviais e das formas dos canais.

Os pulsos de inundacgdes periddicas dos rios sdo capazes de realizar uma gama de
trabalhos geomorfolégicos no sistema fluvial e séo significativas na modelagem do canal,
geracdo de morfologias deposicionais e erosivas da planicie. Enquanto os fluxos frequentes
sdo mantidos dentro do canal, os altos fluxos periddicos sobrepdem-se a calha do canal e
introduzem sedimentos de fundo e suspenséo, material dissolvido, organismos e nutrientes
na planicie circundante (CHARLTON, 2008; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

O desenvolvimento e evolucao da planicie de inundacédo € governado por diversos
fatores: fornecimento de sedimentos (volume e calibre); ambiente energético do canal; e o
ambiente do vale. As mudancas na morfologia da planicie de inundacéo ocorrem de forma
natural devido a relacao do regime hidrodinadmico do rio (tipos de carga e a forca exercida
pelo fluxo) (JUSTINIANO, 2010).

Christofoletti (1980) expbe que as planicies de inundacdo desenvolvidas em
trechos de rios sinuosos apresentam topografia diversificada e esse fator € um dos mais
relevantes em um sistema fluvial. Em sua planicie de inundagéo, pode-se identificar a
ocorréncia de diferentes caracteristicas morfoldégicas que séo influenciadas diretamente
pela dindmica do rio em termos de eroséo, transporte e deposi¢cdo de sedimentos (SILVA
et al., 2012).

As baias, nomenclatura regional, sdo areas deprimidas, contém agua, apresentam
formas circulares, semicirculares ou irregulares e apresentam-se ligadas diretamente ao
canal principal inclusive em época de estiagem, as vazantes também sao areas deprimidas
gue, na cheia, servem de escoadouro entre baias ou entre trechos do rio e séo
consideradas como cursos fluviais intermitentes (SOUZA, 2004).

As lagoas sao depressbes de formas variadas, tendem a forma circular de
profundidade pequena, contém agua doce ou salgada no periodo de cheia e no periodo de
estiagem se transformam em areas de pastagem e as ilhas sdo porcdes de terras emersas
circundadas de agua doce ou salgada (GUERRA; GUERRA, 2015).

Os corddes marginais correspondem a evolucédo das barras de pontal no formato
de meia lua, os mesmos se desenvolvem em planicies de inundacao de rios com meandros

livres. As barras arenosas laterais e centrais séo formas deposicionais de material de fundo
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do canal (areia), podendo apresentar-se emersas ou parcialmente submersas (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017).

Os diques marginais ou barras de meandro resultam no acumulo de depdésitos
aluviais na planicie de inundacgéo e configurando-se em elevagdes de terra presentes nas
margens dos rios delimitando as planicies de inundacdo (CHRISTOFOLETTI, 1981;
PERIOTTO; CIELO FILHO, 2014).

Para Souza (2004) os bragos correspondem a pequenos cursos d’agua conectados
ao rio principal e o furado (termo regional) consiste em pequenos canais encontrados em
rios de planicies que surgem devido o rompimento do colo do meandro podendo evoluir
para canal principal.

Visto a complexidade que a planicie de inundacdo apresenta se faz necessério
considera-la em uma perspectiva historica na interpretacao, pois sua desenvoltura remete-
se as formas derivadas de eventos da atualidade e pretéritos e ao legado deixado pelos
processos hidrogeomorfolégicos e ecoldgicos do passado (STEVAUX; LATRUBESSE,
2017).

2.6. A importancia da mata ciliar

O regime das inundac¢fes nas planicies determina as composicfes especificas da
paisagem, havendo alterac6es no regime de inundacédo a consequéncia é a mudanca na
cobertura vegetal (PEREIRA et al., 2012).

A vegetacdo marginal tem despertado interesse e atencdo de pesquisadores de
diversos campos cientificos devido a sua importancia crucial para os rios (LINDNER;
SILVEIRA, 2003). A existéncia de distintas tipologias vegetais recorrentes na planicie de
inundacdo € determinada pela dindmica do canal fluvial e por caracteristicas
morfossedimentares da planicie (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

A mata ciliar € uma formacéo florestal caracteristica de rios de médio e grande
porte, onde a vegetacao arbOrea ndo é capaz de formar galerias “tuneis” e sua composicao
floristica apresenta diferentes graus de caducifdlia no periodo de estiagem (FELFILI et al.,
2005).

A vegetacdao riparia, ou seja, a mata ciliar em juncdo da mata de galeria, ocorre em
uma area de maior dinamicidade da paisagem, isso porque a distribuicdo e composi¢cao das

comunidades de plantas desenvolvidas nessa unidade refletem histérias dos processos
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fluviais e de perturbacdes nao-fluviais procedidas em areas adjacentes de maior elevacéo,
como incéndios, ventanias, proliferacdo de doencas nas plantas e surtos de insetos
(GREGORY et al., 1991).

Conforme Ribeiro e Walter (1998) essa formacdo é geralmente estreita e
dificilmente ultrapassa 100 metros de largura e € comum que sua faixa seja proporcional
ao leito do rio, todavia, em areas planas a largura pode ser maior.

A legislacdo brasileira estabelece normas sobre a protecdo dessa vegetagéo
compreendida como Area de Preservagdo Permanente (APP) responséavel pelas fungdes
ambientais: preservacdo dos recursos hidricos; da paisagem; estabilidade geologica;
biodiversidade; protecdo do solo; colaborar com o fluxo génico (fauna e flora) e o bem-estar
das populacdes humanas (BRASIL, Lei n® 12.651/2012).

O critério adotado pela legislagcéo brasileira para a delimitacdo de APP circundante
aos cursos d’agua € a largura da calha do leito regular. Nesse sentido, cursos d’agua que
apresentem largura menor que 10 metros, a APP deve ser de no minimo 30 metros; rios
com largura de 10 a 50 metros devem compreender 50 metros de APP; cursos d’agua que
possuam de 50 a 200 metros, a APP deve ser de 100 metros; rios que tenham de 200 a
600 metros de largura, a largura de APP deve ser de 200 metros e rios com largura superior
a 600 metros devem apresentar APP de no minimo 500 metros. Além das APPs ao entorno
de rios, sdo considerados 50 metros de faixa marginal para lagos e lagoas com até 20
hectares de superficie e 100 metros para as que apresentem acima de 20 hectares
(BRASIL, Lei n® 12.651/2012).

As zonas riparias enquanto interfaces entre os ecossistemas terrestres e aguaticos
devem ser protegidas, porém nao sao facilmente definidas, pois sao formadas em mosaicos
de formas de relevo, comunidades e ambientes dentro de uma paisagem maior. O exemplo
disso verifica-se durante periodos de baixa descarga de rios quando o canal ativo € exposto
e passa a ser colonizado por ervas e mudas de arbustos e arvores. Quando ha inundacdes
periodicas dentro desta zona h&d uma retracdo do estabelecimento da vegetacéo, isto €,
devido a eroséo da superficie e das margens do rio, bem como aos efeitos fisiologicos dos
eventos de inundacdo (GREGORY et al., 1991).

Bertoni e Lombardi Neto (2008) expbem que a cobertura vegetal é de extrema
importancia, pois compreende a defesa natural de um terreno contra a erosdo. Nessa

perspectiva, a cobertura vegetal natural disposta ao entorno de rios promove a protecao do
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sistema fluvial ao exercer a funcdo de atenuar o escoamento superficial e,
consequentemente, a erosdo, também como um amortecedor para a entrada de poluentes
no curso d’agua proveniente de atividades agropecuarias e industriais realizadas nas
encostas adjacentes.

A auséncia de vegetacao ciliar ou uma faixa irregular da mesma acentua as
condi¢cBes de escoamento superficial e o0 processo de erosao, resultando na maior porcao
de sedimentos que atingem os canais fluviais. Esses fatos promovem anomalias nas
caracteristicas hidraulicas dos canais naturais que modificam as feicbes morfolégicas
originais, citando como exemplo o surgimento de meandros (CARVALHO et al., 2000).

Nesse sentido, Vaeza et al. (2010) afirmam que a falta de acdes voltadas a
conservacao da APPs implica em grandes perdas de solo, matéria orgéanica, nutrientes,
biodiversidade, prejudicando, sobretudo, o equilibrio dos sistemas fluviais.
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CAPITULO Il

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Trabalho de gabinete

Esta etapa apresenta os procedimentos referentes a construcdo do referencial
tedrico e conceitual, a confeccdo da base cartografica, a aplicacdo de férmulas e a
tabulacdo de dados. Além disso, foi nessa etapa que ocorreu 0 procedimento amostral
(determinacdo do numero de secbes, numero de medidas, locais e selecdo dos
equipamentos a serem utilizados na atividade de campo) enquanto consequéncia dos
estudos preliminares da area de estudo (RODRIGUES; ADAMI, 2011).

3.1.1. Elaboragdo do referencial teérico e levantamento das caracteristicas
ambientais

O embasamento tedrico desta pesquisa, que contempla o contetdo do capitulo I,
ocorreu por meio do levantamento bibliografico referente a temética do estudo com o
exercicio de leitura de trabalhos de carater bibliografico. De acordo com a proposta
metodolégica de Marconi e Lakatos (2011), a pesquisa visou delinear o levantamento
documental de trabalhos publicados em livros, artigos cientificos, monografias,
dissertacdes e teses.

Esta etapa também incluiu o levantamento das caracteristicas ambientais da area
de estudo, no qual foram compiladas informac@es pertinentes a geologia, geomorfologia,
vegetacdo, solo, hidrografia e clima abordados no Projeto RADAMBRASIL Folha SD.21
Cuiaba (BRASIL, 1982) e Folha SE. 21 - Corumba (BRASIL, 1982a), no Atlas de Mato
Grosso da Secretaria de Estado de Planejamento de Mato Grosso (SEPLAN), organizado
por Camargo (2011), tal como em trabalhos cientificos que abordaram as caracteristicas
ambientais da regido que foram publicados em plataforma digital e/ou impressa.

Neste sentido, a pesquisa bibliografica ocorreu deste o principio desta pesquisa,
preliminar as atividades de campo e de laboratorio, e foi um exercicio continuo até o término
da mesma. Essa parte pertencente a etapa de gabinete foi fundamental por ter
proporcionado uma abrangéncia de distintos conceitos tedricos que este trabalho aborda e
a construcdo de um quadro de referéncias na perspectiva de explicagdo e compreensao da

problematica do estudo.
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3.1.1.1. Confeccao da base cartografica

O presente estudo requereu a utilizacdo do Sistema de Informacdo Geografica
(SIG). Nesse intento, para a analise das feic6es morfologicas presentes no corredor fluvial,
foi realizado mapeamento tendo como base a imagem orbital do més de agosto de 2018
disponivel no Software Google Earth Pro.

A imagem orbital do més de agosto foi selecionada porque ndo havia nuvens que
obstruissem a visualizacao e interpretacdo das feicdes morfoldgicas, além disso, a imagem
do Google Earth possui alta resolucao espacial permitindo identificar mesmo as pequenas
feicbes de maneira bastante detalhada, outro pressuposto para selecéo da imagem foi por
corresponder a estacdo de estiagem que corresponde a0 momento em que as feicdes
deposicionais ficam expostas, facilitando o mapeamento.

A partir da imagem orbital, as feicdes foram delineadas utilizando a ferramenta
poligono do Google Earth Pro, para isso, alguns elementos foram adotados para a

interpretacdo visual da imagem conforme detalhado no quadro abaixo (Quadro 02).

Quadro 02 — Elementos de interpretacéo visual utilizados no mapeamento das feices
morfologicas

Elementos de

interpretacéo Feic6es morfolégicas Imagem orbital do Google Earth Pro
visual
Rio Paraguai e baias Verde acinzentado — curvilinea
Lagoas Cinza claro a verde musgo escuro/opaco —
curvilinea/alongada/irregular
Bacias de decantacéo Verde musgo opaco — irregular
Tome Tangues Verde musgo — retangular
Forma Diques Verde musgo — curvilinea

Barra de sedimentos

Branco brilhante — curvilinea

Barra de sedimentos

Bege opaco — curvilinea

submersa
Ilhas Verde musgo —irregular
Rio Paraguai e baias Lisa — curvilinea
Lagoas Lisa — curvilinea

Bacias de decantacéo

Intermediaria —
curvilinealirregular/embaciada

Textura e Padréo Tanques

Lisa — paralelo

Diques

Rugosa — curvilinea/paralelo

Barra de sedimentos

Lisa — curvilinea/paralelo

Barra de sedimentos
submersa

Lisa/suave rugosidade — curvilinea/irregular

llhas

Muito rugosa — curvilinea/irregular

Fonte: Mello et al. (2018), adaptado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).
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Posteriormente, uma pasta contendo as feicdes delineadas foi salva como um
arquivo Kml e transferida para o SIG ArcGis®, versao 10.2.2, onde foram vetorizadas para
gerar o produto final, o mapa de feicdes morfologicas.

Apés, baseando-se na metodologia de Souza (2004), foi confeccionada uma tabela
contendo os atributos morfolégicos do corredor fluvial, como: (BA) baia; (1) ilha; (L) lagoa;
diques (D); corddes marginais (CM); bacias de decantacao (BD); barra de sedimentos (B);
barras submersas (BS); Barra central (BC); com suas respectivas areas calculadas com
uso da ferramenta Calculate Geometry2. Essa técnica permitiu a classificacdo e

comparacao das areas das feicées morfolégicas presentes no corredor fluvial.

3.1.1.2. Célculo do indice de sinuosidade

Um segmento do rio pode apresentar diferentes classes de sinuosidade associados
ao padrdo que o canal possui. Para definir o indice de Sinuosidade é levado em conta a
relacdo entre o comprimento efetivo do canal e a distancia do eixo do vale medido em linha
reta (MELLO et al., 2018).

O indice de Sinuosidade foi aplicado no segmento do Paraguai Superior, sendo o
rio Paraguai entre a confluéncia do rio Cabacal no rio até o ponto mais jusante localizado
nas imediacdes da ponte Marechal Rondon, por meio da seguinte formula postulada por
Mansikkaniemi (1970):

100 (L - L)

IS
L

Os percentuais de referéncia conforme Mansikkaniemi (1970) sdo: muito reto
(<20%); reto (20 a 29,9%); divagante (30 a 39,9%); sinuoso (40 a 49,9%); muito Sinuoso
(>50%).

Nessa perspectiva, Christofoletti (1981) apresenta a dificuldade que ha na distin¢édo
de quando um rio pode ser considerado como meandrico e, a fim de que se pudesse definir
se um canal é ou ndo meandrante, o autor indica o uso Indice de Sinuosidade, tendo como
base a relacdo entre o comprimento do canal e o comprimento do eixo do vale, semelhante
a Mansikkaniemi (1970), porém, o valor referéncia neste é 1,5. Considera-se o canal como
meandrico quando o indice é igual ou superior a 1,5., se inferior a esse nimero ou mais

préximo de 1 € uma indicacdo que o canal apresenta um padréo retilineo (Figura 04).
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Figura 04 — llustracéo de diferentes indices de sinuosidade

sinuosidode L0 4

sinuosidode = 157

—ginuotidode = 300

Fonte: Dury (1969) apud Christofoletti (1981).

Os indices de sinuosidade tanto de Mansikkaniemi (1970) quanto o de Christofoletti
(1981) foram aplicados neste trabalho porque, conforme Cunha (2009), os processos de
erosao, transporte e deposicdo se comportam de acordo com o tipo do canal, onde sua
secao transversal reflete a relacdo entre a vazao, carga sedimentar, inclinacdo, largura,
profundidade e rugosidade do leito. Por meio desses dados foi possivel associar a
velocidade do escoamento, a carga detritica de fundo do leito com a sinuosidade que o

segmento do rio apresenta.

3.1.1.3. Anélise da vazao

Para obter a &rea na secdo molhada foi utilizada a seguinte férmula: A = L x P.
Onde: A corresponde a area de secdo; L a largura do canal; P a profundidade média.
Mediante o resultado obtido referente a area da sec¢ao transversal tornou-se possivel aplicar
a férmula do célculo de vazéo: Q =V x A. Onde Q refere-se a vazao; V a velocidade das
aguas; A a area da secao (CARVALHO, 2008; CUNHA, 2009; RODRIGUES; ADAMI, 2011).

3.1.1.4. Carga de sedimentos em suspenséao
A medicdo da descarga suspensa foi efetuada a fim de obter o valor do da

concentracdo de sedimentos suspensos que o rio transporta em seu leito. O montante
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resultante do transporte total de sedimentos em suspensdo em toneladas ao dia,

apresentado por Carvalho (2008) é estimado por meio da seguinte equacao:
Qss = Z(cssi x Qli) x 0.0864

Onde Qss corresponde a descarga soélida em suspensao (t/dia); Cssi a
concentracdo de sedimentos em suspensao da vertical (mg/L); Qli a descarga liquida da

respectiva vertical (m3/s); 0,0864 aos segundos totais em 24 horas.

3.1.2. Trabalho de campo

A realizacdo de atividades de campo ocorreu na sequéncia: cheia (22 de janeiro) e
estiagem (09 de julho) de 2019. Foram definidas treze sec¢des transversais distribuidas ao
longo do segmento do corredor fluvial, sendo quatro destas localizadas no rio principal do
rio Paraguai e nove secdes nas feicdes (baias) presentes na planicie de inundacao leste
(Figura 05).

As secoes transversais foram previamente escolhidas tendo em vista as condi¢oes
de acesso ainda em atividade de gabinete (antes de partir para a atividade de campo) e
foram viabilizadas na primeira atividade de campo, na qual realizou-se o reconhecimento
da area de estudo e efetuadas as primeiras coletas.

Além do critério de acesso das sec¢fes transversais, outros foram relevantes no
momento de selecdo considerando os aspectos morfoldégicos que chamam a atencdo no
corredor fluvial, por exemplo: o ponto mais a montante e mais a jusante da area de estudo
(na calha do rio); a entrada e a saida de uma baia (feicdo morfolégica); margem concava
com urbanizacao no entorno; no canal que circunda uma ilha; etc.

Durante a realizacdo dos campos foram efetuadas anotagbes quanto as
amostragens coletadas nas secdes transversais e foram realizados registros fotograficos
dos aspectos relevantes da area de estudo, com uso da camera traseira, resolucao de 13

MP, do smartphone de marca Motorola, modelo Moto G 5s Plus.



Figura 05 — Localizacdo das sec¢fes transversais
57°43'0"W 57°42'0"W 57°41'0"W

16°0'0"S

16°1'0"S

16°2'0"S

16°3'0"S

16°4'0"S

Organizado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).
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Legenda: Pontos em azul escuro destacando as secdes transversais realizadas na calha do rio Paraguai e
pontos em azul claro ressaltando as secdes transversais realizadas nas baias da planicie de inundagéo leste.

Nas duas atividades de campo foi crucial o uso de barco e motor para acesso as
secoes transversais ao longo da area de estudo, também foi essencial a formacéo de uma
equipe composta por cinco pessoas, sendo um condutor da embarcacao habilitado e as
outras quatro pessoas para auxiliar na coleta das amostras e manuseio dos equipamentos
utilizados no campo. Ambas atividades de campo duraram em torno de 9 horas, iniciando
as 07 horas e finalizando as 15 horas. Tanto o barco como os demais equipamentos de
coleta utilizados pertencem ao Laboratorio de Pesquisa e Estudos em Geomorfologia
Fluvial “Sandra Baptista da Cunha”, da Universidade do Estado de Mato Grosso, campus

de Caceres, Mato Grosso.

3.1.2.1. Monitoramento das variaveis hidrodindmicas

Para mensurar a largura do canal nos pontos estabelecidos foi utilizada a
ferramenta régua do Google Earth Pro. Para aferir a profundidade do canal foi utilizado o
equipamento ecobatimetro GARMIN echo 301c (Figura 06A). Com uso do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) (Figura 06B), foram obtidos dados da localizacdo em
coordenadas geograficas de cada ponto de amostragem.

Figura 06 - (A) Ecobatimetro GARMIN echo 301c. (B) GPS GARMIN map 64

Fotos: Luana Rodrigues de Carvalho (2018).
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O monitoramento das variaveis hidrodindmicas, bem como as coletas de
sedimentos de fundo e suspensao foram realizadas em todas as sec¢fes transversais ao
longo do corredor fluvial no sentido de montante para jusante, partindo do ponto mais a
montante indo em dire¢cdo do ponto mais a jusante.

Para aferir a velocidade do fluxo, utilizou-se o molinete fluviométrico, modelo MLN
7 —200.09.15 (Figura Q7).

Figura 07 — Molinete fluviométrico

Foto: Luana Rodrigues de Carvalho (2018).

Esse equipamento possui uma hélice com um ponto magnético, com cada rotacao
na qual o ponto magnético encontra a base o contador de pulsos digital, modelo CPD — 20,
um pulso é registrado, assim, quanto maior a velocidade na se¢éo do rio, mais pulsos sao
registrados pelo contador. Posteriormente os pulsos foram divididos por dez (10), tempo
em segundos equivalente para a captacdo dos pulsos. Os valores coletados dos pulsos
foram validados pela tabela fornecida pelo préprio fabricante, obtendo-se a variagdo do
fluxo e, posteriormente, a velocidade em metros por segundo (m/s) no local da coleta.

A velocidade foi medida em trés pontos horizontais nas sec¢des transversais, sendo
um ponto proximo a margem direita, outro no centro do canal e o Ultimo préximo a margem
esquerda para obtencdo da velocidade média de cada se¢éo. Além disso, as medi¢des de
velocidade ocorreram em trés diferentes profundidades, correspondendo a 0,2; 0,4; e 0,8
multiplicado a profundidade de cada ponto dentro da secdo transversal, seguindo a
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metodologia de Cunha (2009). Esse exercicio propiciou verificar as variacées de velocidade
nas secoes transversais relacionando com os processos fluviais atuantes em cada ponto.
Além disso, os dados de velocidade média de cada ponto foram usados para o céalculo da

descarga liquida.

3.1.2.2. Coleta de sedimentos de fundo e suspensao

Para a coleta dos sedimentos de fundo utilizou-se o aparelho tipo Van Veen
(amostrador de mandibulas) (Figura 08), sendo coletadas amostras proximas a margem
direita, no centro do canal e préximo a margem esquerda nas secdes transversais. O
equipamento foi langado no rio até alcancar o fundo do canal retendo sedimentos em suas

mandibulas (Figura 08).

Figura 08 - llustracao da coleta dos sedimentos de fundo

L=

0.

Iéont'e: ‘Fre'mco (20b7'), ac.jabtado‘pbr LuéﬁaARod‘rig.]ues de Carvalho (2018).

Todas as amostras foram armazenadas em sacolas plasticas de 1 kg e etiquetadas
com dados da localizagdo que, posteriormente, passaram pela analise da composicéo
granulométrica em laboratorio (BUHLER et al., 2015; SOUZA et al., 2013).

A carga suspensa foi coletada com um amostrador pontual denominado garrafa de
Van Dorn (Figura 09A). As coletas procederam em trés pontos nas sec¢fes transversais

(préximo a margem direita, centro do canal e préximo a margem esquerda).
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Figura 09 — (A) Garrafa de Van Dorn e (B) turbidimetro

Fotos: Luana Rodrigues de Carvalho (2018).

Dessa maneira, o procedimento consistiu em realizar uma esterilizacéo prévia do
recipiente, frasco plastico de 1 L que armazena a agua-sedimento, duas vezes com a agua
do rio, em seguida, foram etiquetadas com os respectivos dados da localizac&o obtidos pelo
GPS e, posteriormente, condicionadas em caixa térmica com gelo até o inicio das anélises
em laboratério (maximo de 24 horas ap6s coletadas) (BUHLER et al., 2015; SOUZA et al.,
2013).

Durante a atividade de campo, o parametro turbidez também foi levantado nas
secoes transversais, a fim de relacionar com o parametro descarga sélida em suspensao.
Essa associagédo se justifica porque, segundo Brasil (2007), as particulas inorganicas e
organicas em suspensédo, além da presenca de outras particulas suspensas, plancton e
organismos microscopios, motivam a caracteristica turva da agua, ou seja, influenciam a
passagem de luz através da agua.

As medi¢Bes dos niveis de turbidez foram realizadas nas amostras de agua
coletadas no centro do canal fluvial nas se¢des transversais, em ambos trabalhos de campo
(cheia e estiagem). O aparelho utilizado foi o turbidimetro, marca Policontrol, modelo AP
2000 (Figura 09B), cuja unidade de mensuracéo é expressa em Unidades Nefelométrica de
Turbidez (NTU).
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3.1.2.3. Agquisicao de fotografias aéreas

O sobrevoo de uma Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), comumente conhecida
como “drone”, foi executado em quatro pontos na area de estudo, a fim de obter imagens
detalhadas das feices morfoldgicas. Para isso, foi solicitada autoriza¢cdo de voo junto ao
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA).

As coordenadas geograficas dos quatro pontos representativos definidos
previamente para a coleta das imagens foram: 16°0'28.37"S 57°40'41.68"O (meandros
abandonados); 16°2'19.12"S 57°41'6.96"0O (depdsitos de sedimentos); 16°3'49.82"S
57°41'31.98"0 (llha do Malheiros); 16°3'42.13"S 57°42'21.33"0 (rio Paraguai, nas
imediacfes da praia do Julido). Os acessos as localidades foram por barco via rio Paraguai
e via terrestre (carro).

O equipamento utilizado foi o drone modelo Mavic Air da marca Dji, nimero de série
OK1UF3400D0054, cadastrado junto ao DECEA sob o numero PR 270819870. A aquisicao
das fotografias aéreas ocorreu no dia 11 de julho de 2019, no periodo vespertino. A camera
usada no drone abriga um sensor CMOS de 1/3,2 polegadas com HDR e uma lente de
abertura /2.8 com uma distancia focal de 24 mm (equivalente a 35 mm).

As imagens foram capturadas por foto e videos, sendo as fotos com resolucdo de
12 milhdes de pixels (MP) e os videos com resolucdo de 4K (3.840 x 2.160 pixels),
realizados em 360°, para que a visualizacdo mais ampla do ponto representativo fosse
registrada, para posterior captura de tela. As imagens foram armazenadas em cartao
Secure Digital (SD) e posteriormente foram transferidas para o computador.

As condicbes meteorologicas (dia ensolarado, sem nuvens e baixa velocidade do
vento) foram favoraveis para a captura das fotografias (verticais e obliquas), que resultaram

em imagens de boa qualidade, permitindo visualizar os detalhes das feicdes morfoldgicas.

3.1.3. Técnicas de laboratorio
3.1.3.1. Método de pipetagem (disperséo total)

Para quantificar as fracbes de argila e silte presentes nas amostras coletadas,
utilizou-se o meétodo Dispersdo Total proposto pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2017).
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O primeiro passo consistiu na secagem do material a 105 °C em estufa, modelo
TE-394/2 (Figura 10A), apos seco, foi necessario destorroar o material em particulas

menores com auxilio de cadinho e pistilo de plastico (socador de alho) (Figura 10B).

Figura 10 - (A) Estufa TE-394/2; (B) Cadinho e pistilo; (C) Balanca analitica

Fotos: Luana Rodrigues de Carvalho (2018).

Posteriormente, com uso da balanca analitica (Figura 10C), marca SHIMADZU,
modelo AUY-220, (configurada com duas casas decimais ap0s a virgula para aumentar a
precisdo do peso aferido, considerando a calibracdo do nivel plano), foram pesadas duas
amostras contendo 20 g de cada ponto coletado e, em seguida, condicionadas em béqueres
contendo 10 ml de solucéo dispersante (NaOH 0,1 ml? - hidréxido de sédio) e 100 ml de
agua destilada.

O conteudo dos béqueres foi agitado com um bastéo de vidro, coberto com vidro
de reldgio e deixado em repouso durante 12 horas (Figura 11A). Transcorrido o periodo de
repouso, as amostras foram agitadas durante 15 minutos, mecanicamente, no Agitador de
Wagner (TE-160) (Figura 11B).

Feito isso, o material foi lavado numa peneira de 20 cm de diametro e malha de
0,053 mm (n° 270). As fracbBes de areia grossa, média e fina ficaram retidas na peneira e
as fracdes de silte e a argila foram transferidas para uma proveta que foi completada com

agua até atingir 1000 ml (Figura 11C).
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Figura 11 - (A) Contetudo em repouso; (B) Agitador de Wagner; (C) Provetas com sedimentos
para pipetagem

‘
Fotos: Luana Rodrigues de Carvalho (2018).

Em seguida, o material da proveta foi agitado com um bastdo de vidro durante 20
segundos e, posteriormente, deixado em repouso em consonancia com a tabela de
temperatura - tempo de sedimentacdo. Apds o tempo de sedimentacdo, uma pipeta foi
introduzida no interior da proveta até a profundidade de 5 cm, sendo aspirada a suspensao
(fracao argila).

Apés esse procedimento, tanto os materiais da pipeta quanto os da peneira foram
condicionados em béqueres identificados com o ponto de coleta e com peso conhecido e
levados a estufa até que a suspenséao fosse completamente evaporada. ApOs a secagem,
o material da pipeta (argila) foi pesado em balanca analitica, que, ao subtrair o peso do
béquer obteve-se 0 peso da argila. A fracdo de silte foi obtido por diferenca das demais
fracOes (areia e argila), em relacdo a amostra original (20 g).

3.1.3.2. Peneiramento

Para o fracionamento da area grossa, média e fina foi utilizado o método de
peneiramento proposto por Suguio (1973). O procedimento consistiu na utilizagcdo do
agitador de peneiras eletromagnético (Figura 12), com sequéncia de peneiras
padronizadas, ou seja, da maior abertura (2.00 mm) para a menor (75 mm), onde as
particulas grosseiras das amostras do procedimento de pipetagem foram agitadas durante
5 minutos na frequéncia de numero 5. Posteriormente, o material retido em cada uma das
peneiras foi pesado separadamente, determinando as fragfes de areia grossa, areia media

e areia fina.
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Figura 12 - Agitador de peneiras eletromagnético

Foto: Luana Rodrigues de Carvalho (2018).

3.1.3.3. Evaporacéo total

O método por evaporacdo total, elaborado por Carvalho et al. (2000), foi usado para
verificar a quantidade de sedimentos transportados em suspensao. As amostras foram
condicionadas em béquer de 500 ml e entdo secas em estufa e, posteriormente, pesadas
em balanca analitica por trés vezes, obtendo-se uma média dos valores dos sedimentos
em suspensao (mg/L).

As técnicas laboratoriais apresentadas foram realizadas no LAPEGEOF, da
UNEMAT, campus de Céceres, por comportar todos 0s equipamentos que foram

necessarios para a realizacao das analises propostas.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Breve historico de ocupacgéo

A cidade de Caceres surgiu no ano de 1778, na margem esquerda do rio Paraguai,
concomitantemente a ocupacdo da planicie fluvial, que ocorreu sob uma perspectiva
geopolitica para consolidar a fronteira sudoeste de Mato Grosso, reafirmando a posi¢éo da
coroa portuguesa em relacdo as terras cobicadas pela Espanha. Além disso, havia outros
motivos para a fundacdo de Céaceres, como: a abertura da navegacao fluvial entre Mato
Grosso e Sao Paulo; fertilidade do solo e abundancia de agua; ponto estratégico de
comunicagdo e conexao via terrestre entre Vila Bela da Santissima Trindade e Cuiabéa
(MENDES, 2009).

Do ponto de vista econémico, a cidade de Caceres se desenvolveu sobretudo pela
abertura da navegacao internacional pelo rio Paraguai, tornando-se um dos principais
portos da época, facilitando o comércio e o desenvolvimento de atividades extrativistas
(ouro, madeira, plantas medicinais, borracha), pecuaria e agricultura, isso fez com que
fosse elevada a categoria de Vila no dia 28 de maio de 1859, posteriormente elevada a
condicdo de cidade em 30 de maio de 1874, com o nome de S&o Luiz de Caceres
(homenagem ao fundador da cidade e ao santo padroeiro) e, em 26 de outubro de 1938, a
cidade de Sao Luiz de Céaceres passa a ser denominada simplesmente de Caceres,
permanecendo nesta forma até os dias atuais (MENDES, 2009; DAN, 2010).

Silva (2018) expde que, além do aspecto estratégico, o rio tornou-se fonte de
sobrevivéncia para a populacédo que o utilizava para diversos fins. Segundo o autor, esse
usOo causou impactos minimos no inicio da consolidacdo da cidade, mas a medida que a
cidade foi crescendo e ocupando as margens do rio, 0 usO tornou-se intenso e,
consequentemente, os impactos socioambientais também foram acentuados.

O ambiente fisico foi impactado e moldado de acordo com o desenvolvimento
econdmico da cidade e regidao. O exemplo disso é a vegetacéo ciliar da margem esquerda
do rio Paraguai que foi removida para que a area urbana de Caceres pudesse expandir,

com a construcdo de residéncias, industrias e areas de lazer (SOUZA, 2004).
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4.2. Caracteristicas ambientais da area de estudo

Para compreender os processos fluviais e morfolégicos da area de estudo, é
necessario, em primeiro lugar, reconhecer que os sistemas fluviais se desenvolvem de
acordo com as inter-relagbes existentes no ambiente, tais como: a relacéo
geologia/geomorfologia; clima/precipitacdo; e solo e vegetacdo, conforme expde Leandro
(2015).

4.2.1. Geologia/ Geomorfologia

No segmento do corredor fluvial do rio Paraguai registra-se a ocorréncia das
Aluvides Atuais. Esta unidade geoldgica € composta por depdsitos recentes datadas do
periodo Quaternario da Era Cenozébica que, ainda na atualidade, se encontram em
formacédo pela sedimentacdo e deposicdo de sedimentos retrabalhados pela dinamica
fluvial do rio Paraguai e seus tributarios.

As Aluvides Atuais sdo constituidas por materiais inconsolidados com composicao
de areais, siltes, argilas e cascalhos (CAMARGO, 2011). Sao depdsitos encontrados na
planicie de inundagéo que estéo intimamente relacionados a dindmica do rio Paraguai, que,
ano apdés ano, nos eventos de cheia, o rio transborda agua e sedimentos que séo
depositados no periodo de estiagem.

Estes depoésitos sao identificados pelas formas tipicas de ilhas aluviais, digues
marginais, meandros, lagos de meandros em colmatagem, meandros abandonados e em
barras em pontal. Comumente, as aluvides nas barrancas dos rios possuem estrutura
sedimentar gradacional, ou seja, a granulometria decresce da base para o topo. E estimado
gue esses depositos atuais tenham espessura de no minimo 2 metros (BRASIL, 1982).

Assim, a area de estudo embasada nas Aluvides Atuais, compreende um sistema
agradacional meandriforme, formado pelos sedimentos advindos dos afluentes a montante
do trecho em analise (exemplos: rio Cabacal, rio Sepotuba, rio Bugres), que, por sua vez,
sdo provenientes dos planaltos adjacentes, onde situam-se as cabeceiras do rio Paraguai.

Conforme Camargo (2011), a classificacdo de um sistema agradacional baseia-se
nas diversas tipologias de processos de acumulacdo proporcionadas pelos sistemas
geomorfolégicos associados a variabilidade climatica. Nesse sentido, a agua nas regiées
tropicais Umidas € o maior agente atuante nos processos de transporte e acumulagédo de

sedimentos.
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Para compreender a geomorfologia da planicie do rio Paraguai, é preciso ter a
concepcdo de que o Pantanal Mato-grossense constitui uma bacia sedimentar
tectonicamente ativa, composta por um amplo conjunto de sistemas deposicionais em uma
planicie meandrante, onde o rio Paraguai € o tronco, coletor de aguas e sedimentos. Devido
a estes fatores, a planicie do rio Paraguai produz mudancas constantes na paisagem, com
diversas feicGes morfolégicas em continua evolugédo (ASSINE, 2003).

Diante do exposto, a morfoescultura do segmento estudado corresponde as
planicies fluviais do rio Paraguai, caracterizadas pelo gradiente suave, na qual Souza
(2004) expdem que a declividade da unidade geomorfolégica é de 6 cm/km, por esse
motivo, a area mantém-se alagada, periodicamente ou permanentemente. E conforme
Leandro (2015), o fator de baixa declividade do terreno favorece a dindmica morfolégica do
corredor fluvial do rio Paraguai, expressa pelas inUmeras feicdes morfolégicas.

Estas feicBes morfolégicas peculiares ao corredor fluvial podem ser positivas e
negativas, estas configuram-se como baias, lagoas, bracos, vazantes e canais secundarios
e aquelas referem-se aos cordbes marginais, aos diques marginais, barras laterais e

centrais.

4.2.2. Clima

Em geral, a porcéo sudoeste do estado de Mato Grosso apresenta caracteristicas
climaticas particulares a dois periodos anuais bem definidos. Conforme Souza (2004) e
Leandro (2015), a distincao desses dois periodos esta atrelada a distribuicdo das chuvas
na regido, ou seja, ha a época chuvosa, com ocorréncia de chuvas intensas e ha a época
de estiagem, em que os menores volumes pluviométricos séo registrados, ocasionando a
dindmica da paisagem na alternancia de um periodo para o outro.

Os autores supracitados expdem que essas condi¢des refletem no comportamento
hidrolégico da bacia hidrografica, pois com o aumento do indice de precipitacdo ha a
elevacdo do nivel do rio Paraguai, que transborda agua e sedimentos para a planicie de
inundacao, favorecendo na manutencao e abastecimento das fei¢cdes presentes na planicie.
Quando o nivel da agua do rio Paraguai se eleva, considera-se que o sistema fluvial
encontra-se no periodo de cheias, e, quando ha a reducdo progressiva do nivel da agua,

diminuindo a capacidade de transporte e aumentando a ocorréncia de deposi¢do de



59

sedimentos, h4 mudancas na fisionomia da paisagem nos ambientes fluviais desse rio,
sendo uma caracteristica marcante do periodo de estiagem.

Segundo dados de Camargo (2011), a unidade climéatica da area de estudo
pertence ao Mesotérmico Subumido das Depressfes e Pantanais, com temperatura média
anual de 25.4/24.9 °C, possuindo pluviosidade média anual de 1.300 a 1.400 mm, com 8
meses marcados pelos menores indices pluviométricos, correspondendo ao periodo de
abril a novembro, enquanto que os maiores indices sao registrados de dezembro a marco.

Conforme Santos et al. (2017), a forte variabilidade pluviométrica na regido, ao
considerar o contraste entre os periodos chuvosos e o0s periodos com severas estiagens, é
determinada por trés fatores: pelas massas de ar orientadas pela sucesséo dos solsticios
de verao e inverno, assim, a Massa Equatorial Continental é atuante no verao provocando
as chuvas, a Massa Tropical Continental predomina no inverno, com caracteristica quente
e seca responsavel pelos periodos de estiagem, e, ainda, ha a atuacdo da Massa Polar
Antartica, que provoca as quedas de temperaturas e a manifestacdo de sistemas
convectivos; pela posicdo geografica frente aos sistemas regionais de circulacdo
atmosférica; e aos aspectos morfolégicos do relevo.

Consta no estudo realizado por Santos et al. (2017) que o ritmo pluviométrico anual
registrado pela Estacdo Meteorologica de Caceres — MT, durante a série historica de 1971
a 2010, variou entre 950 (média minima) a 1800 mm (média maxima) anuais na regiao.
Essa variabilidade contrastante entre os anos com extremos chuvosos e outros com chuvas
escassas no Pantanal Mato-Grossense apresenta um sério agravante, pois a irregularidade
pluviométrica interfere na vida e dinamica do ecossistema pantaneiro.

Vale ressaltar que, enquanto um sistema aberto que recebe e libera energia, o
corredor fluvial recebe influéncia das unidades climaticas das areas a montante que
apresentam os maiores indices pluviométricos melhor distribuidos nos meses do ano.
Essas unidades climéticas correspondem as cabeceiras da bacia do Paraguai Superior,
localizadas no planalto, areas fontes de sedimentos e que contribuem para a vazdo da area
de estudo.

Conforme observado em Camargo (2011), a precipitacdo meédia anual na bacia do
Paraguai Superior decresce de montante para jusante. Na Provincia Serrana e no Rebordo
Sul da Chapada dos Parecis, em altitude de 300 a 700 metros, nos municipios de

Diamantino e Alto Paraguai, onde estdo as principais nascentes do rio Paraguai, possui
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pluviosidade de 1.700 a 1.900 mm; nas cabeceiras do rio Sepotuba e Cabacal, principais
afluentes da margem direita do rio Paraguai em seu alto curso, localizadas na Serra do
Tapirapud e no Rebordo Sul do Leste da Chapada dos Parecis, a uma altitude de 300 a
600 metros, apresentam de 1.600 a 2.300 mm; enquanto na Depresséo do Alto Paraguai,
em altitude de 200 a 300 metros, a bacia passa a ter 1.600 a 1.800 mm, até chegar na
regido de Caceres, com altitude de 100 a 200 metros, com 1.300 a 1.400 mm.

Mesmo que a regido de Céceres se encontre no periodo de baixa pluviosidade, o
nivel das 4guas do rio Paraguai pode refletir o comportamento das chuvas em suas
cabeceiras, isso se deve a natureza de baixa declividade e com amplas planicies que
possuem grande capacidade de armazenamento de agua, dessa forma, o sistema fluvial &
marcado pela lenta resposta a precipitacdo (GRIZIO-ORITA; QUEIROZ, 2013). Leandro
(2015) ressalta que o rio Paraguai durante o periodo de estiagem, mesmo que nao receba
abastecimento direto do volume de chuvas e do escoamento superficial, é alimentado pelo
volume de agua armazenado no lencol freatico.

Grizio e Souza Filho (2010) ao analisar as alteracdes no regime da descarga do
Paraguai Superior, no periodo de 1966 a 2005, e comparando com os dados de precipitacao
da bacia, concluiram que até o ano de 1980 houve um forte aumento da descarga média
anual, e nesse mesmo periodo houve uma tendéncia do aumento da precipitacdo nas trés
estacdes estudadas (Barra do Bugres, Caceres e Descalvados), o que pode justificar que
0 aumento na vazao ocorreu devido ao aumento da precipitacdo, mas apos o ano de 1980,
a relacdo precipitacdo e vazdo se modifica distintamente em cada estacdo com a
diminuicao da precipitacdo e aumento da descarga maxima, indicando que as modificacbes
na bacia comecaram a influenciar esta relacéo.

Os autores acima mencionados ressaltam que o0 uso intensivo da terra ocorrido a
partir dos anos oitenta do século XX por meio da insercdo de pastagens teria provocado a
diminuicdo da evapotranspiracdo o que contribuiu para a maior disponibilidade de agua
para o sistema fluvial e para a elevacéo do nivel do lencol freatico ocasionando o aumento
das areas das lagoas da planicie de inundacgéo, posteriormente, com a implantacdo da
agricultura o indice de evapotranspiracdo pode ter aumentado, diminuindo o
armazenamento subterraneo e também os valores de descarga minima. Assim, percebe-

se que apos a ocupacao da bacia o escoamento superficial tornou-se mais eficiente.
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Nesta perspectiva, o0 comportamento da descarga do corredor fluvial ndo esta
associado apenas as condi¢des climaticas, mas também ao uso da terra desenvolvido a
montante. As condi¢des climaticas e o uso da terra da bacia em consonancia com 0s
demais fatores biofisicos da area determinam o regime de inundac¢des do Pantanal, que
influencia os principais processos bidticos e abidticos, tal como na composicao das diversas
unidades da paisagem (ADAMOLI, 1995).

4.2.3. Tipos de solos / Vegetacéao

De modo geral, a area de estudo € constituida pelo Neossolo Flavico Tb Eutrofico,
estes estdo intrinsicamente associados as Aluvides Atuais e a dinamica ciclica das cheias
do rio Paraguai.

A pesquisa de Leandro (2015) corrobora afirmando que o Neossolo Fluvico Tb
Eutréfico abrange maioritariamente o corredor fluvial do rio Paraguai, no trecho entre a Volta
do Angical e a cidade de Céaceres, e sua origem deve a sucessao de camadas aluviais, que
sem relagcdo pedogenética entre si, pode originar Neossolos Flavicos, e esta classe pode
ocorrer em associacdo com Gleissolos.

Estudos realizados por Sousa et al. (2015) e Sousa et al. (2017) mostraram que ha
ocorréncia de outras classes de solos nas margens do rio Paraguai. Nesta perspectiva, trés
tipos de solo foram encontrados na abrangéncia da area de estudo, séo estes: Gleissolo
Haplico Tb Eutréfico, Neossolo Flavico Tb Endoeutréfico, e Plintossolo Haplico Eutréfico
Tipico.

O Gleissolo Haplico Tb Eutrofico possui horizonte A espesso, com textura média
ou arenosa/média, escuro e com alto teor de matéria organica, sdo sujeitos a alagamentos
periédicos, estdo associados aos terracos e planicies fluviais e aos sedimentos do
Quaternario e devido a isso, esse solo € formado em camadas, pois ndo houve tempo
suficiente para o desenvolvimento de horizontes do tipo A, B e C. Séo solos recobertos pela
vegetacdo de varzea do rio Paraguai, e no periodo de estiagem esses solos se ressecam
devido ao teor de argila, formando fendas, tornando as margens fluviais vulneraveis ao
processo erosivo (BRASIL, 1982; SOUZA, 2004; LEANDRO; SOUZA, 2012).

O Neossolo Flavico Th Endoeutréfico encontrado por Sousa et al. (2015) e Sousa
et al. (2017) na regido da baia Comprida possui perfil que ndo possibilita visualizar a

atuacao dos processos pedogenéticos, isso deve-se aos pulsos de inundacao anuais que
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trazem e removem materiais. Esse solo consta com estrutura do tipo grao simples e pouco
coesa, 0 que o torna susceptivel aos processos erosivos de ordem hidrica. A composicao
predominante constitui de fragcdes granulométricas mais grossas (areias). Essa textura
arenosa favorece o desmoronamento de blocos das margens, propiciando a migragao
lateral do canal e a formacédo de meandros.

Os autores supracitados constataram que apesar da textura predominantemente
arenosa desse tipo de solo, as caracteristicas quimicas do mesmo favorecem o crescimento
das plantas e a manutencdo das formagdes florestais. Nesse sentido, destacam que a
vegetacao nativa exerce maior estabilidade das margens mitigando o processo erosivo, e
a retirada da mesma visando o uso pecudario por meio de pastagem propicia menor
resisténcia a erosao refletindo no aumento da carga de sedimentos no canal fluvial.

O Plintossolo Haplico Eutréfico classificado por Sousa et al. (2017) esté relacionado
ao clima da regido e a dinamica das aguas do rio Paraguai, o perfil possui descontinuidade
litol6gica indicando a deposi¢ado sedimentar marginal e, presenca de mosqueados e plintitas
em distintas fracdes do perfil.

Conforme Anjos et al. (2007), esta classe refere-se aos solos sujeitos ao excesso
de umidade e com lencol freatico mais superficial em algum periodo do ano. Os autores
dispdem ainda que a composicdo de minerais argilosos contendo teor de ferro neste solo,
gue podem ser provenientes dos arredores mais elevados, em consonancia com os ciclos
alternados de umedecimento e secagem do solo, propicia a formacédo de mosqueados e
plintitas, que evoluem para as concrecdes ferruginosas consolidadas, dando a
caracteristica essencial deste tipo de solo.

Além disso, este solo € propenso a erosdo devido a sua composicdo arenosa e
baixo teor de matéria organica, em contrapartida, possui boa fertilidade que condiciona o
desenvolvimento da vegetacéo local (SOUSA et al., 2017).

Em sintese, conforme Santos et al. (2013), os tipos de solos existentes no corredor
fluvial possuem caracteristicas granulométricas que favorecem o0s processos erosivos, do
mesmo modo que baixos teores de matéria organica que proporciona uma baixa
estabilidade das margens do rio Paraguai. Nesse contexto, considerando que 0s solos sao
naturalmente propensos a erosao, a vegetacao assume um papel importantissimo para a

estabilidade destes.
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Esta vegetacdo riparia, através do desenvolvimento do seu sistema radicular e
fornecimento de matéria organica, oferece maior resisténcia dos solos marginais aos
processos erosivos. A auséncia desta oferece uma protecdo natural dos solos pode
promover consequéncias ao sistema fluvial com a intensificagdo da erosédo e aumento da
carga detritica.

Assim como observado por Leandro (2015), € comumente observado no corredor
fluvial onde h& o processo de estabilizacdo dos depdsitos arenosos recentes, ou seja, nos
ambientes de deposicdo do rio Paraguai com formacdo de diques marginais ou nos
meandros abandonados colmatados, ocorre a vegetacao pioneira composta por espécies
herbaceas arbustivas e arboreas. Segundo o IBGE (2012), essa vegetacao com influéncia
fluvial, reflete os efeitos das cheias dos rios ou das depressdes alagaveis todos 0s anos.

A Floresta Aluvial que se desenvolve nos solos aluviais presentes nas planicies de
inundacado dos rios € composta por vegetacdo que se adapta ao encharcamento do solo
durante o periodo de cheia (ver Figura 36, pagina 114). Sua composicao floristica € menos
diversa que as formacdes florestais dos interflavios, isso se deve as consequéncias do
substrato periodicamente encharcado. Esse tipo de formagdo florestal possui baixo
potencial madeireiro, impossibilidade de exploracdo agricola e da atividade de fogo, dessa
maneira, esses fatores favorecem a protecéo deste tipo de vegetacdo (CAMARGO, 2011;
SOUZA, 2004).

Especificamente, a Floresta Aluvial compreende a vegetacao riparia da area de
estudo. A mesma apresenta-se em uma area de maior dinamicidade da paisagem, isso
porque a distribuicdo e composicdo das comunidades de plantas desenvolvidas nessa
unidade refletem histérias dos processos fluviais e de perturbacdes nao-fluviais procedidas
em areas adjacentes de maior elevacao (GREGORY et al., 1991).

Nessa perspectiva, pode-se citar o estudo de Castrillon et al. (2011), realizado em
seis ilhas localizadas a jusante dessa area estudo, no qual a maior abundancia e riqueza
de espécies arboéreas estdo relacionadas as ilhas originadas por rompimento de colo de
meandro quando comparadas as ilhas formadas por sedimentacdo. Os autores observaram
gue nas ilhas originadas pelo rompimento do colo de meandro possuem diferencas na
composicao floristica entre parcelas do centro para as bordas dessas ilhas, demostrando a

heterogeneidade na distribuicdo da vegetacéo arborea, isso se deve pela variagéo hidrica
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no solo, bem como pela topografia local. Nesse sentido, nas bordas ha vegetacao
herbacea, enquanto no centro da ilha, de maior estabilidade, ha vegetacéo arbdrea.

Ainda segundo os autores supracitados, a espécie mais abundante presente em
todas as ilhas foi a Sapium obovatum, popularmente conhecida como Sard. Segundo
Sigaud (2007), o sard é uma espécie com resisténcia as inundac¢des do Pantanal e € um
importante formador da mata ciliar dos rios pantaneiros, constituindo os corredores
ecoldgicos, além de ser uma espécie que fornece alimento e abrigo para as espécies de
fauna locais.

Dado o exposto, a vegetacao riparia presente no corredor fluvial esta intimamente
relacionada com os elementos fisicos abordados: a formacéo geoldgica, a geomorfologia,
as classes de solos e o clima. Vale ressaltar que ha interrelacdes entre os componentes

ambientais, no qual um exerce influéncia na atuacao dos demais.

4.3. Caracteristicas do corredor fluvial

O segmento do corredor fluvial em estudo compreende desde a confluéncia do rio
Cabacal com o rio Paraguai e se estende até as imediacdes da Ponte Marechal Rondon,
na cidade de Céaceres, Mato Grosso. Em sintese, a area de estudo € composta pela calha
fluvial e sua planicie de inundacdo, produto das inter-relacbes entre os componentes
ambientais, como os tipos de solos, o clima e a vegetacao, que proporcionam as condi¢cdes
necessarias para o funcionamento desse sistema fluvial.

O rio Paraguai nesse trecho possui padrédo meandrante, em que h& predominancia
dos processos erosivos nas margens concavas e deposicdo de sedimentos nas margens
convexas. Em sua planicie de inundacdo ha inumeras feicbes morfoldégicas, com uma
grande variedade de formas sujeitas a evolu¢ao ou desaparecimento, por meio da acéo dos
processos fluviais e por intermédio das atividades antrépicas que aceleram 0s processos,
alterando a paisagem.

Na abrangéncia da area de estudo existem diferentes tipos de uso que afetam o
sistema fluvial direta ou indiretamente. O uso urbano ocorre ha margem esquerda do rio
Paraguai, onde se localiza a cidade de Caceres. Nos corpos de agua ha o uso voltado a
pesca embarcada e nas margens verifica-se a modalidade de pesca de barranco. Além
disso, as margens com presenca de “praias”, préximas a cidade, sdo frequentadas por

pessoas em busca de lazer. Algumas por¢des da planicie de inundacao sao utilizadas como
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pastagem para o gado. Por consequéncia, esses tipos de usos proporcionam alteracdes no
corredor fluvial, repercutindo na dinamica fluvial e nas feicbes morfoldgicas dispostas na
planicie.

O presente capitulo apresenta a identificagéo das feicdes morfolégicas, assim como
a analise dos dados obtidos referentes as variaveis hidrodindmicas, sedimentos de fundo e

suspensao de treze secdes transversais distribuidas ao longo do rio Paraguai.

4.3.1. Padrao de canal e processos associados

Estudos geomorfologicos em sistemas fluviais sdo cruciais para a compreensao
dos processos e formas presentes nesses ambientes cuja dindmica da paisagem é
constante. Partindo desse pressuposto geomorfolégico, a identificacdo do padrdo de canal
tornou-se um pontapé inicial que permitiu estabelecer as caracteristicas da dindmica fluvial
do corredor fluvial do rio Paraguai.

A analise longitudinal demonstrou que o comprimento do canal principal do rio
Paraguai, entre a foz do rio Cabacal e a ponte Marechal Rondon (L), foi de 14,62 km, e o
comprimento em linha reta (Lr), partindo do ponto A (montante) para B (jusante), referente
ao mesmo percurso foi de 4,53 km (Figura 13).

Por meio dos dados obtidos, o rio apresentou o valor de sinuosidade de 41,65%,
enquadrando-se na classe sinuoso, de acordo com a classificacdo de Mansikkaniemi
(1970). O indice de sinuosidade do canal, conforme a proposta de Christofoletti (1981), é
de 1,71, corroborando com o resultado da classificacdo anterior de que o rio € sinuoso e
possui padrdo meandrante, com oito curvas (meandros), exibindo uma configuracao
longitudinal assimétrica.

Uma caracteristica notéria neste segmento do rio Paraguai é que as barras em
pontal sdo mais evidentes nos meandros de curvas mais acentuadas. Dito isso, dentre 0s
oito meandros do canal ativo, ha trés que possuem a margem convexa com caracteristica
deposicional marcante no periodo de estiagem, que é quando as barras em pontal ficam
mais evidentes. Estas geoformas deposicionais, conhecidas regionalmente como praias
(ex.: Praia do Julido), séo frequentadas pela populacdo que busca lazer nos finais de

sémana.
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Figura 13 — Base para o indice de Sinuosidade do canal principal

Legenda: Seta indicando a direcdo do fluxo. A = ponto mais montante, confluéncia do rio Cabacal no rio
Paraguai; B = ponto mais jusante, nas imedia¢des da Ponte Marechal Rondon, na BR 070.

Como mencionado anteriormente, a erosao nas margens concavas € um processo
natural e pode ser acentuado por diversos fatores, como eventos de natureza climética e
por atividades antrépicas diretas e indiretas nos canais fluviais. A intensidade dos
processos erosivos nas margens do rio Paraguai tornou-se motivo de preocupacao a partir
do instante em que a rodovia da BR 070 passou a ser alvo iminente da eroséo fluvial caso

acOes que visassem conter tal processo ndo fossem realizadas com eficiéncia.
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Estudos visando a avaliacdo da erosdo na margem direita do rio Paraguai no trecho
préximo a rodovia foram realizados por Silva et al. (2007b). No ano de 2006, o canal estava
distante da BR 070 cerca de um pouco menos de 60 m e, preocupados com 0 avango
erosivo nessa margem, em virtude da localizagcdo proxima da BR, os autores monitoraram
a erosdo com uso de estacas, com medicfes mensais, de janeiro a julho de 2006.

Os resultados alcancados pelos autores supracitados apontaram que em alguns
pontos a eroséo foi alta, variando de 1 m a 5 m, e que medidas deveriam ser adotadas para
a minimizagao desse processo erosivo, visto que o canal possui a tendéncia de mudar de
curso e consumir o aterro da BR, causando caos e prejuizos econémicos incontaveis.

A medida visando a contencéo da erosao foi adotada pelas autoridades municipais
somente cerca de 8 anos apds o estudo mencionado, porém, devido a continuidade do
processo erosivo, a margem apresentava-se apenas a 15 m de distancia da BR.
Atualmente, o enrocamento (pareddo de pedras com extensdo de aproximadamente 900
metros e cerca de 8 metros de profundidade) encontra-se na margem concava freando os
processos erosivos (LEANDRO, 2015).

Situacao critica de erosao fluvial também foi encontrada por Souza (2004) e Silva
et al. (2008b) no bairro Sdo Miguel, no perimetro urbano de Caceres, pois os efeitos da
erosdo, mensurados por meio da técnica de pinos de erosdo (primeiro trabalho
mencionado) e por meio do uso de sensoriamento remoto (abordado no segundo trabalho),
atingem treze terrenos residenciais, em uma abrangéncia de 179 metros na margem.

Souza (2004) registrou uma magnitude de erosdo de 1,27 cm, no periodo de 11
meses de monitoramento, enquanto que Silva et al. (2008b) mensuraram uma média de 70
cm de erosdo por ano, no periodo de 28 anos. Em ambos trabalhos, os autores
mencionaram que o grau de urbanizagcédo e a total retirada da vegetacdo favorecem o0s
processos erosivos, seja propriamente pela acao fluvial ou pelo aumento da velocidade do
escoamento superficial.

Além da caracteristica marcante de escavag¢ao nas margens concavas e deposicao
de sedimentos nas margens convexas, canais de padrdo meandrante estdo comumente
associados ao gradiente moderadamente baixo, segundo Cunha (2013).

A altitude do nivel da &gua rio Paraguai, em relacdo ao nivel do mar, nas
proximidades da foz do rio Cabacal, apresentou 119 metros, e no ponto mais a jusante da

area de estudo, nas imediacdes da ponte Marechal Rondon, constou 114 metros. O
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gradiente do canal, calculado por meio da diferenca da altitude entre as duas extremidades
do canal em relacdo ao comprimento do talvegue, apontou o valor de 34 cm/km, isto €, a
declividade da superficie da 4gua é de 34 centimetros a cada 1 quildmetro, no sentido
jusante.

Conforme Vervioet (2014) é o gradiente do canal, promovido pela forca da
gravidade, que condiciona a agua para jusante no curso do rio, influindo na velocidade do
fluxo do mesmo modo que na energia do canal fluvial.

Estudos realizados por Silva et al. (2008a) e Souza (2004) evidenciaram que 0
sistema fluvial do rio Paraguai superior, no segmento entre a porcao sul da cidade de
Céceres até as imediacdes da llha de Taiama, possui baixa energia devido ao suave
gradiente do canal, cerca de 6 cm/km, e a baixa velocidade do fluxo.

Outra variavel importante observada em canais meandricos € a relacdo
largura/profundidade (w/d), pois, conforme Christofoletti (1980), esta associada a
velocidade da migracdo dos meandros. Nesse sentido, o rio Paraguai no trecho em estudo
apresentou valores que variam de 31,63 a 75,37, sendo que a razdo média foi de 51,51,
referente a batimetria aferida nos quatro pontos amostrais no rio principal realizada nas
duas atividades de campo, diferindo dos valores definidos por Schumm (1985) para o
padrdo meandrante regular (relacdo w/d maior que 10 e menor que 40).

Porém, embasando-se na perspectiva de Christofoletti (1980), de que os valores
gue constam relac¢des baixas indicam que a movimentacdo do canal é rapida, enquanto
gue os valores elevados apontam uma maior estabilidade na mobilidade do canal (o autor
cita o exemplo do baixo rio Ohio enquanto canal com grande estabilidade, com valores
entre 80 e 130), pode-se considerar que o atual curso do rio Paraguai encontra-se em um
relativo estado de estabilidade, ou seja, a mobilidade do canal no &mbito da planicie ndo é
tdo rapida, mas também ndo apresenta uma alta estabilidade.

Ao considerar os registros sedimentolégicos da Companhia de pesquisas em
recursos Minerais (CPRM), citados na pesquisa de Souza (2004) e, posteriormente no
trabalho de Silva et al. (2008a), a proporcao de carga de fundo no rio Paraguai apresentou
19,2% do total transportado. Por obter mais de 11% de carga de fundo, o rio Paraguai
possui a caracteristica de um padréo de canal mais energético, o entrelacado, segundo a

classificacdo de Schumm (1985). Além disso, os autores supracitados expdem que a baixa
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velocidade do fluxo, menor que 1,5 m/s, coincide com o aspecto de baixa energia do padréao
de canal anastomosado ou retilineo.

Levanta-se a hipOtese de que possa haver a coexisténcia de caracteristicas de
distintos padrGes de canal neste segmento, mesmo com a predominancia de parametros
comuns ao padrdo meandrante. Além dos atributos jA mencionadas, o rio Paraguai
apresenta um canal secundario (baia Comprida) que conecta um conjunto de baias sobre
a planicie de inundagéo leste, exibindo um aspecto ramificado com canais que circundam
as grandes ilhas neste trecho.

Todos as caracteristicas aqui levantadas sdo cruciais para o entendimento do
funcionamento do corredor fluvial, visto que a dinamica fluvial e as feicdes morfologicas

estao intrinsecamente associadas ao tipo de padréo de canal.

4.3.2. Feicbes morfologicas

O corredor fluvial dispde de “cicatrizes” que indicam a dinadmica pretérita e atual de
erosdo e deposicdo de sedimentos do rio Paraguai por meio das inumeras feicbes
morfolégicas de dimensdes variadas como lagoas e meandros abandonados que formam
as feicOes negativas existentes na planicie de inundacéo, depdsitos de canais como barras
submersas, centrais e ilhas fluviais, depositos nas margens e nas bordas da planicie aluvial
caracterizados como barras laterais, corddes marginais e diques marginais (Figura 14).

Por meio da andlise de detalhe das feicdes morfoldégicas na imagem de satélite de
agosto de 2018, disponivel no Software Google Earth, registrou-se a presenca de 27 barras
submersas, 140 barras laterais, 04 barras centrais, 29 corddes marginais, 10 diques
marginais, 12 ilhas, 160 lagoas, 15 baias e 28 bacias de decantacéo (Tabela 01).

Nota-se que as feicdes morfoldgicas estdo mais concentradas na planicie leste,
gue se estende até margem esquerda da baia do Malheiros, apresentando entre 2 e 5 km,
maior extensdo e mais desenvolvida em termos de feicbes morfoldégicas em relacdo a
planicie de inundacao oeste, com extensao entre 500 metros e 2 km. Esse fato se justifica
pela constatacdo de que o rio Paraguai esta migrando para oeste, seja por meio da
condicionante da neotectdnica agindo na regido ou demais fatores que serdo abordados

adiante.
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Tabela 01 - Feicbes morfolégicas mapeadas referente a imagem do ano de 2018

Tipo de Quantidade
feicao Forma Comp. | Comp. | Comp. | Comp. | Total
I Il 11 [\
Barras submersas 7 2 17 1 27
Feicoes Barras laterais 33 31 46 30 140
morfologicas Barras centrais - - 1 3 4
positivas CordGes marginais 7 6 10 6 29
Digues marginais 3 - 5 2 10
llhas 2 3 5 2 12
FeicOes Lagoas 74 35 44 7 160
morfologicas Baias 5 2 7 1 15
negativas Bacias de decantacao 3 3 7 15 28

Elaborado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

O surgimento das feicGes morfolégicas esta associado a migracao lateral do canal.
Com diminuicdo do fluxo, os canais ficam estreitos, alguns perdem a conexao, no leito
ocorre a formacgéo de corddes marginais, diqgues marginais, barras centrais e laterais, e na
planicie ocorre a formacgéo de lagoas e baias.

Neste segmento do corredor fluvial, a diferenciacdo no tamanho da planicie leste e
oeste muda a partir da ilha do Malheiros em direcao jusante, pois é onde o perimetro urbano
de Céceres encontra-se na margem esquerda do canal principal do rio Paraguai. A margem
direita com caracteristica de planicie de inundacéo € cortada pela passagem da BR 070,
enquanto a margem esquerda constitui areas urbanizadas, portanto, um terraco fluvial com
paisagem antropica.

Visando o melhor detalhamento e visualizacdo das feicdes o corredor fluvial foi
dividido em quatro compartimentos. Na sequéncia, os compartimentos seréo abordados de
montante para jusante, em conformidade com a ordem crescente (Figura 15).
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Figura 15 — Croqui mostrando o corredor fluvial dividido em quatro compartimentos
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4.3.3. Compartimento |

O compartimento | compreende trés meandros do rio Paraguai e parte da planicie
de inundagdo oeste e, por estar localizado no trecho a jusante da foz do tributario da
margem direita do rio Paraguai, o rio Cabacal, a planicie de inundacdo também pertence
ao baixo curso do afluente citado.

Neste compartimento existem tanto feicées positivas quanto feicbes negativas.
Entre as fei¢cOes positivas estdo: 7 barras submersas, sendo 5 no rio Paraguai e 2 presentes
nas baias; 33 barras laterais; 7 corddes marginais; 3 diques marginais e 2 ilhas, sendo que
as mesmas aparecem parcialmente.

As feicbes morfoldgicas negativas constam: 74 lagoas, sendo 51 na planicie oeste
e 23 na planicie leste; 5 baias, sendo 2 com desembocadura na margem direita do rio
Paraguai e 3 (aparece parte das baias na figura) localizadas na planicie leste e 3 bacias de
decantacédo (Figura 16).

Os trés meandros do rio Paraguai que aparecem neste compartimento possuem
curvas mais suaves, geometricamente com maiores comprimentos de onda, com média de
cerca de 3,1 km, e, por essa razao em consonancia com as condigdes de fluxo, as barras
de sedimentos por acréscimo lateral, barras em pontal, sdo menos desenvolvidas em
termos de area, sendo a maior, a B62, na margem convexa mais a montante, com 4.083
m?2.

As barras submersas, que sao depdésitos de preenchimento de canal presentes no
rio Paraguai, estdo associadas as margens convexas dos meandros. Essa face da curva
do rio de menor velocidade do fluxo favorece a deposicao desses sedimentos arenosos que
podem emergirem a medida em que ha a diminui¢cao do nivel da agua.

Vinculados a margem convexa dos meandros também estéo os corddes marginais
convexos e os diques marginais. A medida que a barra lateral passa a se estabilizar pela
sedimentacdo de materiais finos e colonizacdo de vegetacdo rasteira, gramineas,
herbdceas e espécies de cipdés que se ramificam pela superficie, esta recebe a

nomenclatura de corddo marginal.
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Esse conjunto de feicdes promove o aspecto rampeado da borda dessa margem.
Os processos progressivos de anexacao barras laterais, evolugdo de corddes marginais e
formacao de diques marginais, pelas condi¢des de acréscimo deposicional lateral e vertical
nas margens convexas, configura-se em uma das formas de construcédo da planicie de
inundacao do corredor fluvial do rio Paraguai.

Segundo Stevaux e Latrubesse (2017), a origem dessas feicbes se dao pela
formacédo das espirais de meandro (meander scrolls), feicbes de acrescéo lateral, com
forma de meia-lua, originadas pelo desenvolvimento das barras em pontal. Essas fei¢des,
abordadas por Leli (2015) como espiras de meandro, expressam um aspecto suavemente
ondulado do relevo da planicie aluvial através de uma sequéncia de cristas e depressdes
ou calhas alongadas, que séo produtos das paleobarras e paleoressacos (formados a partir
de um canal com a extremidade montante fechada) que se desenvolveram paulatinamente
ao longo do tempo.

Amparando-se no trabalho de Leli (2015) e trazendo para as condi¢des da area
de estudo, as &reas deprimidas encontradas no corredor fluvial do rio Paraguai recebem
maior influéncia de umidade, seja pelas aguas pluviais que se acumulam nessas unidades,
pelas aguas inundadas do rio Paraguai, ou até mesmo pela alimentacao vertical procedida
pelo lencol freatico pouco profundo, desse modo, tornam-se ambientes Umidos propicios
para o surgimento e manutencao de pequenas lagoas e bacias de decantacdo que sao
colonizados por vegetacdo aquatica, espécies gramineas e herbaceas (estas se reservam
aos compartimentos mais secos).

No pantanal, esses ambientes sazonalmente inundados sdo conhecidos como
campos de inundagdo. Esses compartimentos circundam as areas mais elevadas e
possuem alta umidade devido o retardamento do escoamento superficial proporcionando
pela baixa declividade do terreno e lencol freatico subaflorante que torna o processo de
infiltrac&o mais vagaroso (SOUZA et al., 2006).

Os ambientes deposicionais mais elevados da planicie com menor influéncia de
umidade séo favoraveis para o desenvolvimento de espécies vegetais lenhosas, de maior
porte, arbustivas e arbéreas (PRADO et al, 1994). Regionalmente, estas geoformas aluviais
mais elevadas sao denominadas de “cordilheiras”. Souza et al. (2006) descrevem que as

cordilheiras constituem pequenas elevagcdes que variam entre 2 e 3 metros em relacéo ao
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nivel da dgua do campo de inundacao, que nao recebem inundacéo do rio Paraguai, com
excecao dos eventos de inundacdo excepcionais.

As caracteristicas dos tipos de vegetacdo encontradas no corredor fluvial estdo
associadas a dindmica de inundacéo do rio Paraguai e a dindmica hidrossedimentoldgica
desse sistema fluvial, que resulta no mosaico de aspecto ora rugoso, referente as areas de
vegetacdo de maior porte, ora homogéneo e de textura lisa composto por espécies
gramineas e herbaceas, que compdem o ambiente dos campos de inundacéo.

Tendo em vista as caracteristicas do relevo aluvial previamente abordadas, o
compartimento | destaca-se por conter o maior numero de feicdes morfologicas,
maioritariamente de lagoas de pequena dimensdo, que sdo registradas na planicie de
inundacao oeste. Essas lagoas possuem formas distintas e anémalas, apresentando tanto
caracteristicas circulares, alongadas ou irregulares, dentre estas, algumas se destacam e
serdo apresentadas a seguir.

As lagoas L1, L2, L3, L4, L5, L7, L8 e L9 estdo associadas a um antigo canal
pertencente ao baixo curso do rio Cabacal, que com o decorrer dos anos passou pelo
processo de colmatagéo, configurando, atualmente, nas pequenas lagoas existentes nas
porcdes mais deprimidas do relevo.

Observando as “cicatrizes” desse antigo canal, que sao mais visiveis na imagem
do ano de 2002, disponivel no Google Earth, foi possivel delinear com linhas tracejadas a
forma que o canal possuia até desaguar no rio Paraguai. A largura média mensurada de 20
metros € semelhante a largura de outros canais secundarios ativos e abandonados do rio
Cabacal (destacados nos retangulos vermelhos), condizendo com a afirmacéo de que esse
canal, no passado, possa ter sido um dos canais do rio Cabacal em seu baixo curso (Figura
17).
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Figura 17 — Antigo canal pertencente ao baixo curso do rio Cabacal

Fonte: Google Earth Pro (2019), organizado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).
Legenda: Linha pontilhada indicando o antigo canal e os retangulos em vermelho apontando canais de
largura semelhante.

Esse canal possivelmente foi abandonado devido a prépria dinamica fluvial de
migracdo meandrante do rio Cabacal. Situacdo semelhante de intensa deposi¢cdo de
sedimentos e abandono verifica-se no canal secundario que circundava a ilha proxima a
foz no ano de 2002 (Figura 17). Nos dias atuais, o canal perdeu praticamente toda a
conexdo tanto com o rio Cabagal, quanto com o rio Paraguai, situacéo nitida no periodo de
estiagem.

Na pesquisa de Lima (2018) foi constatado que no baixo curso do rio Cabacal esta
havendo um intenso processo de sedimentacdo que esta intimamente associado a litologia
da bacia, tipos de solos e os usos da terra, além da forte dinamica meandrante do canal.
Todos esses fatores promovem a deposicdo acentuada de sedimentos nos canais
secundarios levando-os a perda de conexao direta com o canal principal e ao abandono na
planicie de inundacao.

As lagoas derivadas desse antigo canal possuem influéncia das inundacgdes tanto
do rio Cabacal como do rio Paraguai quanto a recepcao de agua e sedimentos. Com o
processo de sedimentacdo e deposicdo de sedimentos nessas lagoas é esperado que
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diminuam a profundidade paulatinamente, podendo desaparecer ou mascarar-se nha
planicie de inundacéo.

As lagoas L61, L62, L65, L66 e L67 também estdo associadas a um antigo canal.
No passado, o ambiente ocupado por essas feicbes formava a baia da Campina. Esta
possuia conexao com o rio Paraguai tanto a montante quanto a jusante, configurando-se
em um canal secundario de pequena extenséo, originado pelo processo de corte de
corredeira, uma das formas de migracdo meandrante do rio Paraguai.

Outra lagoa de configuracdo peculiar neste compartimento refere-se a L20.
Levanta-se a hipétese de que a génese dessa feicdo se reporta ao processo de erosao
diferencial da margem.

Candido (1971) cita que a composicdo granulométrica menos coesa, de
consisténcia fraca, favorece a erosdo das margens no processo de mobilidade de um canal
meandrante. Em vista do exposto, a erosdo diferencial pode ter sido o motivo da
esculturacdo dessa antiga baia, que hoje, por estar obstruida na extremidade montante e
jusante por depositos arenosos (B105, B106), forma uma lagoa na planicie que é
alimentada por 4gua e sedimentos nos eventos de inundagéo do rio Paraguai.

A lagoa L38 disposta na planicie oeste destaca-se pela forma irregular alongada e
por ser a maior lagoa em termos de &rea, contando com 124.254 m2. E possivel induzir que
no passado essa feicdo apresentava area ainda maior, pois as lagoas menores L45 e L46
aparentemente eram conectadas a ela. Por constar um ambiente Iéntico de decantacao de
materiais finos, 0s segmentos nas extremidades tornam-se menos profundos com o passar
do tempo, podendo haver a separacdo de corpos de agua pela deposicdo desses
sedimentos, nesse caso, a barra de sedimentos B185 assume, topograficamente, um
divisor natural das lagoas L38 e L45.

Na margem oeste da lagoa ha algumas propriedades com residéncias e verifica-se
0 uso por pastagem (Figura 18). Por esse motivo, a vegetagao nativa do entorno da lagoa
foi alterada.

Ao considerar sua posi¢ao na planicie de inundacdo, mesmo que mais afastada do
rio Paraguai, a L38 exerce funcédo ecoldgica importante para a area, pois constitui uma
lagoa perene que nos eventos de inundacdo conecta-se as lagoas menores adjacentes,
gue sdo conjuntamente abastecidas de agua e sedimentos tanto pelo rio Cabacal quanto

pelo rio Paraguai.
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Figura 18 — Residéncias na margem oeste da Lagoa L38

.

Fnte: Google Earth Pro (2019).

Tendo como base a legislacao brasileira sobre a protecédo de vegetacao nativa, a
ocupacéao do entorno dessa lagoa é irregular, visto que é estabelecido uma faixa marginal
de Area de Preservacdo Permanente - APP de 50 metros para lagoas naturais, em zonas
rurais, com até 20 hectares de superficie (BRASIL, Lei n® 12.651, 2012).

As duas baias encontradas na planicie oeste neste compartimento possuem
conexdo perene com o0 rio Paraguai somente na extremidade jusante do canal,
configurando-se enquanto pequenos bracos do rio principal (termo regional). A menor baia
(BA1), com area de 3.631 m?, esté situada a jusante da foz do rio Cabacal, enquanto a baia
de maior dimenséo (BA2) corresponde a baia do Quati, com area de 96.970 m?.

Segundo estudos realizados por Leandro e Souza (2012) e Silva et al. (2013), a
baia do Quati, no passado, desempenhava a forma de canal secundario. Ambos os autores
constataram que na confluéncia com o rio Paraguai a baia apresenta um ambiente de
deposicdo, com composi¢cdo granulométrica predominante de sedimentos finos,
propiciando o desenvolvimento de uma barra submersa (identificada no mapeamento como
BS2) que pode emergir na superficie em niveis baixos de agua enquanto barra central.
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Silva et al. (2013) defendem que essa feicdo podera evoluir para canal principal
através do corte do colo do meandro. Os autores justificam que esse processo podera
ocorrer porgue no periodo de cheia a baia apresenta duas entradas de agua a montante
gue poderéo incisar esse trecho, causando o rompimento do meandro, reduzindo assim, a
sinuosidade do segmento.

Na margem esquerda do rio Paraguai localiza-se a entrada da baia Comprida
(BA3), canal secundéario com conexdo a montante que desagua a jusante em outra baia.
Corroborando com Leandro et al. (2014), essa baia promove a dinamicidade rio-planicie no
corredor fluvial, partindo do pressuposto de que essa feicdo porta-se como o tronco que
fornece agua e sedimentos para a planicie de inundacdo e para as demais baias que se
ramificam da baia Comprida (BA4 e BA5, esta aparece no compartimento Il).

Vale frisar que esse conjunto de baias com largura média de 30 metros, cerca de
5 vezes menor que a largura do rio ativo e do paleocanal (baia do late), estdo dispostas na
planicie estabelecendo conexdes entre o ativo e antigo canal do rio Paraguai,
condicionando a dinamica da paisagem. Essa peculiar rede de drenagem composta por
baias desperta curiosidade e indaga¢fes quanto a sua formacédo. Levanta-se dois fatores
gue podem ter sido responsaveis pela formacdo e atual registro dessas feicdes
morfoldgicas.

A baia Comprida recorta a planicie de inundacao, formando uma grande ilha com
morfologia irregular, assimétrica (112, com 3.061.245 m?). Tendo como base o trabalho de
Leli (2015), essa situagéo de formacao de ilha concerne ao processo fluvial “extra-canal’,
originada a partir da avulsdo de um canal na planicie que volta a ter conexdo com o canal
principal a jusante, e ndo originalmente por deposicdo do material transportado.

Nesse sentido, a génese desse canal secundario pode ter ocorrido pelo
rompimento do dique da margem esquerda. Esse fato teria ocasionado a entrada da agua
com poder erosivo na planicie, que seguiu as por¢des mais rebaixadas da planicie,
“cicatrizes” deixadas pela migracéo do rio Paraguai, escavando o leito do canal secundario
gue hoje encontra-se estabelecido.

Assine (2003), em seu estudo na regido do Pantanal, constatou que a agradacao
do leito fluvial ocorre simultaneamente com a formacdo dos diques marginais. Essa
condicao forma uma diferencga hidrostatica entre a &gua do canal e da planicie, favorecendo

o rompimento do diqgue e o avanco da agua sobre a planicie em direcdo jusante,
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acompanhando a topografia aluvial que oportuniza o escoamento acanalado, podendo
reestabelecer conexao com o canal principal.

A outra situagdo quanto a origem dessas baias possui caracter climético. O estudo
realizado por Macedo (2013) na planicie do rio Paraguai, no trecho entre a lagoa Vermelha
a confluéncia do rio Miranda, também na regido do Pantanal, vem de encontro com essa
hipdtese.

O autor supracitado encontrou em sua area de estudo paleoformas classificadas
como canal-diques, feicbes semelhantes as encontradas no objeto de estudo desta
dissertacdo, canais com dimensdes bem inferiores comparados ao atual canal do rio
Paraguai, apontando que essa rede de drenagem composta por canal-diques teve génese
em periodo de clima mais seco (transicdo do Pleistoceno para o Holoceno), com baixa
vazao em que o rio Paraguai fluia. A medida que adentrou em um clima mais Gmido com
aumento da carga sedimentar, o rio passou para o padrdo meandrante com bifurcacfes em
inimeros bracos, truncando os canal-diques, construindo os paleocintures de meandros
anabranching.

Nessa perspectiva, ndo se descarta que a rede de drenagem formada pelo conjunto
de baias na planicie leste tenha se formado pela avulsdo da planicie impulsionada pela
diferenca hidrostatica, bem como pelas mudancas das condicdes climaticas da regido que
pode ter ocasionado a sobreposicdo de padrdes fluviais. No entanto, pesquisas
aprofundadas precisam ser realizadas a fim de sanar as questdes levantadas quanto as
condicdes de formacdo e periodo geoldgico em que essas feicdes foram imprimidas na
planicie de inundacéo.

Ainda, no que tange as feicbes negativas, estdo as bacias de decantacdo
registradas na planicie leste. Essas unidades compde as por¢cdes mais deprimidas da
planicie de inundacéo, e diferente das lagoas, essas feicbes ndo apresentam lamina de
agua “lisa”, mas constitui uma area que se mantem umida durante o ano todo. Por receber
as inundacdes periodicas e ser um ambiente Iéntico, as particulas mais finas, silte e argila,

sédo decantadas nessas feigcoes.
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4.3.4. Compartimento Il

O compartimento Il compreende parte da planicie de inundacao leste e contém a
continuidade das feigbes apresentadas no compartimento |. Foram registradas 31 barras
laterais, 2 barras submersas, 35 lagoas, 3 bacias de decantagcao, 6 corddes marginais, 3
ilhas (além dessas 3 ilhas ha a 110, que néo foi contabilizada porque ja foi considerada no
compartimento 1), 2 baias (a BA7 que aparece neste compartimento néo foi contabilizada
por aparecer no compartimento 1), e 6 feicdes de origem antrOpica caracterizadas como
tanques (Figura 19).

Foram constatados vestigios que indicam que a migracdo do canal ativo encontra-
se na direcdo oeste, e tal fato pode ser verificado pela presenca de meandros abandonados
(classificados no mapeamento como BA7), em forma de ferradura, ou oxbow lakes, de
acordo com a literatura internacional, indicando que o canal migrou de leste para oeste
(Figura 20). Esses meandros abandonados constituem ambientes lénticos que nao
possuem conectividade direta com o rio principal, entretanto, ainda mantém conectividade
com o conjunto de baias presentes na planicie de inundacao.

O processo de abandono do meandro A ocorreu por meio do encurtamento da
curva meandrica, que proporcionou o corte de corredeira (chute cutoff), fenbmeno
produzido através de fluxos de cheia, em que um novo canal cortou segmentos entre as
barras em pontal que foram anexadas durante a evolucdo do meandro, reduzindo a
sinuosidade do canal antigo pelo entalhamento do pedudnculo, resultando no
desenvolvimento do meandro B, que também passou pelo processo de abandono, gerando
um deslocamento subito do rio ativo, diminuindo a sinuosidade do canal, que atualmente
segue um novo tracado na direcao oeste da planicie (Figura 20).

Perante este modelo de migracdo tendencial do rio Paraguai para oeste, levanta-
se as seguintes situacdes que podem ser a causa desse deslocamento do canal: a dinamica
divagante do sistema meandrante sobre as aluvibes atuais; atividade neotectdnica que
tenha impulsionado o canal a atender as novas condi¢cdes topograficas; e mudancas

climaticas ocorridas no passado.
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Figura 20 — Meandros abandonados na planicie de inundacao leste

Google Earth

de do ponto de vsdo  3.69 om

RN

Fonte: Google Earth Pro (2019). Fotos: Josiel Dorriguette de Oliveira (2019).
Legenda: A) Meandro abandonado mais antigo; B) meandro abandonado mais recente. Antigos meandros
representados por linhas tracejadas. Setas indicando a direcdo da migragéo e sentido do fluxo.

Por encontrar-se sobre as Aluvides Atuais, o rio Paraguai delineia seus meandros
dentro de seus préprios sedimentos formados pelo processo hidrossedimentoldgico
ocorrido em sua bacia hidrografica ao longo do tempo.

Conforme Candido (1971), o comportamento divagante esta atrelado aos fatores
geoldgicos e hidroldgicos locais, que podem intensificar ou retardar na migragcédo do canal,
pois o tipo de material que compde a planicie, de natureza mais resistente ou menos
resistente, pode influenciar nos processos erosivos e deposicionais. As Aluvides Atuais
condicionam a dinamica divagante do rio Paraguai, onde seus meandros podem migrar

lateralmente em seu processo evolutivo.
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A hipotese da influéncia neotectbnica sobre o rio Paraguai se embasa em algumas
pesquisas de abordagem geoldgica-geomorfolégica procedidas sobre relevos peculiares
como a Provincia Serrana e do Pantanal. Rosestolato Filho (2006) menciona que o
Pantanal constitui uma bacia de retroarco (back arc) formada pela flexdo da Cordilheira dos
Andes, por meio da convergéncia entre as placas tectdnicas de Nazca e Sul Americana, e
a cidade de Caceres, assim como o rio Paraguai encontram-se situados nessa bacia de

retroarco (Figura 21).

Figura 21 - Croqui com a localizacdo de Céaceres e do rio Paraguai na Placa Sul

Americana
Placa de Cordilheira Bacia do Rio Caceres Provincia
Nazca dos Andes Pantanal Paraguai : Serrana

Fonte: Rosestolato Filho (2006), adaptado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Shiraiwa e Ussami (1995) apud Rosestolato Filho (2006) defendem em suas
pesquisas que o pantanal se formou no Cenozdico superior pela subsidéncia associada a
reativacdo mecanica da Faixa Pantanal em resposta aos esfor¢os extensionais na ombreira
flexural nessa regido. A flexao da placa do Escudo Central do Brasil impulsionada pela acdo
da carga formada pela topografia dos Andes Centrais, gera esfor¢cos extensionais capazes
de provocar reativagao tectonica. Esse fato influi na area de estudo por meio da modelagem
do relevo, incluindo o comportamento dos canais fluviais e feicdes associadas.

A compressao produzida pelo contato das Placas de Nazca e Sul Americana
refletem a nivel local, com a reativacéo de falhas e o estreitamento do arqueamento entre
a Cordilheira dos Andes e a Provincia Serrana, que impulsiona a migragéo da calha do rio
Paraguai para oeste. Isso ocorre porque em locais onde a condi¢ao estrutural tange aos
dobramentos, sem falhamentos, as drenagens sédo condicionadas ao longo de sinclinais e
tal condicdo condiz com o rio Paraguai, situado em um sinclinal suave (ROSESTOLATO
FILHO, 2006).
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Perante essa situacdo, outro fator que pode estar contribuindo para a migracao da
calha do rio Paraguai é o proprio entulhamento provocado pelo processo de denudacao da
Provincia Serrana, que, por meio dos pequenos tributarios da margem esquerda, esses
sedimentos tém sido carreados, ao longo do tempo, até a planicie leste, favorecendo a
agradacéao desse terreno, consequentemente, impulsionando que o rio migre para a direcao
oposta.

Ross (1991), em seu estudo referente a geotectdnica e morfogénese da Provincia
Serrana de Mato Grosso, defende que os sedimentos que compde a Depresséao do Alto
Paraguai datam do Pleistoceno, e que, atualmente, devido a neotecténica influindo na
retomada dos processos erosivos, essas areas sedimentares estdo em fase denudacional
por meio de acdes fluviais, o que denota um certo ajustamento do nivel de base local,
decorrente de um abaixamento do Pantanal ou de um soerguimento das areas serranas e
dos planaltos.

O autor supradito expde ainda que a rede fluvial segue comportamento induzido
pela neotectdnica, especificamente no que se refere a tendéncia da drenagem em
direcionar-se para oeste da Provincia Serrana. Para o autor, os desniveis altimétricos desta
unidade de relevo em consonancia com a direcdo preferencial da drenagem para oeste
vinculam-se a uma superficie rampeada pretérita onde a drenagem ativa adaptou-se a ela.

Esse contexto geoldgico estrutural neotectbnico justificaria a migracao preferencial
do rio Paraguai para oeste nesse trecho. Um caso semelhante em que houve a constatacao
da direcdo preferencial de abandono de meandros associada a influéncia tectonica foi
encontrado no estudo de Leeder e Alexander (1987), onde a migracao progressiva de um
segmento do rio Madison, localizado no noroeste do Estado Unidos, possivelmente ocorreu
pela inclinagéo tectdnica, produto de falhas regionais, que acentuou as tendéncias erosivas
do canal gerando uma preferéncia por caminhos migratérios voltados para a direcéo do
vale topograficamente mais baixo.

Condicdes climéticas do passado e diferentes circunstancias
hidrossedimentolégicas também podem ter influido no processo de abandono desses
meandros registrados na planicie leste. Macedo (2013) expde que a mudanca de um clima
semiarido para um semiumido na regido do Pantanal pode ter promovido 0 aumento da
producdo de sedimentos nas cabeceiras da bacia, e consequentemente maior aporte de

sedimentos que gerou a agradacao dos canais e da planicie, fator que favoreceu o processo
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de avulsdo e abandono de meandros e por consequéncia a mudanca do curso do rio
principal.

O autor mencionado esclarece que as condi¢cdes do solo com pouca cobertura
vegetal correspondente ao clima semiarido, ao receber um clima mais Umido, com maiores
indices pluviométricos, teriam causado a aceleracdo dos processos erosivos e produzido
mudancas na dinamica fluvial devido o maior aporte de sedimentos. Com a continuidade
do clima mais imido e com maior cobertura vegetal, a tendéncia foi a diminuicéo dos indices
de producao de sedimentos e incremento da descarga fluvial, acentuando 0s processos
gue culminaram na mudanca do curso do rio.

O conhecimento acerca das mudancas climaticas procedidas no passado é
fundamental para entender a dindmica do rio Paraguai durante sua evolucao. Vestigios sdo
deixados nas planicies e terracos fluviais, constando as sobreposi¢cdes de peloambientes
fluviais de condic¢des climaticas e hidrossedimentoldgicas diferentes das atuais, por iSso é
de extrema importancia estudos aprofundados sobre esta perspectiva.

Além da questdo geoldgica, neotectdnica e climética, é pertinente considerar os
cenarios de uso e ocupacao da bacia enquanto fator antrépico capaz de alterar a dindmica
fluvial, pois mesmo em condicfes climaticas e de cobertura vegetal natural favoravel a
diminuicao da producéo de sedimentos, 0s tipos de uso com manejos inadequados deixam
0 solo propenso aos processos erosivos, aumentando a carga de sedimentos que chegam
aos cursos d’agua, registrando parametros anémalos do padrdo de canal do rio Paraguai,
corroborando com a hip6tese levantada anteriormente da coexisténcia de caracteristicas
de distintos padrdes de canal.

Diante do abordado, considera-se que os meandros abandonados (BA7) e o antigo
canal do rio Paraguai, baia do late (BA9), sdo importantes testemunhos da avulsdo e da
dindmica do corredor fluvial (Figura 19).

Os meandros que compdem a BA7 se originaram a medida que as margens
cbncavas foram erodidas e barras de sedimentos foram anexadas as margens convexas,
gerando uma sucessao de espirais de meandros, que, atualmente, compdem e dao forma
a planicie de inundacao, abrigando nas por¢cdes mais deprimidas as bacias de decantacao
(exemplo: BD28).

Os pulsos de inundacado transportam sedimentos finos para a planicie que séo

decantados e depositados no periodo de estiagem. Esse processo recorrente ano apos ano
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favorece para que as feicbes morfolégicas sejam colmatadas pelo incremento desses
materiais finos. O registro das barras de sedimentos B28 e B147 sdo exemplos deste
processo de colmatacao, pois secciona a BA7 em pequenas lagoas (L95, L96, L97 e L98),
interrompendo o fluxo de &gua, gerando a reducdo lenta da amplitude das por¢des
topograficas negativas em relacdo as positivas.

Feicbes antrépicas, configuradas como tanques (T1, T2, T3, T4, T5 e T6), foram
registradas proximo a margem esquerda da baia do late. Esses tanques possuem forma
retangular e apresentam areas que variam de 2.748 m? a 8.100 m?.

Outra feicao fluvial que aparece no compartimento Il que merece destaque quanto
a sua formacédo é a ilha 110. Essa ilha apresentou area de 1.711.147 m? e possui morfologia
irregular devido sua génese extra-canal. A ilha 110 é circundada pela baia BA3 (Baia
Comprida), BA4, BA5 e BA7, o que |lhe d& a propriedade de ser classificada como ilha, pois
constitui uma porcéo de terra emersa cercada por agua. Essa ilha apresenta topografia
relativamente plana com feicdes morfoldgicas tipicas de planicie de inundacdo em seu

interior.

4.3.5. Compartimento IlI

Neste compartimento ha 5 curvas meandricas, que, geometricamente, possuem
menores comprimentos de onda, com média de 1,7 km. Sdo meandros com curvas mais
acentuadas onde foram registradas as maiores feicbes deposicionais em termos de area,
com destaque as trés curvas convexas mais a jusante, em que as barras em pontal sao
mais evidentes.

Foram identificadas as seguintes feicOes: 44 lagoas, 7 baias (a BA3 néo foi
contabilizada nesta sec¢éao pois ja foi inclusa no compartimento 1), 7 bacias de decantacéo,
46 barras laterais, 17 barras submersas, 5 diques, 10 corddes marginais e 5 ilhas (111 e 12
foram consideradas na descricao do compartimento | e II).

Dentre estas, as feicdes deposicionais associadas ao canal principal do rio
Paraguai sdo: 8 barras de sedimentos submersas, 15 barras laterais, 6 corddes marginais
e 5 diques marginais (Figura 22).

A feicdo deposicional (B44), popularmente conhecida como praia do Julido, é uma
barra em pontal que se destaca neste segmento do corredor fluvial por sua dimenséao

(28.229 m?), a maior barra em pontal da area de estudo (Figura 23A).
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Por localizar-se perto da cidade de Caceres e ter acesso facilitado via BR — 070,
esse ambiente deposicional constitui-se uma area com intensa utilizacdo dos habitantes da
cidade que buscam momentos de lazer, inclusive, durante a atividade de campo realizada
no periodo de estiagem, foram identificadas instalacdes de carater comercial na praia para

atender os banhistas que frequentam o local.

Figura 23 — (A) Praia do Julido e (B) contencao por enrocamento
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Praia do Juliao

Fotos: Josiel Dorriguette de Oliveira (2019).

Na margem concava do rio Paraguai localizada a jusante da praia do Julido
encontra-se a faixa de contencao contra 0S processos erosivos nessa margem, realizada
por meio da técnica de enrocamento (Figura 23B). Esta obra aparece no mapa de feicbes
por ter grande importancia socioecondmica ao exercer a funcdo de controlar a erosao.

Na planicie de inundacédo oeste, limitada neste estudo até o percurso da BR- 070,
foram encontradas 16 feicoes negativas, sendo: 14 lagoas e 2 bacias de decantacéo (Figura
22). Enquanto que a planicie de inundacao leste € composta por grandes ilhas circundadas
por baias.

A ilha da baia Comprida (112), com area de 6.372.886 m?, constitui a maior ilha da
unidade de estudo e essa unidade possui em seu interior feicdes caracteristicas de uma
planicie de inundacgdo, das quais foram identificadas barras de sedimentos, corddes
marginais, lagoas, bacias de decantacédo, além de baias (BA6, BA15 e BA08) que possuem
a extremidade montante no interior da ilha e a extremidade jusante mantém-se conectada
com outras baias.

A ilha 111 apresentou area de 3.061.245 m?, a segunda maior ilha extra-canal

identificada neste segmento do corredor fluvial, e essa por¢cao de terra emersa possui em
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seu interior: 8 lagoas, 1 bacia de decantacdo, e assim como a 112, a 111 possui 3 baias
(BA13, BAll, BA10) cuja extremidade montante de cada encontra-se em seu interior, com
4 barras laterais associadas as margens dessas baias (Figura 22).

O trecho da baia Comprida (BA3) que aparece neste compartimento confere ao
segmento de carater intermitente, dependendo da duracdo do periodo de estiagem.
Durante esse periodo hidrologico o canal perde energia, apresentando intensa deposicao
de sedimentos que obstruem o leito, dificultando a passagem de pequenas embarcacdes
gue durante o periodo de cheia passam por ali sem obsticulos. Foram identificadas ao
longo desse trecho: 17 barras laterais, 9 barras submersas e 2 cordées marginais.

Considerando os aspectos hidrossedimentolégicos, com destaque aos processos
deposicionais identificados nas margens do rio Paraguai e na baia Comprida, é interessante
ressaltar que nas porgdes externas da ilha da baia Comprida, circundada por esses corpos
d’agua, esta ocorrendo deposicao de sedimentos por acrescao vertical e lateral, gerando a
elevacdo do terreno nessas localidades, enquanto que, a medida que adentra o interior da
ilha, isto €, na parcela central da ilha, verificam-se ambientes depressivos.

No estudo realizado por Leli (2015), nas ilhas originadas a partir de processos de
avulsdo no Alto rio Parand, as bordas apresentam elevacéo por diques marginais e a parte
interna com sutil concavidade, resultando em um perfil transversal em forma de “prato”. Na
area de estudo, a ilha da baia Comprida € um exemplo de ilha que possui as bordas com
maior elevagao (devido ao desenvolvimento de diques, as bordas da ilha apresentam
altitudes entre 120 a 125m) ao considerar as por¢cdes em seu interior, com altitude média
de 117 m (Figura 24).

Vale ressaltar que no compartimento Il encontra-se a foz das baias BA12 e BA14,
esses canais carreiam agua e sedimentos do conjunto de baias da planicie leste até o canal
principal do rio Paraguai, configurando-se em um ambiente de confluéncia de grande
importancia ambiental por exercer a fungéo de conectividade planicie-rio principal. Essas
baias circundam a ilha do Malheiros (I13) antes de estabelecerem conectividade com o rio

Paraguai.
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Figura 24 — Caracteristicas altimétricas da ilha da baia Comprida
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Fonte: Google Earth Pro (2019), adaptado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).
Foto: Josiel Dorriguette de Oliveira (2019).

Ha algumas feic6es deposicionais que estdo se desenvolvendo ao redor dessa ilha,
do lado direito. Um exemplo é a I8 que esta se anexando a I3 por meio da deposicéo de
sedimentos em forma de barras submersas e laterais, dessa forma, verifica-se a tendéncia
de conexdo com a 112, isto é, interligar-se a planicie leste. Nas afericdes hidrodinamicas
(discutidas adiante), a BA12 apresentou indices de baixa energia no periodo de estiagem,
0 que corrobora para a deposi¢cdo de sedimentos neste local, impulsionando a conexao
dessas feicbes menores a planicie de inundagéo.

O segmento do corredor fluvial entre a entrada da baia Comprida e a confluéncia

das baias BA12 e BA14 no rio Paraguai configurou-se como multicanal, apesar dos
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processos e formas tipicas de padrdo meandrante (sinuosidade, erosdo nas margens
cbncavas e deposicao de sedimentos nas margens convexas).

Esta confluéncia marca o ponto em que o corredor fluvial volta a fluir em canal
anico. Morais e Rocha (2016) relataram situacao semelhante em seus estudos no Baixo rio
do Peixe, S&o Paulo, onde o rio de mesmo nome comporta-se como tipico canal de padrao
meandrante, porém, em seu vale aluvial ha um canal secundario formado por avulsdo, com

aproximadamente 14 km de extenséo, que caracteriza 0 segmento como multicanal.

4.3.6. Compartimento IV

O ultimo compartimento do mapeamento de detalhe permitiu identificar quase
totalidade do paleocanal do rio Paraguai, denominado de baia do late (BA12) (Figura 25).

Esse antigo canal possui conexdo com o rio principal somente a jusante, dessa
forma, a extremidade montante encontra-se na planicie leste e € abastecida pela
transferéncia de fluxo e matéria no periodo de cheia, pelo transbordamento das aguas do
rio Paraguai, e mantém-se perene 0 ano inteiro pela contribuicdo do lencol freatico e dos
demais canais do conjunto de baias nesta planicie (Figura 26A).

Este compartimento possui planicie de inundacgéo limitada ao terraco localizado na
margem esquerda da baia do late e na margem esquerda do rio Paraguai, a jusante.
Justamente neste terraco fluvial encontra-se a area urbana de Caceres, que se expandiu e
ainda se encontra em expansdo sobre areas que por lei deveriam estar preservadas. A
retirada da vegetacao ciliar e o estabelecimento da cidade caracteriza esse ambiente
enquanto paisagem antropizada (Figura 26B).

Neste compartimento encontram-se dois pequenos tributarios na margem esquerda
do rio Paraguai, cuja confluéncia se da nas baias, e ndo no canal principal. Os dois afluentes
séo: corrego dos Fontes e corrego Sangradouro. Ambos se caracterizam enquanto canais
urbanos, pois possuem suas nascentes e a maior parte do percurso até a foz dentro do

perimetro urbano de Céaceres.
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Figura 25 — Fei¢cdes morfologicas no compartimento IV
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Figura 26 — (A) Baja do late e (B) Area urbana de Céaceres
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Além disso, neste compartimento ha varias feicbes morfoldégicas negativas e
positivas. Entre as feicbes negativas, foram registradas: 07 lagoas, 15 bacias de
decantagdo e também aparecem 08 baias, que 07 destas ja foram consideradas na
contagem do total de feigbes nos compartimentos anteriores, a BA14, conhecida como baia
do Malheiros, é a que ainda néao havia sido contabilizada. As baias BA3 (baia Comprida)
BA7, BA10, BA11 e BA13 desaguam na baia do late (BA12).

As feigBes positivas encontradas foram: 30 barras laterais; 01 barra submersa; 03
barras centrais; 06 cordfes marginais; 02 diques marginais.

No periodo de estiagem foi registrada uma area com intensa deposicdo de
sedimentos (Figura 27) que chama atencao por apresentar morfologia triangular, que divide
o fluxo em dois canais, se assemelhando a um leque aluvial. Esse ambiente deposicional
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€ composto por uma barra central (BC1), uma barra submersa (BS18) e barras laterais
(B60, B59 e B61) (Figura 25).

Figura 27 — Area com intensa deposicéo de sedimentos na planicie de inundacéo leste
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Foto: Josiel Dorriguette de Oliveira (2019). Observar a barra submersa.

Conforme Stevaux e Latrubesse (2017), um leque aluvial corresponde a um
ambiente de deposicao alimentado por canais distributarios, numa condicdo em que 0 rio
passe de uma area de alta declividade com canal encaixado para uma planicie. Porém,
feicAo deposicional aqui abordada se difere de um leque aluvial porque a discrepancia
guanto a declividade ndo é a realidade desse ambiente fluvial.

A perda de energia do canal faz com que esses sedimentos arenosos sejam
depositados no periodo de estiagem, provocando a divisdo do fluxo agua. Durante o
periodo de cheia, esses sedimentos sao remobilizados, podendo alterar a divisdo do fluxo
a cada periodo de estiagem.

Essa constante mudanca da paisagem fluvial, conforme constatacdo de Santos
(2018) em seu estudo na confluéncia dos rios Solimées e Negro, é produto das inter-

relacdes entre os fatores naturais e antropicos, que geram contradicbes que englobam as
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perdas de terras pelos processos erosivos, mas, por outro lado, geram ganhos por meio da
deposicdo de sedimentos, e a dinamica fluvial € a responsavel por essa mutacdo da
paisagem, que afeta na organizagdo socioespacial e também é afetada por ela,
estabelecendo uma dialética homem-natureza.

Trabalhando com o mesmo ponto de vista, essa grande feicdo deposicional
disposta no recorte espacial estudado pode indicar os reflexos do inadequado uso e manejo
da terra realizado nas imediacdes da area de estudo e nas cabeceiras da bacia hidrogréfica,
seja pela pastagem ou agricultura, que podem interferir na produgcdo de sedimentos por
meio da intensificacdo dos processos erosivos, levando para os cursos d’agua uma alta
carga de sedimentos, que sdo depositados a jusante, e, pontualmente neste caso, a intensa
deposicao chega a dificultar na navegacdo de embarcacdes no periodo de estiagem.

Trabalhos que avaliaram a susceptibilidade de erosé&o dos solos nas sub bacias
dos tributarios do rio Paraguai ddo luz a esta concepcao de incremento do aporte de
sedimentos. Um exemplo é a pesquisa de Carvalho et al. (2017), que constataram que na
bacia hidrografica do rio Cabacal os solos sao classificados como extremamente a
moderadamente susceptiveis a erosdo hidrica laminar (Neossolo Quartzarénico e Litdlico,
Cambissolo Haplico, Argissolo Vermelho Amarelo), e que a grande maioria dos tipos de uso
(com destague da pecuaria e cultivo de cana de acucar) sdo realizados de formas
inadequadas, ou seja, sem considerar a fragilidade natural do solo e sua capacidade de
suporte. Assim, 56,69% da area da bacia possui grau médio de potencial a eroséo,
ressaltando a necessidade de um manejo adequado quanto as limitacbes que os solos
apresentam.

Muitas vocorocas, situacfes de grande magnitude erosiva, sdo encontradas na
regido, destacando-se o municipio de Reserva do Cabacal, onde os solos predominantes
sdo os Neossolo Quartzarénicos, nesse sentido, a pastagem para a pecuaria quando
desenvolvida em solos frdgeis sem um devido manejo, provoca um elevado nivel de
degradacéao e perda de solos (RIBEIRO et al., 2013).

E inegavel que as acdes antropicas sobre os solos de alta limitacbes para uso
estejam intensificando os processos erosivos, ndo somente na bacia do Cabacal, mas
também nas demais bacias dos tributarios do rio Paraguai situados a montante da area de
estudo. O aumento da producao de sedimentos nas vertentes desencadeia no aumento da

carga de sedimentos que alcangam os cursos d’agua dos tributarios do rio Paraguai, que
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por sua vez, sdo carreados até o rio Paraguai, o que justificaria encontrar uma porcentagem
de carga de fundo superior aos parametros caracteristicos do padrdo meandrante.

Outro viés desenvolvimentista que pode influenciar na distribuicdo dos sedimentos
gue merece atencdo sdo os empreendimentos voltados ao aproveitamento hidroelétrico
com Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Usinas Hidrelétricas (UHES) em operacao
e planejadas nos segmentos com maior declividade do Paraguai Superior, portanto, nos
planaltos (SOUZA FILHO, 2013). Considerando o levantamento realizado pelo autor citado,
em segmentos a montante da area de estudo 0s rios que j4 possuem barragens s&o o rio
Paraguai, o Sepotuba (duas UHEs e duas PCHs em operacéo) e no rio Cabacal e em seu
afluente rio Vermelho, possuem apenas empreendimentos licitados.

Os barramentos fragmentam os rios, alterando as condi¢cdes de biodiversidade
além de reter 4gua, nutrientes e sedimentos, que sdo fundamentais para o funcionamento
dindmico do sistema fluvial. Os processos geomorfolégicos em segmentos a jusante de
barramentos podem ser comprometidos, uma vez que 0s sedimentos provenientes do
planalto sdo de fundamental importancia para a manutencao do Pantanal (CALHEIROS et
al., 2018).

Segundo Souza Filho (2013), mesmo que a retencao de sedimentos em suspensao
em pequenos reservatorios seja pouco significativa, € importante ter consciéncia de que o
ambiente fluvial & sistémico, ou seja, qualquer alteracdo de forma e processo na area de
uma bacia hidrografica atinge as formas e processos dependentes das variaveis
modificadas.

Assim sendo, fica explicito que € necessario olhar as feicGes morfoldgicas e os
depdsitos de sedimento enquanto fenbmenos impressos na paisagem do corredor fluvial e
enxerga-las como produtos de um conjunto de inter-relacbes e de processos recorrentes
ao longo do sistema fluvial, no decorrer do tempo. Nesse viés, a dinamica fluvial em juncéo
com os demais condicionantes (neotectdnica, clima, uso da terra), € considerada o agente

gue dinamiza e modela esse segmento do rio Paraguai.

4.4. Hidrodinamica e aporte de sedimentos
O corredor fluvial do rio Paraguai é caracterizado por suas feicdes morfologicas e
aspectos hidrossedimentoldgicos. As caracteristicas da forma do canal, como sinuosidade,

largura e profundidade, a vazao, a granulometria (sedimentos de fundo) e a concentracao
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de sedimentos em suspensao que o rio transporta em diferentes periodos hidrologicos sao
cruciais para o conhecimento da dinamica hidraulica e sedimentar desse trecho do rio
Paraguai.

As particulas soélidas, que sdo os componentes da descarga sélida em suspenséo
e aguelas transportadas por arraste no fundo do canal, em sua trajetéria no ciclo
hidrossedimentoldgico mantém uma relacao intrinseca com as variaveis hidrodinamicas do
canal fluvial. Assim, a concentracdo e espacializacdo dessas particulas no corredor fluvial
estdo associadas as caracteristicas hidroldgicas, as caracteristicas morfologicas, e também
aos tipos de uso da bacia, condicionando a dinamica hidrossedimentologica do corredor
fluvial ao longo do tempo geoldgico.

Esta Ultima parte da dissertacdo analisou os dados obtidos quanto as variaveis
hidrodindmicas, sedimentos em suspensao e de fundo em treze sec¢fes transversais ao
longo do corredor fluvial delimitado neste estudo, sendo quatro dessas secoes realizadas
no rio principal do rio Paraguai e nove secdes nas baias presentes na planicie de inundacéao

leste.

4.4.1. Secdes transversais realizadas no rio Paraguai
Secéo transversal 01

A secdao transversal localizada mais a montante na area de estudo compreende o
ambiente de confluéncia entre os rios Cabacal e Paraguai (Figura 27). A vegetacao que
compdem a floresta aluvial de ambas margens sao adaptadas ao encharcamento
recorrente das aguas que extravasam do rio Paraguai e do rio Cabacal (margem direita),
no periodo de cheia.

A vegetacéo do local possui relativo estado de conservacao, pois a cerca de 500
metros a jusante da secéo 1, passa o gasoduto (GasOcidente do Mato Grosso), pelo rio e
pela planicie, podendo ser identificado por meio da uma clareira (faixa de servidao), com
cerca de 30 metros de largura, formada pela remoc¢éo da vegetacao para a implantacao
dessa obra (Figura 28).

Em ambas as margens ha placas indicando “perigo”, pois o duto submerso
atravessa o rio. Durante a atividade de campo realizada no periodo de estiagem, que é

guando a planicie ndo esta inundada, foi possivel visualizar que as pessoas aproveitam
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esse “caminho” deixado pela faixa de serviddo como linha de acesso, seja de motocicleta

ou de carro, até as margens do rio Paraguai.

Figura 28 - Secdo transversal 01 - confluéncia do rio Cabagcal no rio Paraguai
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Foto: Josiel Dorriguett de Oliveira (2019.

Na margem esquerda foi identificado o processo de erosao por solapamento basal,
o que faz com que as arvores da espécie Sapium obovatum (Sard) caiam a margem do rio
(Figura 29A). E interessante notar que nesta localidade a vegetacdo possui certa
homogeneidade de espécies. Isso pode estar associado a supressdo da vegetacao ciliar
ocorrida nessa margem para a construgdo de acampamentos de pesca, verificada na
imagem de satélite do ano de 2002 (Figura 29B). Vale ressaltar que a remoc¢éo dessa
vegetacdao ciliar pode ter acelerado o0 processo erosivo nessa margem.

Ao longo de 17 anos, durante o processo de regeneracdo natural, os Sards se
desenvolveram na localidade até alcangar o mesmo porte da vegetacao circundante, dando
condicdes propicias para o crescimento de outras espécies nativas.

Na margem direita, a vegetacdo possui menor porte em comparagdo com a
vegetacao da margem esquerda, esta apresenta-se com estratificacdo herbacea, arbustiva
e arborea no sentido que adentra a planicie. A mesma esté sobre depdsitos mais recentes
formados pela deposicdo de sedimentos advindos do rio Cabacal e do rio Paraguai,
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contribuindo para a estabilizacdo desse depdsito ao mesmo tempo que compde a mata

ciliar local.

Figura 29 — Caracteristicas da vegetacao ciliar da secéo transversal 01 e (B) area
desmatada na margem esquerda do rio Paraguai

b t @ Google Earth
Foto: Luana Rodriues de Carvalho (019). onte: Google Earth Pro (2019).

Legenda: (A) Arvores caidas na margem esquerda pelo processo de erosio, e (B) Imagem do ano de 2002,
retangulo vermelho apontando area desmatada na margem esquerda do rio Paraguai.

Como mencionado anteriormente, a secdo compreende um ambiente de
confluéncia de canais, e essa unidade € de grande interesse, pois Sd0 nesses
compartimentos do sistema fluvial que ha alteragbes continuas de fluxo e no transporte de
sedimentos. Ali ocorrem complexas relagfes entre matéria (dgua e sedimentos) e energia
(poténcia do canal), ocasionadas pela convergéncia dos dois fluxos de natureza distinta
(SANTOS, 2015; SANTOS; STEVAUX, 2017).

Segundo Leandro (2015), os processos de deposi¢céo de sedimentos na confluéncia
entre os rios Cabacal e Paraguai ocorrem pelo barramento que este atua sobre as aguas
do afluente, ou seja, pelo fluxo de contra corrente. O autor identificou também que o
transbordamento do rio Paraguai atinge os ambientes de inundacdo do rio Cabacal,
influenciando os processos de transporte e deposicao de sedimentos no canal e da mesma
maneira que para a planicie de inundacao.

As caracteristicas hidrodindmicas e sedimentolégicas dessa secdo transversal
refletem as condi¢cbes do ambiente de confluéncia, pois o rio Paraguai recebe agua e
sedimentos do rio Cabacal, o que faz com que possua maior area, velocidade do fluxo,

vazdo, concentracdo de sedimentos em suspensdo e descarga solida em suspensa
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comparado a segmentos a montante da confluéncia, conforme dados levantados pelo autor
supracitado.

Na atividade de campo ocorrida no periodo de cheia, a se¢do transversal
apresentou uma area de 917,10 m?, a segunda maior area registrada ao ser comparada
com as demais sec¢Oes (Tabela 02). A velocidade do fluxo foi de 0,73 m/s e a vazao de
669,48 m3/s. A turbidez constou 22,4 NTU, a concentracdo das particulas em suspenséo

foi de 32 mg/L, logo, a descarga soélida suspensa alcangou 1.850,97 t/dia (Tabela 02; 03).

Tabela 02 — Variaveis hidrodinamicas e solidos em suspensao de todas as secdes

ST Periodo Vel. Area Vazao | Suspensédo | Descarga | Turbidez
(Rio Paraguai) média (m?) (m?/s) (mg/L) suspensa | (NTU)
(m/s) (t/dia)
01 Cheia 0,73 917,10 | 669,48 32 1.850,97 22,4
Estiagem | 0,44 597,13 | 262,73 30 680,99 17,5
02 Cheia 0,87 832,59 | 724,35 34 2.127,85 22,1
Estiagem | 0,47 503,13 | 236,47 20 408,62 17,5
03 Cheia 0,84 680,40 | 571,53 34 1.678,94 23,9
Estiagem | 0,48 337,17 161,84 40 559,31 19,7
04 Cheia 0,87 |1.360,91 | 1.183,99 32 3.273,49 21,9
Estiagem | 0,39 660,37 | 257,54 30 667,54 16,4
ST (Baias)
01 Cheia 0,51 162,15 82,69 30 214,33 26,2
Estiagem | 0,30 126,90 38,07 20 65,78 18,1
02 Cheia 0,65 37,74 24,53 29 61,46 24,7
Estiagem | 0,21 18,87 3,96 30 10,26 16,8
03 Cheia 0,78 78,40 61,15 31 163,78 22,3
Estiagem | 0,36 36,40 13,10 30 33,95 18,2
04 Cheia 0,66 70,61 46,60 45 181,18 22,2
Estiagem | 0,40 67,54 27,01 30 70 20,1
05 Cheia 0,40 59,64 23,85 34 70,06 20,7
Estiagem | 0,06 53,25 3,19 28 7,71 16,3
06 Cheia 0,24 67,20 16,12 28 38,99 19,1
Estiagem | 0,07 2,80 0,19 30 0,49 19,6
07 Cheia 0,26 566,15 | 147,19 34 432,38 15,5
Estiagem | 0,07 340,53 23,83 40 82,35 20
08 Cheia 0,10 446,03 44,60 32 123,31 16,5
Estiagem | 0,05 218,27 10,91 40 37,70 16,5
09 Cheia 0,40 401,94 | 160,77 32 444,49 16,5
Estiagem | 0,13 131,54 17,10 20 29,54 16,1

Organizado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019). ST = Secdes transversais.

No campo realizado no periodo de estiagem, seis meses ap0s 0 primeiro campo,

os valores registrados foram inferiores aos de cheia. A area foi de 597,13 m?, a velocidade
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média do fluxo foi de 0,44 m/s, que gerou uma vazéo de 262,73 m3/s. A turbidez apresentou
17,5 NTU, a concentracdo dos sedimentos em suspensao constou 30 mg/L, a descarga
solida foi de 680,99 t/dia, a maior descarga solida registrada nas sec¢fes transversais no
periodo de estiagem, que pode estar relacionado a contribuicdo dos sedimentos suspensos
gue compde as aguas que o rio Paraguai recebe do rio Cabacal (Tabela 03).

Essa diminuicdo dos parametros hidrodindmicos, da descarga sélida em
suspensao e da turbidez da coluna de agua refletem as condi¢gBes contrastantes de um
periodo chuvoso para o outro com baixos registros pluviométricos na regido (periodos
voltados aos aspectos meteoroldgicos), que corroboram para as caracteristicas peculiares
da paisagem do sistema fluvial quando este transita sazonalmente de um periodo de cheia

para o periodo de estiagem.

Tabela 03 - Variaveis hidrodinamicas e sélidos em suspensao nas sec¢des transversais
realizadas no rio Paraguai

Secéao Periodo Vel. Area Vazdo | Suspensdao | Descarga | Turbidez
transversal média (m?) (m?3/s) (mg/L) suspensa | (NTU)
(m/s) (t/dia)

01 Cheia 0,73 917,10 669,48 32 1.850,97 22,4
Estiagem 0,44 597,13 262,73 30 680,99 17,5

02 Cheia 0,87 832,59 724,35 34 2.127,85 22,1
Estiagem 0,47 503,13 236,47 20 408,62 17,5

03 Cheia 0,84 680,40 571,53 34 1.678,94 23,9
Estiagem 0,48 337,17 161,84 40 559,31 19,7

04 Cheia 0,87 1.360,91 | 1.183,99 32 3.273,49 21,9
Estiagem 0,39 660,37 257,54 30 667,54 16,4

Organizado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

A composicao dos sedimentos de fundo apresentou predominancia de areia fina
nos dois periodos, com meédia de 72,9%, seguido de areia média, com 23,9% no periodo
de cheia e 25,85% na estiagem. As fracOes de areia grossa (2,1% na cheia e 0,08% na
estiagem) e as particulas mais finas, silte e argila (porcentagem inferiores a 1%), foram

menos expressivas em ambas coletas (Tabela 04).
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Tabela 04 - Granulometria dos sedimentos de fundo das secdes transversais realizadas
no rio Paraguai

Secéo Periodo Granulometria (%)
transversal Areia Grossa | Areia Média | AreiaFina | Silte Argila
01 Cheia 2,1 23,9 73,65 0,16 0,19
Estiagem 0,8 25,85 72,15 0,85 0,35
02 Cheia 1,95 31,2 66,55 0,11 0,19
Estiagem 3,6 33,45 61,55 1 0,4
03 Cheia 0,8 28,5 70,5 0 0,20
Estiagem 0,25 26,85 72,35 0,2 0,35
04 Cheia 1,45 32,5 65,4 0,44 0,21
Estiagem 2,75 12 84,75 0,15 0,35

Organizado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Secéo Transversal 02

A segunda secdao transversal localiza-se no rio Paraguai, a montante da entrada da
baia Comprida. A Partir dessa sec¢éo transversal o rio Paraguai passa a fluir também nas
baias presentes na planicie leste, corroborando para a dinAmica de erosdo e deposicao
dessa paisagem, o rio volta a fluir em canal Unico novamente a jusante, apés a confluéncia
da baia do Malheiros com o rio principal.

A vegetacdao ciliar apresenta-se conservada, com presenca de alguns barracos e
acampamentos de pescadores instalados em ambas margens (Figura 30). A margem direita
€ convexa, de aspecto rampeado, com presenca de barra de sedimento sucedida por um
corddo marginal e dique marginal. A margem esquerda é cdoncava com predominio do
processo erosivo devido a maior velocidade do fluxo.

A area da secdo no periodo de cheia foi de 832,59 m?2. A velocidade média obtida
foi de 0,87 m/s, que, juntamente com a STO04, registrou a maior velocidade do fluxo. A
descarga hidrica registrada foi de 724,35 mds, a turbidez constou 22,1 NTU, a
concentracdo de solidos suspensos obteve o valor de 34 mg/L e a descarga solida em
suspensa de 2.127,85 t/dia (Tabela 03).
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Figura 30 —Barraco de pescadores na margem direita do rio Paraguai

Fonte: Google Earth Pro (2019). Foto: Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Esta secdo, mesmo possuindo &rea menor comparada a se¢ao anterior, apresenta
valores superiores quanto a velocidade da agua, vazdo, concentracdo de sedimentos
suspensos e descarga solida, o que pode ser atribuido ao maior volume de agua e
sedimentos resultante da juncédo das aguas do rio Cabacal com as do rio Paraguai.

No periodo de estiagem, a margem cbncava apresentou barranco visivel, com
altura média de 3 m. A area da secdo transversal foi de 503,13 m?, a velocidade do fluxo
foi de 0,47 m/s e a vazéo de 236,47 m?/s. A quantidade dos sedimentos em suspenséao foi
de 20 mg/L, a descarga sélida suspensa de 408,62 t/dia e a turbidez da dgua de 17,5 NTU.

Assim como na sec¢ao anterior, a analise granulométrica apontou a predominancia
de material grosso, sobressaindo a areia fina com valores entre 66,55% e 61,55%, seguida
de areia média com 31,2% e 33,45%, nas coletas de janeiro e julho, respectivamente. A
fracdo de areia grossa apresentou maior porcentagem na coleta realizada em julho, com

3,6% do total, comparada ao periodo de cheia que constou 1,95% (Tabela 04).

Secao transversal 03
Esta secao localiza-se no rio Paraguai a jusante do enrocamento de contencgéo

contra a incisdo na margem direita (concava) nas proximidades da BR — 070 (Figura 31).
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Figura 31 — Localizacdo das ST03 e ST04 no rio Paraguai
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Fonte: Google Earth Pro (2019), adaptado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Em termos morfologicos, a se¢do transversal encontra-se no segmento entre as
curvas meandrantes (na curva a montante ha a contencdo por enrocamento e a curva a
jusante localiza-se nas proximidades do perimetro urbano de Caceres), apresentando maior
simetria do perfil transvesal. No periodo de cheia, a area da secdo foi de 680,40 m?, a
velocidade do fluxo constou 0,84 m/s e a vazdo foi de 571,53 m3/s. A turbidez aferida
alcancou 23,9 NTU, os solidos suspensos foram de 34 mg/L, constituindo uma descarga
sélida de 1.678,94 t/dia (Tabela 03).

No periodo de estiagem, os valores obtidos foram: area de 337,17 m?; velocidade
do fluxo de 0,48 m/s; vazdo de 161,84 m3/s; sedimentos suspensos com 40 mg/L; turbidez
de 19,7 NTU e descarga sélida de 559,31 t/dia (Tabela 03).

A anélise dos sedimentos de fundo apontaram semelhancas nos dois periodos
(cheia e estiagem) sendo: 70,5% e 72,35% de areia fina; 28,5% e 26,85% de areia média;
0,8% e 0,25% de areia grossa; 0,20% e 0,35% de argila e 0,20 % de silte presente somente
na coleta de julho, na cheia essa fracao nao foi registrada (Tabela 04).

A auséncia de silte, bem como a reduzida porcentagem de argila pode estar

associada a maior velocidade do fluxo, fazendo com que esses componentes sejam
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carreados na mesma velocidade das aguas, sendo constantemente remobilizados pelo
intenso fluxo de embarcacdes de pequeno porte, passando a fazer parte dos sedimentos
suspensos. Assim, a granulometria dos sedimentos do fundo do canal fica restrito aos
sedimentos mais grossos que sao transportados por arraste.

Secao transversal 04

A (tima secéo realizada no rio Paraguai esta situada a montante da ponte Marechal
Rondon, construida sobre esse rio, interligando a rodovia BR 070 (Figura 30;31A). Nas
imediacGes da margem esquerda do rio Paraguai, no setor industrial de Céaceres, localiza-

se o0 porto de carga e descarga (Figura 32B).

Figura 32 — (A) Vista para a ponte Marechal Rondon e (B) Porto de carga e descarga
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Foto: Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Este trecho do rio Paraguai localiza-se a jusante da confluéncia da baia do
Malheiros, portanto, a partir dessa confléncia o rio volta a fluir em canal Unico e é neste
trecho que esta situada a estacao de captacdo de agua para abastecimento da cidade.

Essa sec¢éo por situar a jusante das demais € influenciada pela adi¢cdo de agua e
sedimentos advindos do conjunto de baias da planicie leste. Além disso, essa sec¢do
também sofre interferéncia do perimetro urbano e industrial de Céaceres, por meio da
popuicdo das aguas (langcamento de esgoto in natura) e incremento de detritos de origens
diversas no leito que favorecem o assoreamento.

Vale ressaltar também o intenso fluxo de embarcacdes, que, segundo Souza
(2004), colaboram para o intensificacdo dos processos erosivos das margens, por
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consequéncia das ondas, que favorece o aparecimento de fendas nas margens,
desmoronamento em blocos e solapamento basal.

Ha presenca de trilhas utilizados por pescadores que condicionam até a margem
direita do rio para pesca de barranco, e esse fato corrobora para a mata ciliar encontrar-se
parcialmente preservada.

Nessa secdo, no periodo de cheia, a area foi de 1.360,91 m?, a velocidade média
do fluxo apresentou 0,84 m/s e a vazdo foi de 1.183,99 m3s. A concentracdo dos
sedimentos suspensos apontou 32 mg/L, com uma turbidez de 21,9 NTU e a descarga
sélida em suspensao alcancou 3.273,49 t/dia, a maior registrada entre todas as secfes
(Tabela 02). Na estiagem, a area da secéo apresentou 660,37 m?, com velocidade do fluxo
de 0,39 m/s, a menor registrada, e vazdo de 257,54 m3/s. Os sedimentos suspensos
contaram com 30 mg/L, a turbidez com 16,4 NTU e a descarga em suspensao foi de 667,54
t/dia (Tabela 03).

O fato da ST04 apresentar a maioria das variavies hidrodinamicas elevadas em
comparacao com as outras sec¢des se justifica porque essa secéao localiza-se a jusante da
confluéncia da baia do Malheiros com o rio Paraguai, que reline em sua desembocadura
grande volume de agua e sedimentos advindos do conjunto de baias da planicie de
inundacado que passam a compor o rio Paraguai, agora, com caracteristicas hidrodinamicas
com maiores proporcoes.

A andlise dos sedimentos de fundo constou, assim como nas sec¢fes anteriores,
predominéancia de material mais grossos, sendo a areia fina com maior percentual, 65,4%
e 84,75%, em seguida aparece a areia média com 32,5% e 12%, a areia grossa com 1,45%
e 2,75%, o silte com 0,44% e 0,15% e a argila com 0,21% e 0,35%, seguindo os dados
obtidos na sequéncia cheia e estiagem (Tabela 04).

A predominancia de fracbes de granulometria grossa também foi encontrado por
Leandro e Souza (2012) nas proximidades dessa secao transversal e por Souza et al.
(2015), em segmentos do rio Paraguai a jusante da area de estudo. Devido essa natureza
granulométrica dos sedimentos de fundo, os autores supracitados convergem com a
mesma percepcao de que o rio Paraguai possui competéncia de transportar fracbes de

areia ao longo do seu percurso.
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4.4.2. Secdes transversais realizadas nas baias da planicie leste
Secao transversal 01

A partir desse subtitulo, as sec¢bes transversais diferem-se das sec¢les
apresentadas anteriores porque estao inseridas em um ambiente caracteristico de planicie
de inundacao, com condic¢des fisiograficas e energéticas diferentes do canal principal do rio
Paraguai.

A STO1 esta localizada na entrada de uma baia denominada de baia Comprida
(Figura 33). Esta retorna a ter conexao com o rio Paraguai a jusante, assumindo a
caracteristica de um canal secundario do rio Paraguai.

A baia Comprida constitui de extrema importancia hidrossedimentologica para o
sistema rio-planicie (rio Paraguai e sua a planicie de inundagéo, na margem esquerda),
pois a mesma € o “tronco” que fornece agua e sedimentos pra os demais canais que juntos
formam um conjunto de baias que circundam grandes por¢des de terra emersa (ilhas), além
de contribuir para abastecer o perimetro urbano de Céaceres.

As margens e a vegetacao ciliar ao longo da baia encontram-se conservadas, com
espécies bastante variadas e de ampla distribuicdo no corredor fluvial, citando como
exemplo as seguintes: Cecropia peltata (Embauba), Ficus spp. (Figueira), Sapium
obovatum (Sard), Bergeronia sericea (Biueiro), Mouriri acutifolia (Roncador), Vochysia
divergens (Cambara) e Triplaris formicosa (Novateiro).

Foi observado que ha instalacdes de pescadores na margem direita (Figura 33A).
Notou-se também que a baia é frequentada por pescadores em embarcacdes de pequeno
porte. Leandro et al. (2014) expde que o fluxo desse tipo de embarca¢des no periodo de
cheia se justifica porque a baia é utilizada como rota alternativa pelos pescadores.

O rio Paraguai entre o perimetro urbano, especificamente do local onde ha a saida
e recolhimento de barcos, até os pontos de pesca (barracos ou acampamentos e barrancos
com atividade de ceva), localizados a montante da entrada da baia, € mais extenso, com
9,7 km a ser percorrido, logo o trajeto pela baia Comprida é adotado por ser menos extenso,
com 7 km. Vale ressaltar que esse fluxo de embarcacdes de pequeno porte sO é possivel
no periodo de cheia, pois no periodo de estiagem quase metade do percurso da baia, no
sentido jusante, fica menos profundo e obstruido pelo assoreamento, inviabilizando e

dificultando o acesso pelo canal.
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Figura 33 — (A) Barra de sedimentos emersa no periodo de cheia e barraco de apoio de
pescadores; (B) canal estreito e vegetacao ciliar preservada

Fotos: Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Algumas variaveis hidrodinamicas nesta sec¢éo transversal refletiram o contraste
entre as registradas nas secdes realizadas no rio Paraguai, indicando uma dinamica fluvial
distinta, com condi¢cfes de energia diferentes comparadas ao canal principal, porém estao
intrinsicamente dependentes do rio Paraguai, tanto no periodo de cheia como no periodo
de estiagem.

Na coleta realizada no periodo de cheia, a se¢do transversal apresentou uma area
de 162,15 m?, a velocidade das aguas foi de 0,51 m/s e a vazédo de 82,69 m?/s. A turbidez

constou 26,2 NTU, o maior valor obtido entre todas as secoes, a concentracdo de soélidos
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suspensos alcancou 30 mg/L, e a descarga solida atingiu 214,33 t/dia. Em julho, a area da

secao foi de 126,90 m?, a velocidade do fluxo registrada foi de 0,30 m/s e a vazéo de 38,07

m3/s. Os s6lidos suspensos constaram 20 mg/L e a descarga suspensa foi de 65,78 t/dia.
A turbidez foi de 18,1 NTU (Tabela 05).

Tabela 05 - Variaveis hidrodinamicas e sélidos em suspensao nas secfes transversais
realizadas nas baias inseridas na planicie leste

Secéo Periodo Vel. Area Vazdo | Suspenséo | Descarga | Turbidez
transversal média (m?) (m3/s?) (mg/L) suspensa (NTU)
(m/s™) (t/dia)
01 Cheia 0,51 162,15 | 82,69 30 214,33 26,2
Estiagem | 0,30 126,90 | 38,07 20 65,78 18,1
02 Cheia 0,65 37,74 24,53 29 61,46 24,7
Estiagem 0,21 18,87 3,96 30 10,26 16,8
03 Cheia 0,78 78,40 61,15 31 163,78 22,3
Estiagem 0,36 36,40 13,10 30 33,95 18,2
04 Cheia 0,66 70,61 46,60 45 181,18 22,2
Estiagem 0,40 67,54 27,01 30 70 20,1
05 Cheia 0,40 59,64 23,85 34 70,06 20,7
Estiagem | 0,06 53,25 3,19 28 7,71 16,3
06 Cheia 0,24 67,20 16,12 28 38,99 19,1
Estiagem 0,07 2,80 0,19 30 0,49 19,6
07 Cheia 0,26 566,15 | 147,19 34 432,38 15,5
Estiagem 0,07 340,53 23,83 40 82,35 20
08 Cheia 0,10 | 446,03 | 44,60 32 123,31 16,5
Estiagem | 0,05 | 218,27 | 10,91 40 37,70 16,5
09 Cheia 0,40 401,94 | 160,77 32 444,49 16,5
Estiagem 0,13 131,54 | 17,10 20 29,54 16,1

Organizado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

No periodo de cheia, a granulometria dos sedimentos de fundo apresentou 0s

percentuais da composi¢cao amostral conforme esta ordem decrescente: 67% de areia fina;

32% de areia média; 0,39% de areia grossa; 0,4% de argila e 0,21% de silte. Enquanto que

no periodo de estiagem a ordem teve alteracdo, sendo: 56,3% da fracdo areia média;
39,85% de areia fina; 2,2% de areia grossa; 1,25% de silte e 0,4% de argila (Tabela 06).
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Tabela 06 - Granulometria dos sedimentos de fundo nas secdes transversais realizadas

nas baias
Secéo Periodo Granulometria (%)
transversal Areia Areia Média | Areia Fina | Silte | Argila
Grossa
01 Cheia 0,39 32 67 0,4 0,21
Estiagem 2,2 56,3 39,85 1,25 0,4
02* Cheia 1,15 63,97 34,48 0,17 0,23
Estiagem 1,45 57,45 31,1 9,45 0,55
06* Cheia 0,52 21,70 76,91 0,63 0,24
Estiagem 1,85 30,45 65,85 1.4 0,45
07 Cheia 1,83 10,19 67,16 19,95 0,87
Estiagem 1,1 20,7 68 9,6 0,6
08 Cheia 0 3,13 95,51 1,09 0,27
Estiagem 5,8 14,6 78,2 1 0,4
09 Cheia 31,05 18,05 49,10 1,46 0,34
Estiagem 0,2 18,05 79,75 1,6 0,4

Organizado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Legenda: * Nas sec¢fes transversais (ST03, ST04, ST05) ndo foram realizadas coletas de sedimentos de
fundo por motivos explicados adiante, dessa forma, essas se¢fes ndo constam nessa tabela.

Secao transversal 02

A STO2 localiza-se na entrada da baia BA4, denominada desta maneira no
mapeamento das fei¢cdes (Figura 34). Esta recebe dgua e sedimentos da baia Comprida
pela margem esquerda, portanto, integra o conjunto de baias que dinamizam o sistema rio-
planicie.

Parte do fluxo que seguia o sentido sul-sudeste pela baia Comprida toma a direcao
oposta, norte-noroeste, na nova feicdo. Apds 62 m da entrada da baia BA4, a agua passa
a seguir no sentido nordeste, paralelamente ao curso do rio Paraguai neste compartimento,
porém este escoa no sentido sudoeste (Figura 34), e esse fendmeno se da pela diferenca

topografica da planicie e do rio principal.
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Figura 34 — (A) Localizacdo das STO1 e ST02 e (B) Aspectos da entrada da baia BA4
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Fonte: Google Earth Pro (2019).
Foto: Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Na cheia, a sec¢do transversal apresentou area de 37,74 m?, a velocidade do fluxo
foi de 0,65 m/s e a vazédo alcancou 24,74 m3/s. O valor da concentracdo dos materiais em
suspensao foi de 29 mg/L, registrando uma descarga soélida de 61,46 t/dia, e a turbidez
constou 24,7 NTU. Na estiagem, a area da secéo diminuiu para 18,87 m?, a velocidade para
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0,21 m/s e a vazéao para 3,96 m?/s. A concentracéo de sélidos suspensos foi de 30 mg/L, a
descarga suspensa registrou 10,26 t/dia e a turbidez foi de 16,8 NTU (Tabela 05).

Com a andlise dos sedimentos de fundo, foi possivel identificar a predominancia de
areia média, tanto na amostragem realizada em janeiro quanto na de julho, com 63,97% e
56,35%, respectivamente. Em seguida, destaca-se a fracdo de areia fina, com 34,48% e
31,1%. Na cheia, a areia grossa, silte e argila constaram percentuais semelhantes as
encontradas nas sec¢des anteriores, e no periodo de estiagem a fracao de silte (9,45%) foi
superior as registradas nas secdes anteriores (Tabela 06).

Secao transversal 03
A STO3 localiza-se a montante da bifurcacdo em que a baia Comprida passa a

contribuir para a baia BA5 (denominagéo utilizada no mapeamento das fei¢cdes) (Figura 35).

Figura 35 — Localizacédo das ST03, ST04 e ST05
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Fonte: Google Earth Pro (2019), adaptado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Nesta secao, igualmente nas se¢bes 04 (na entrada da BA5) e 05 (jusante da
bifurcagc&o), somente foi aferida a batimetria e realizada coleta de agua-sedimentos para
conhecimento de quanto a baia Comprida contribui em termos de materiais em suspensao
para esta feicdo no conjunto de baias na planicie leste.

Desta maneira, no campo realizado no periodo de cheia, a sec¢do transversal
apresentou area de 78,40 m?, a velocidade média foi de 0,78 m/s, a maior velocidade do
fluxo registrada entre as demais se¢des localizadas no ambiente de baias, e a vazao foi de

61,15 m¥/s. A turbidez foi de 22,3 NTU, a concentracédo dos sélidos suspensos obteve 31
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mg/L e a descarga sélida atingiu 163,78 t/dia. Em julho, a area correspondeu a 36,40 m?, a
velocidade do fluxo alcancou 0,36 m/s, a vazéo foi de 13,10 m?/s. Registrou-se 18,2 NTU
de turbidez, 30 mg/L de sedimentos em suspensdo e uma descarga soélida de 33,95 t/dia
(Tabela 05).

Neste segmento da baia Comprida observou-se que, no periodo de cheia, a
vegetacdo marginal mantém-se encharcada devido ao transbordamento das aguas do
canal (Figura 36). Ao penetrar essa vegetacdo, as aguas atingem as por¢des mais

rebaixadas da planicie de inundacgédo, abastecendo as lagoas presentes nas imediagdes.

Figura 36 — Vegetacao ciliar encharcada pelo transbordamento da baia Comprida
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Secdao transversal 04

Na entrada da baia BA5 encontra-se a quarta sec¢do transversal monitorada na
planicie de inundacdo (Figura 35). Na coleta realizada no periodo de cheia esta secédo
apresentou area de 70,61 m?, a velocidade média do fluxo foi de 0,66 m/s, a vazdo
registrada foi de 46,60 m®/s, a quantidade de sedimento em suspenséao foi de 45 mg/L, a
carga suspensa alcancou 181,18 t/dia e a turbidez constou 22,2 NTU (Tabela 05).

Na estiagem, a area da secéo foi de 67,54 m?, com 0,40 m/s de velocidade das
aguas e vazdo de 27,01 m?/s. A turbidez foi de 20,10 NTU, a concentracédo de solidos

suspensos foi de 30 mg/L e a descarga sélida de 70 t/dia (Tabela 05).
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Diante dos dados obtidos, o parametro concentracdo de solidos suspensos
destacou-se nesta secdo, pois foi 0 maior valor registrado entre as demais secdes no
periodo de cheia quanto no periodo de estiagem. Esse fato pode estar associado ao
processo de erosdo da margem direita da baia BA5 por solapamento basal e ao pisoteio de
gado que tem acesso ao leito (identificado no campo realizado no periodo de estiagem)
(Figura 37A;B), assim, os materiais finos desprendidos da margem passam a compor a

carga de sedimentos transportados em suspensao.

Figura 37 — (A) Eroséo por solapamento basal e (B) Presenca de gado na planicie de
inundacao
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Fotos: Luana Rorigues de Carvalho (2019).

Tendo em vista os resultados da batimetria e de solidos suspensos é possivel
afirmar que esta baia assume papel importante quanto ao comportamento que a baia
Comprida passa a ter a jusante, principalmente no periodo de estiagem, pois a baia BA5
captura boa parte da carga liquida e sélida da baia Comprida, fazendo com que nesta haja
a diminuicdo do volume de agua e velocidade do fluxo, propiciando o processo de
deposicdo de sedimentos que obstruem o canal, inviabilizando o “atalho” adotado pelos

pescadores.

Secéao Transversal 05

A STO5 localiza-se na baia Comprida, a jusante da bifurcagdo desta com a baia
BA5 (Figura 35). Na cheia, a secdo apresentou area de 59,64 m?, a velocidade média do
fluxo constou em 0,40 m/s e a descarga liquida de 23,85 m?/s. A turbidez foi de 20,7 NTU,
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o valor da concentracéo dos solidos em suspenséao foi de 34 mg/L, e a carga suspensa de
70,06 t/dia (Tabela 05).

Na estiagem, a area da secéo constou 53,25 m?, a velocidade do fluxo foi de 0,06
m/s e a vazdo de 3,19 m%/s. Foi registrado 28 mg/L de sedimentos em suspenséo, 7,71 t/dia
de descarga sélida e 16,3 NTU de turbidez (Tabela 05).

Em ambas coletas essa secdo apresentou a maioria das variaveis hidrodinamicas,
a turbidez e a carga suspensa inferiores as duas sec¢des anteriormente expostas. 1sso pode
ser justificado pela perda de fluxo e sedimentos em suspensdo para a baia BA5, pela
distribuicdo do volume de &gua pela planicie de inundacédo, ocasionando a reducdo das
condi¢cBes de energia do canal, proporcionando a dinamica deposicional neste segmento
da baia que se estende rumo a sua saida.

Essa condi¢do € manifestada com expressividade no periodo de estiagem, pois 0
canal por ser dependente do rio Paraguai, reflete os estagios do regime hidrico, tornando
mais visivel os processos deposicionais por se tratar de um canal secundario com

especificidades morfologicas e condi¢cdes de energia diferentes.

Secéo transversal 06

Localizada nas proximidades da saida da baia Comprida encontra-se a ST06. A
mesma desagua em outra baia pertencente ao conjunto de baias da planicie leste, porém,
esta tem dimensdes superiores devido sua génese se tratar de um paleocanal do rio
Paraguai que mantém-se conectado a jusante, de forma perene, ao rio principal (Figura 38).

A confluéncia da baia Comprida com a baia do late € um dos pontos cruciais do
sistema rio-planicie no corredor fluvial, pois a baia Comprida contribui com agua e
sedimentos para a baia do late, que por sua vez sdo carreados a jusante, colaborando para
0 assoreamento da baia do Malheiros, nas imediacdes da area central de Caceres.

A vegetacao ciliar deste ponto encontra-se preservada. A mesma € adaptada ao
encharcamento promovido pela inundagéo decorrente dos periodos de cheia, o que dificulta
a identificacédo visual das margens da baia, logo que a agua recobre toda a area (Figura
39A). Nesta secao, no periodo de cheia, foi constatado a presenca de macréfitas aquaticas
da espécie Eichhornia crassipes (aguapés) de tal maneira que abstruia quase a totalidade

do espelho d’agua (Figura 39B).



118

Figura 38 — Localizacéo das ST08 e ST09
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Fonte: Google Earth Pro (2019), adaptado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

O agrupamento dessa vegetacdo neste ambiente se deve a pouca profundidade,
baixa velocidade do fluxo, o que intensifica a obstrucéo do canal por meio do assoreamento.
Embora nédo tenha sido realizado analises quimicas da agua nesta pesquisa, associa-se 0
crescimento dessas macrofitas aquaticas as concentracdes de nutrientes na agua, como o
nitrogénio e o fosforo, que segundo Prado et al. (1994), propiciam na proliferacdo dessa
flora no Pantanal, e a concentracdo desses nutrientes quimicos na dgua aumentam durante
o periodo de enchimento e de vazante, que é quando ocorre as mudancas no nivel da dgua
gue causam mortalidades macigas na biota.

Nesse sentido, a fonte desses nutrientes pode ser da propria dinAmica sazonal do
rio Paraguai que, no estagio de enchente provoca a mortalidade da vegetacéo terrestre do
periodo de estiagem que é afogada pela dgua e os microrganismos aquaticos agem para
liberar os nutrientes disponiveis, resultando na elevacdo de substancias organicas e
inorganicas dissolvidas, e, no periodo de vazante quando os corpos d'agua diminuem
drasticamente o volume de agua, ha o aumento dos nutrientes devido a morte da flora e
fauna aquaticas e a maior ocorréncia de excrementos dos animais, que enriquecem ainda
mais a agua, repercutindo no desenvolvimento das macrofitas aquaticas (PRADO et al.,
1994).
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Figura 39 — (A) Inundacéo nas proximidades da saida da baia e (B) macréfitas aquaticas
na saida da baia Comprida
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Fotos: Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

A fonte desses nutrientes também podem estar associada a composi¢cédo quimica
das rochas e solos presentes na unidade de estudo ou nas areas de influéncia a montante,
bem como pode ser de origem antropica, por meio do uso de agroguimicos ricos em
material fosfatado que possivelmente sdo usados em areas agricultaveis a montante, nas
por¢cdes de planalto, que, por ventura, acabam chegando aos rios com o escoamento das
aguas da chuva, condicionando para o desenvolvimento de ambientes eutréficos. Essas
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tltimas duas coloca¢c6es merecem estudos apropriados e minuciosos a fim de conhecer a
guimica e a qualidade das aguas e a origem dos elementos que as compdem.

Rocha e Souza Filho (2005) verificaram em um canal secundario que compreende
o trecho multicanal do Alto Parana, o processo de assoreamento do canal Cortado por meio
de barras de coalescéncia que, no periodo de estiagem, se imobilizam fechando os canais
de entrada de fluxo, o mesmo ocorre no sentido jusante com o assoreamento do canal.
Assim, os autores expdem que a baixa velocidade ocasionada pela obstrucéo parcial do
canal e a progressiva reducao da profundidade favorece o intenso desenvolvimento de
aguapés, acentuando ainda mais o processo de abandono do canal secundario.

As variaveis hidrodindmicas obtidas no periodo de cheia apontaram que a secéo
registrou area de 67,20 m?, a velocidade média foi a menor obtida ao longo da baia
Comprida (0,24 m/s), igualmente como a menor vazéo (16,12 m?/s) e descarga solida em
suspensao (38,99 t/dia) indicando que neste ponto ha a menor condicdo de energia do
canal e esse fato foi reafirmado por meio dos dados obtidos na campanha do periodo de
estiagem, onde a area apresentou 2,80 m?, a velocidade do fluxo foi de 0,07 m/s,
registrando a menor vazéo (0,19 m?%s) e, consequentemente, a menor descarga sélida em
suspensao (0,49 t/dia) entre todas as secdes (Tabela 05).

Conforme Leandro et al. (2014), a reducéo dos valores hidraulicos esta atrelada as
condicBes dos periodos hidrologicos (cheia e estiagem), que repercute na amplitude
fluviométrica ao longo do corredor fluvial, onde o rio Paraguai € o responsavel pelos pulsos
de inundacédo que dinamizam a planicie.

Nessa perspectiva, a baia Comprida é dependente do rio Paraguai em termos de
volume de agua e sedimentos, e no periodo de estiagem quando houve a reducdo desses
elementos no rio Paraguai, 0s mecanismos deposicionais tornaram-se visiveis nessa baia,
impossibilitando o trajeto por barco para a realizacéo da atividade de campo.

A turbidez foi outro par@metro que diminuiu em direcdo a jusante ao longo do
percurso da baia Comprida, constando 19,1 NTU, em consonancia com a concentracéo de
solido suspenso (28 mg/L), o menor valor registrado entre todas as se¢des no periodo de
cheia.

No periodo de estiagem, os valores desses parametros nao tiveram grande
diferenca, sendo registrado 19,6 NTU e 30 mg/L de sdlidos suspensos. Este fato pode estar

associado a reducéo da velocidade do fluxo e a vazao, contribuindo para a decantacdo e a
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gradativa deposicdo dos sedimentos em suspenséo, a maior distribuicdo do fluxo para a
planicie, dispersando as particulas suspensas pelo perimetro, podendo estar relacionado
também a influéncia que as aguapés exercem na retengcdo desses soélidos suspensos pelo
seu sistema radicular.

De acordo com Oliveira e Rodrigues (2002), no estudo realizado no rio Taquari,
contribuinte do rio Paraguai no pantanal de Mato Grosso do Sul, foi constatado que grande
parte dos sedimentos transportados em suspensdo sdo depositados sobre as raizes e
caules das macrofitas.

As analises granulométricas apontaram a predominancia de areia fina tanto na
cheia quanto na estiagem, com 76,91% e 65,85%, respectivamente e a fracdo areia média
aparece com 21,70% e 30,45%, nessa ordem de amostragem. As demais fragbes nao
foram tdo representativas quanto a areia fina e média (Tabela 06). A acumulagédo de
sedimentos de fundo e suspensao associados a baixa velocidade do fluxo, ou seja, a perda
de energia do canal na saida da baia Comprida favorece para a evolucdo de feicbes
deposicionais encontradas no ambiente de confluéncia com a baia do late, que podem, com
o tempo, obstruirem a saida do canal por meio do processo de estabilizacdo dos depdsitos
causado pelo desenvolvimento de vegetacéo pioneira.

Esse componente da dinamica fluvial (aporte de sedimentos) favorece fortemente
na origem e evolucéo de feicdes morfoldgicas vinculadas a deposicdo de sedimentos nesse

segmento do corredor fluvial.

Secéo transversal 07

A jusante da foz da baia Comprida encontra-se a ST07, localizada na baia do late.
Na cheia, a area da secdo apresentou 566,15 m?, a velocidade do fluxo registrado foi de
0,26 m/s, com vazao de 147,19 m?/s. A turbidez medida foi de 15,5 NTU, o valor mais baixo
registrado em comparacdo com as outras sec¢des, 0s solidos em suspensao apresentaram
uma concentracao de 34 mg/L e a descarga soélida consistiu em 432,38 t/dia (Tabela 05).

O menor valor de turbidez neste ponto foi similar ao encontrado por Bihler et al.
(2013) na baia do Malheiros, a jusante dessa secédo, onde foi registrado 15,7 NTU no
periodo de cheia. Esse valor relativamente baixo para o periodo de cheia pode estar

associado a diluicdo e dispersdo dos solidos suspensos proporcionado pela maior cota
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fluviométrica (secdo mais profunda comparada com as demais) e incremento de maior
volume de agua.

Na atividade de campo realizada no periodo de estiagem foi constatada &rea de
340,53 m?, velocidade média do fluxo de 0,07 m/s e descarga liquida de 23,83 m3/s. A
turbidez registrada foi de 20 NTU, a concentracdo dos sedimentos suspensos foi de 40
mg/L e a descarga solida de 82,35 t/dia.

Os maiores valores de sedimentos suspensos e turbidez na estiagem pode estar
associado ao fluxo de pequenas embarcacdes pela baia que provocam a remobilizagdo dos
sedimentos que ja se encontram suspensos e as ondas ocasionadas pela passagem das
embarcacoes, intensificando a erosdo das margens, desprendendo sedimentos finos que
passam a compor 0s so6lidos suspensos na agua. O fluxo de pescadores nesse dia
especifico da coleta esta relacionado ao evento internacional de pesca realizado em
Céceres, que iniciou um dia apés a atividade de campo.

Nesta secdo, a granulometria dos sedimentos que compde o fundo do canal indica
o predominio de areia fina com 67,16% (cheia) e 68% (estiagem) das amostras analisadas.
A fracao silte, particula fina, teve destaque nessa secdo comparada com as demais,
apresentando 19,95% da composicdo na amostra coletada em janeiro e 9,6% em julho
(Tabela 06).

Os resultados indicam particularidades nesta se¢ao, pois € a que apresenta o maior
percentual da fracdo silte. Essa condicdo pode estar associada a rugosidade do leito do
canal com espacos distintos de velocidades do fluxo. Nesse sentido, na porgdo mais
profunda, onde localiza-se o talvegue, ha maior velocidade do fluxo e, portanto, maior
competéncia de transportar os sedimentos de granulometria mais grosseira, logo, nos
ambientes de menor velocidade da secéo torna-se propicio a deposi¢cao dessa fracéo fina,
podendo justificar a presenca da mesma.

Haak e Oliveira (2012) se depararam com uma situacdo semelhante em um dos
pontos coletados na bacia hidrogréafica do rio Cubatdo do Norte, em Santa Catarina, que,
além do predominio de areia grossa, foi registrado uma porcéo significativa de sedimentos
finos, silte e argila. Os autores justificam a presenca desse material fino pela topografia do
leito canal, sendo nas proximidades das margens os locais favoraveis para a deposicao
desses sedimentos e, no centro do canal, de maior velocidade, ambiente propicio para a

presenca de sedimentos mais grossos.
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Secao transversal 08

A STO08 localiza-se na baia do Malheiros, situada entre a extremidade noroeste da
ilha do Malheiros e a planicie de inundacdo, a margem direita (Figura 40). Esse ponto
localiza-se a jusante da bifurcacdo que a baia forma, circundando a referida ilha. A

vegetacdao ciliar nesta secdo mantém-se preservada em ambas margens.

Figura 40 — Localizagao das ST08 e ST09
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Fonte: Google Earth Pro (2019), organizado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Na cheia, a se¢do transversal apresentou uma area de 446,03 m?, a velocidade das
aguas foi de 0,10 m/s, a menor velocidade registrada entre todas as sec¢fes realizadas no
periodo de cheia, e obteve uma vazdo de 44,60 m%s. A concentracdo dos sélidos em
suspensao foi de 32 mg/L, a turbidez aferida foi de 16,5 NTU e a descarga em suspensao
foi de 123,31 t/dia (Tabela 05).

No periodo de estiagem, a area da secéo foi de 218,27 m?, a velocidade do fluxo,
assim como a registrada na cheia, foi a menor entre todas as outras secdes, com 0,05 m/s,

e a descarga liquida alcancou 10,91 m%/s. Os sedimentos em suspenséo foram de 40 mg/L,
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a turbidez da agua foi a mesma obtida no primeiro campo, 16,5 NTU, e a descarga solida
foi de 37,70 t/dia.

Os sedimentos de fundo nesta se¢&do sdo maioritariamente compostos por areia
fina, com 95,51% (cheia) e 78,2 (estiagem), seguida de areia média com 3,13% e 14,2%,
na mesma ordem de coleta. Nao houve registro da fracdo areia grossa na cheia, mas na
estiagem aparece com 5,8%, a fracdo silte aparece com 1,09% na cheia e com 1% na
estiagem, enquanto a argila constou 0,27% e 0,4%, respectivamente (Tabela 06).

A presenca da fracdo areia grossa no periodo de estiagem pode estar associado
ao processo de remocao e transporte mais seletivo dos sedimentos de calibres mais finos,
semelhante ao encontrado na pesquisa de Fernandez (2003), onde os sedimentos de
grosso calibre (granulos) foram encontrados no periodo de estiagem e o autor justificou que
isso se deve a continua remocao seletiva dos sedimentos finos durante as vazfes baixas,
periodo com menor pluviosidade, e, durante o periodo de cheia, essa camada de
sedimentos mais grossos € removida como resultado do transporte generalizado de todas
as fracdes sedimentares.

A baixa velocidade do fluxo associada ao aporte de sedimentos nesta secéo, tanto
no periodo de cheia quanto na estiagem, favorece para 0 assoreamento neste segmento
da baia do Malheiros, condicionando a diminuicdo da profundidade e favorecendo para a
evolucdo de feicdes deposicionais, como a anexacado de barras de sedimentos a ilha do
Malheiros e barras submersas no canal, como identificado no mapeamento de fei¢cdes
morfolédgicas (Figuras 22 e 25).

Em uma area a montante desta area de estudo, na baia Salobra, Andrade et al.
(2013) identificaram diferentes feicbes deposicionais (barras laterais e centrais)
relacionadas ao aporte de sedimentos arenosos, e 0s autores evidenciaram que a evolugao
dessas feicdes deposicionais podem estar associadas as disfun¢cdes ao longo da bacia

hidrografica.

Secao transversal 09
No outro lado da ilha do Malheiros, na costa sudeste, entre a margem esquerda da
baia de mesma nomenclatura localiza-se a ST09. A margem esquerda nao possui

vegetacao ciliar pois foi retirada durante o processo de ocupagdo da baia para edificacao
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da cidade de Caceres, dessa maneira, a margem nao possui caracteristicas naturais
(Figura 41).

Figura 41 — Area urbanizada na margem esquerda da baia do Malheiros

Foto: Luana Rodrigues de Carvalho (09).

Um trecho da margem esquerda da baia possui aspecto rampeado para facilitar o
acesso e o recolhimento de barcos de pequeno porte (Figura 42A), portanto, esse ponto no
corredor fluvial confere o maior fluxo dessa categoria de embarcagdo. Também na margem
esquerda da baia do Malheiros ficam ancoradas embarcac¢des de maior porte (Figura 42B),
voltadas para atividades turisticas. Nessa baia, 0os usos associados a agua referem-se a
pesca embarcada e ao turismo.

A montante da secdo transversal, proximo ao ponto de acesso de pequenas
embarcacdes, ha a confluéncia do cérrego Sangradouro com a baia do Malheiros. Esse
cérrego percorre a area urbana de Caceres e seu baixo curso passa por galeria fluvial. Seu
canal recebe elevada carga de sedimentos de origens diversas devido as atividades

urbanas em suas margens.
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Figura 42 — (A) Barcos e canoas na area permitida para subir e descer embarcacdes de
pequeno porte e (B) Embarcacfes de maior porte ancoradas a margem esquerda da baia
do Malheiros

Fotos: Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Santana (2017) expbe que as alteragBes nesse coOrrego ocorreram de forma
concomitante com o processo de urbanizacdo de Céceres, em que as formas de uso
fizeram com que a funcédo ecoldgica fosse reduzida comparada a social, dessa maneira, 0
canal fluvial atualmente € usado como sistema de lancamento de efluentes. Souza (2004)
argumenta que no periodo de cheia o lancamento de esgoto e o deposito de lixo que o
corrego Sangradouro recebe podem ser transportados para o rio Paraguai.

Cruz (2013) encontrou no cérrego Sangradouro, no periodo de cheia, o valor de
160 mg/L de sedimentos em suspensdao, valor bastante elevado ao comparar com 0s
encontrados nas secdes transversais mensuradas nesta dissertacdo. Além disso, o autor
supracitado constatou o predominio de silte e areia fina ao longo do perfil longitudinal do
corrego urbano. Dessa forma, o cérrego Sangradouro contribui com uma alta carga de
sedimentos para a baia do Malheiros, que transporta até o rio Paraguai.

No periodo de cheia, a secéo transversal apresentou area de 401,94 m?, onde foi
registrada uma velocidade média do fluxo de 0,40 m/s, com vazédo de 160,77 m%s. A
concentracdo dos soélidos suspensos apontou 32 mg/L, com turbidez aferida de 16,5 NTU
e uma descarga solida que alcangou 444,49 t/dia (Tabela 05).

No periodo de estiagem, a area da secéo foi de 131,54 m?, a velocidade do fluxo
de 0,13 m/s e a vazdo alcancou 17,10 m?/s. Os sedimentos em suspensdo constaram 20
mg/L, a turbidez foi de 16,1 NTU e a descarga sélida em suspenséao atingiu 29,54 t/dia
(Tabela 05).
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Seguindo ordem decrescente referente a quantidade granulométrica dos
sedimentos que caracterizavam o fundo do canal no campo de cheia foram: 49,10% de
areia fina; 31,05% de areia grossa; 18,05% de areia média; 1,46% de silte e 0,34% de
argila. Na estiagem, a granulometria dos sedimentos foram: 79,75% de areia fina; 18,05%
de areia média; 1,6% de silte; 0,4% de argila e 0,2 de areia grossa (Tabela 06).

Vale ressaltar que nessa secao foi possivel observar que algumas particulas
associadas a restos de construgdes e fragmentos de vidro foram capturadas pelo
amostrador de mandibulas (Figura 43), isso se deve as caracteristicas da margem
urbanizada, e pode estar relacionado a contribuicdo sedimentar do cérrego Sangradouro.
Esses sedimentos chegam a baia e sdo transportados para o rio Paraguai, localizado a

jusante dessa secao.

Figura 43 - Fragmentos grossos e material tecnogénico capturados pelo amostrador de
mandibulas
J -_——

i

Foto: Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Vale ressaltar que, os sedimentos encontrados nas sec¢des transversais podem ter
origem tanto de ambientes distantes quanto de ambientes pr6ximos ou até mesmo da
propria area de estudo por meio da erosdo das margens que provocam a insercédo de
material de fundo e suspenséo no canal fluvial.

Os sedimentos advindos das areas fontes a montante, nos planaltos, possivelmente
sao derivados dos arenitos que séao as rochas predominantes na geologia desse segmento
da bacia do Alto Paraguai, com um alto potencial erosivo e com elevada producao de
sedimentos, intensificados por meio dos maus usos do solo (CALHEIROS et al., 2018).
Portanto, esses sedimentos sdo transportados por extensas distancias até que chegam a
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area de estudo, e esses materiais estao sujeitos a deposi¢ao nesta porcéo do sistema fluvial
a depender das condicdes de energia do canal e de sua competéncia de transporte.

E possivel relacionar se o sedimento € proveniente de areas préximas ou distantes
a partir de sua condicdo de desgaste. Leinz e Amaral (2003) mencionam que 0s materiais
transportados de longas distancias perdem suas arestas gracas a abrasdo e ao impacto
reciproco, transformando-se em sedimentos arredondados, com formas esféricas,
cilindricas, elipséides ou discéides, dependendo da forma que possuia originalmente,
enquanto que os sedimentos que ndo possuem caracteristicas arredondadas sédo de areas
proximas. E possivel afirmar que os fragmentos encontrados na ST09 sdo provenientes de

areas proximas, associados a area urbana de Caceres até mesmo pela presenca de vidro.

4.4.3. Analise longitudinal dos dados obtidos

Em sintese, as velocidades médias registradas tanto nas secfes transversais no
rio Paraguai quanto nas baias foram superiores no periodo de cheia (Figura 44).

As secdes realizadas a partir do segundo bifurcamento da baia Comprida (ST05),
a secao da baia do late e do Malheiros constaram os menores valores coincidindo com os
segmentos mais assoreados das baias, assim, a variavel velocidade do fluxo corrobora
para a dinamica morfologia desses canais (Figura 44B).

Destaca-se a ST08, pois foi a secdo que apresentou valores muito baixos nas duas
coletas, apontando ser um ambiente cujo processo de sedimentacao é recorrente (Figura
44B).

Os dados referentes as descargas liquidas apontaram débidos reduzidos no
periodo de estiagem em relacdo aos dados obtidos no periodo de cheia (Figura 45).

Pertinente aos valores de vazdo nas secOes transversais do rio Paraguai, no
periodo de cheia, destaca-se a ST02, pois esta apresentou-se superior a ST01, o que pode
estar relacionado ao aumento da descarga liquida devido a contribui¢cdo do rio Cabacal em

juncédo as aguas do rio Paraguai (Figura 45A).
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Figura 44 — Velocidade média do fluxo nas sec¢fes transversais

Velocidade média - Seg¢des transversais no rio Paraguai A

—~ 0,6
é =y = =8 Janeiro de 2019
~— - \N
04 === Julho de 2019
0,2
0
STO1 ST02 STO3 ST04
Velocidade média - segOes transversais nas baias B
1
0,8
~ 0,6
g =t Janeiro de 2019

0,4 et Julho de 2019
0,2
‘f’g

- —

ST01 ST02 STO3 ST04 STO5 ST06 ST07 ST08 ST09

Elaborado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Comparado as duas sec¢des a montante (STO1 e ST02), a vazao decresce na ST03
nos dois periodos, esse fato pode ser justificado pela distribuicdo do volume de agua para
a planicie, o exemplo disso é a baia Comprida, canal secundario localizado na planicie
leste, que recebe parte desse volume. A descarga liquida volta a aumentar na ST04 (Figura
45A), a secao mais a jusante da area de estudo, que reline aguas e sedimentos advindos
da planicie leste, por meio da confluéncia das baias do Malheiros e do late com o rio

Paraguai.
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Figura 45 — Vazao média nas secfes transversais
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Elaborado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Nas sec¢les transversais contidas nas baias, as que se destacaram foram: a STO7
e a STO09, por se tratarem do paleocanal do rio Paraguai, foram as que registraram o0s
maiores valores de descarga liquida na expedi¢cdo de campo de janeiro de 2019; e a ST08
por referir-se ao ambiente em que o processo de assoreamento e deposicéo é recorrente.
Ao longo da baia Comprida, que corresponde da STO1 a STO06, os valores nédo obteveram
amplitude superior a 100 m3/s, como na STO7 e na STO09 (Figura 45B).

A concentracdo dos sedimentos em suspensao variou entre 28 e 45 mg/L no
periodo de cheia e de 20 a 40 mg/L no periodo de estiagem, ou seja, ndo houve
diferenciacao discrepante entre um periodo e outro.

Leandro (2015), em suas coletas em pontos a montante da area de estudo

constatou concentracoes de sedimentos em suspensdo acima de 100 mg/L. Comparando
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com os dados levantados nesta dissertacdo, os sedimentos em suspenséao foram bastante
inferiores. Fatores ambientais como volume pluviométrico, uso da terra nas proximidades
da &rea de estudo e o alto aporte sedimentar dos afluentes do rio Paraguai neste segmento
adotado na pesquisa do autor citado podem ter causado os elevados valores de solidos
SusSpensos.

Segundo Carvalho (2008), os maiores valores referentes a quantidade de
sedimentos em suspensao esta comumente relacionada as precipitacbes ocorridas no
periodo chuvoso. Corroborando com o autor supracitado, Hoffmann (2017), em sua
pesquisa, quando encontrou baixas concentracfes de sedimentos em suspensao e turbidez
em relacdo aos demais dias de coleta, relacionou esse comportamento a falta de chuvas
nos dias que antecederam a amostragem.

Conforme constatado no estudo de Garrido et al. (2018) na bacia hidrografica do
rio Piranhas, no estado da Paraiba, o volume de chuvas em consonancia com a “lavagem”
da bacia hidrogréfica, por meio do escoamento superficial, provoca 0 aumento da carga
suspensa nos canais fluviais durante o periodo de cheia. Os autores supracitados
registraram o valor de 161,99 mg/L para uma vazéao de 19,93 m/s, valor elevado comparado
ao obtido no periodo de estiagem, com 2,53 mg/L para uma vazao de 9,68 m/s.

Diante do exposto, os dados referentes a concentracdo de sedimentos suspensos
obtidos no corredor fluvial ndo variaram muito do periodo de cheia para o periodo de
estigem, diferindo do encontrado na maioria das pesquisas nesse ambito. Mas, esse fato
seria justificado pelo pouco volume de chuvas (67 mm) nos 21 dias que antecederam a
atividade de campo realizada no periodo de cheia (22 de janeiro), conforme pode ser
verificado junto aos dados pluvimétricos registrados pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), na estacdo pluviométrica de Caceres, 0o que pode ter induzido na baixa
concentracdo de sedimentos suspensos nas secdes transversais (Figura 46).

O volume de precipitagdo registrado nesse més com referéncia aos 21 dias
anteriores a atividade de campo foi considerado baixo pois ha registros de chuvas neste
mesmo més em diferentes anos e na mesma estacéo pluviométrica que apresentou acima
de 67 mm em 24 horas, conforme dados apresentados por Santos et al. (2017), como
exemplo, no dia 04 de janeiro de 2009, que foi registrado 124,6 mm de chuva durante o

periodo de um dia.
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Figura 46 — Volume pluviométrico dos 21 dias anterios a atividade de campo do més de
janeiro de 2019
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Fonte Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Estacdo Pluviométrica de Caceres (DNPVN), cddigo 01657003,
Organizado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Ao comparar com dados recentemente obtidos por Silva (2018), em um segmento
a jusante desta area de estudo, os resultados foram aqui levantados foram bastante
semelhantes, pois as concentracdes de sedimentos em suspensao encontradas pelo autor
supracitado variaram entre 10 e 40 mg/L, em amostragens realizadas nos dois periodos
hidrol6gicos, cheia e estiagem. As condi¢des pluviométricas no periodo de cheia anteriores
a data da campanha de coletas do autor citado, também podem ter influenciado nos valores
baixos registrados.

O nivel da turbidez da dgua variou entre 15,5 a 26,2 NTU na cheia e de 16,1 a 20,1
NTU na estiagem (Tabela 03; 05). Em 8 sec¢des transversais, considerando as 13 secaos
no total, isto €, em 61,5% das secdes, quando houve a redugcdo na concentracdo de
sedimentos em suspensao na estiagem, o parametro turbidez comportou-se da mesma
forma, apresentanto valores mais baixos que os registrados no periodo de cheia. Esses
dados indicam que ha uma relacao direta entre esses dois paramentros na maioria das
secoes transversais (Tabela 02).

Quanto ao comportamento da descarga suspensa ao longo do perfil longitudinal do

rio Paraguai foi possivel notar que essa variavel esta atrelada a vazao (Figura 45; 47).
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Figura 47 — Descarga sélida em suspenséao nas secdes transversais
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Elaboarado por Luana Rodrigues de Carvalho (2019).

Adotando os dados referentes a vazao e descarga soélida em suspenséao obtidos na
STO04 (Figura 45A; 47A) frisa-se a relagdo direta entre essas duas variaveis a depender da
concentracdo de sedimentos em suspensado (mg/L), pois quando a vazdo aumenta, a
descarga de sedimentos em suspensdo também aumenta, da mesma forma, quando a
vazao é reduzida, mesmo que apresente uma concentracdo de sedimentos em suspensao
semelhante a da ST04 (secéo realizada no rio Paraguai), a descarga solida em suspensao
tende a ser diminuta, como pode ser observado na ST06 (Figura 47B), nos dados obtidos

no periodo de estiagem, onde a vazdo constou 0,19 m?/s, a concentracédo de sedimentos
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em suspenséo foi de 30 mg/L e a descarga suspensa alcancou o valor de 0,49 t/dia (Tabela
03).

Em termos gerais, os resultados obtidos nas sec¢des transversais realizadas no
canal principal do rio Paraguai indicam que o rio transporta, maioritariamente, sedimentos
de granulometria grosseira (areia fina e média), destacando-se a fracdo de areia fina com
porcentagens superiores a 60% da composicao.

Nas STO01, STO2 e STO3 observou-se que as fragdes de areia, silte e argila mantém
percentuais similares (com média de 2% de diferenca, para mais ou menos) ha composicao
das amostras nos periodos distintos, enquanto que a Ultima secdo (ST04) possui
diferenciacao, pois a fracdo de areia fina aumentou mais de 19% na estiagem (de 65,4%
para 84,75%) e a areia média dinimuiu mais de 20% (de 32,5% para 12%) (Tabela 03).

Analisando esses dados de sedimentos de fundo nas quatro se¢des transversais
realizadas no canal principal do rio Paraguai (ST0O1, ST02, STO3 e ST04), é possivel afirmar
gue o rio de montante para jusante, passa a ter maior homogeneidade granulométrica (areia
fina) no periodo de estiagem, e esse fato pode estar associado a reducdo da velocidade do
fluxo, sendo a ST04 a que apresentou a menor velocidade (0,39 m/s), influindo na reduzida
competéncia de transporte, sendo registrado nessa sec¢do sedimentos de fundo mais
selecionados.

Situacdo similar foi encontrada por Leandro (2015). O autor justifica que o rio
Paraguai, no periodo de esvaziamento, tende a apresentar reduzida competéncia de
transportar sedimentos de textura mais grossa, refletindo nos depdésitos de sedimentos
identificados nesse periodo hidrologico. Deste modo, a reducédo da competéncia do canal
principal nessa ultima secéo esta associada ao periodo hidrolégico e a menor velocidade
do fluxo.

Condicoes energéticas diferentes do canal prinicipal foram encontradas nas secdes
tranversais localizadas na baia Comprida (ST01, ST02 e ST06) e na baia do Malheiros
(ST08), onde a concentracédo de areia fina diminuiu no periodo de estiagem (ex.: ST08, de
95,51% para 78,2%), e a areia média aumentou consideravelmente (ex.: STO1, de 32%
para 56,3%), até mesmo na ST02, onde houve aumento de silte na estiagem (de 0,17%
para 9,45%), e ainda assim a fracdo areia média manteve o predominio da composicéo
sedimentar (57,45%) (Tabela 06).
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Ainda considerando as sec0es realizadas nas baias, a ST09 foi a que apresentou
maior variacdo granulométrica no periodo de cheia, com destaque as fracfes de areia
(31,05% de areia grossa; 18,05% de areia média; 49,10% de areia fina), e na estiagem
houve aumento de areia fina (79,75%) e inexpressiva presenca de areia grossa (0,2%),
portanto, maior homogeneidade granulométrica (Tabela 06), podendo estar associado a
velocidade do fluxo que influencia na competéncia de transporte, por isso, na cheia, a maior
velocidade (0,40 m/s) possibilita o transporte de sedimentos mais grossos, e, na estiagem,
ocorre a reducao da competéncia da baia, refletindo no aumento da fragéo areia fina.

E importante frisar que esta secdo (ST09) foi a que apresentou o maior percentual
de areia grossa entre as demais, além de ter sido encontrado particulas maiores derivadas
de restos de construcdes, tendo relacao direta a influéncia da area urbana, bem como as
enxuradas decorrente das chuvas que levam sedimentos e outras particulas da area urbana

para dentro do rio, passando a compor os sedimentos de fundo, no periodo de cheia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A esséncia desta dissertacdo foi a caracterizacdo das feicdes morfologicas e do
comportamento da dinamica fluvial, enfocando o aporte de sedimentos no segmento do
corredor fluvial do rio Paraguai, que compreende desde a confluéncia dos rios Cabacal e
Paraguai até as imediacdes da Ponte Marechal Rondon, na cidade de Céaceres, Mato
Grosso. Por meio dos objetivos especificos levantados a dissertacdo foi estruturada em
capitulos. Cada capitulo reflete os objetivos alcancados, sendo abordado em seu contetido
os resultados obtidos ao longo da pesquisa.

No corredor fluvial registrou-se a ocorréncia de depdsitos recentes pertencentes as
Aluvides Atuais e a geomorfologia da area corresponde as planicies fluviais do rio Paraguai,
onde encontram-se as diversas feicdes morfolégicas tanto positivas (barras de sedimentos,
corddes marginais, diques marginais, ilhas) quanto negativas (baias, lagoas, bacias de
decantacéo).

A unidade climética atuante na area de estudo refere-se ao Mesotérmico Subumido
das Depressbes e Pantanais, com pluviosidade média anual de 1.300 a 1.400 mm,
possuindo dois periodos bem definidos, um chuvoso e o outro de estiagem, este apresenta
0s menores indices pluviométricos, que reflete na mudanca da paisagem do corredor fluvial
de um periodo para o outro.

Durante o inicio do periodo chuvoso o rio Paraguai ainda apresenta niveis baixos
de 4gua e o aumento do volume da vazdo ocorre a medida em que se procede o0
armazenamento da agua por meio das chuvas, assim, o sistema fluvial adentra o periodo
de cheia somente apo6s dois ou trés meses do inicio das chuvas, que € quando acontece
as inundacdes que transbordam agua e sedimentos para a planicie, alimentando as fei¢cdes
morfologicas, e, no periodo de estiagem, ocorre o processo de deposicédo de sedimentos
no rio e em sua planicie, incrementando o desenvolvimento de feicbes positivas ou
deposicionais.

A ocorréncia de solos na area de estudo foram: Neossolo Flavico Tb Eutrofico,
Neossolo Flavico Tb Endoeutréfico, Gleissolo Haplico Tbh Eutrofico e Plintossolo Haplico
Eutrofico Tipico. A vegetacgdo presente no corredor fluvial exerce prote¢do ao solo e das
margens contra 0S processos erosivos, e colabora também para o processo de

estabilizacdo de barras de sedimentos.
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Os principais tipos de uso identificados no ambito do corredor fluvial que refletem a
atual configuracdo da paisagem e da producdo do espaco sdo: urbanizacdo, navegacao,
atividade de pesca e de lazer, acampamentos de pescadores e pecuaria. Ambos tipos de
uso podem influir na dindmica fluvial e nas feicbes morfolégicas.

O rio Paraguai no trecho estudado possui caracteristicas de canal de padréo
meandrante, mas também apresenta caracteristicas que se enquadram em outros padrbes
de canais, como carga de fundo acima de 11% do total transportado, proprio de um canal
mais energético, e baixa velocidade do fluxo, coincidindo com canais de baixa energia.

O mapeamento de detalhe das feicbes morfologicas forneceu informacdes
relevantes sobre a dinAmica fluvial da unidade de estudo. A identificacdo e caracterizacao
das feicdes morfologicas permitiu quantificar os diversos tipos de fei¢cdes, destacando-se o
maior nimero de lagoas enquanto feicbes negativas e as barras de sedimentos enquanto
feicbes positivas. Vale ressaltar que a as feicdes encontram-se mais concentradas na
planicie de inundacéao leste, e esse fato pode se justificar pela migracdo do rio Paraguai
para o sentido oeste, pois durante o processo de migracao as fei¢cdes foram imprimidas na
planicie e hoje fazem parte do sistema fluvial.

A planicie de inundacéo leste possui ilhas de grande dimenséao, circundadas pelo
conjunto de baias nesta planicie, cujo processo de formacdo de deu pelo processo de
avulsdo, e no interior dessas unidades registram-se as caracteristicas de planicie de
inundacdo, com presenca de feicBes morfologicas (lagoas, bacias de decantacéo, etc.).
Nessa mesma planicie existem dois meandros abandonados, ambos em forma de
ferradura, que remetem a migracdo tendencial do rio Paraguai para o oeste, 0 que pode
estar relacionado a prépria dindmica divagante que rios meandrantes apresentam, a
influéncia neotectdnica e as mudancas climaticas ocorridas no passado.

A intensa deposicdo de sedimentos verificada no conjunto de baias é uma
evidéncia de que o sistema fluvial esta em busca de equilibrio, se ajustando as condi¢des
impostas.

A existéncia das inumeras feicdes morfoldgicas no corredor fluvial esta relacionada
também a prépria dindmica fluvial e os demais fatores ambientais, podendo citar a natureza
geoldgica composta pelas Aluvides Atuais, a baixa declividade da planicie, o tipo de solos
e o selamento superficial (influindo na infiltragdo da agua na planicie, o que favorece na

retencdo e acumulo de agua), o baixo gradiente do canal principal, a alternancia do regime



138

pluvial anual e o lencol freatico subaflorante que alimenta lagoas e baias no periodo de
estiagem.

As duas atividades de campo realizadas para verificacdo da batimetria e coleta de
amostras de sedimentos de fundo suspenséo nas quatro secdes transversais localizadas
ao longo do rio Paraguai e nas nove sec¢des definidas nas baias foi extremamente crucial
para gerar os dados e informacfes que esta dissertacdo possui em seu conteudo.

Vale ressaltar os desafios e dificuldades enfrentadas antes, durante e apos as
expedicdes de campo, desde o0 processo de reunir 0s inUmeros equipamentos e materiais
para as diferentes coletas e transporta-los até o rio Paraguai até as etapas iniciais de
laboratério que comeca assim que a atividade de campo termina. Sem a formacao de uma
equipe e a disposicdo dos mesmos em ajudar esta etapa nao teria tido sucesso. O campo
realizado no periodo de estiagem foi 0 mais critico e dificultoso, pois houve momentos em
gue a embarcacéo teve que ser empurrada manualmente nos trechos ndo navegaveis a fim
de alcancar os pontos para coleta.

Como etapa posterior as atividades de campo, a analise das variaveis
hidrodindmicas e dos sedimentos transportados em suspensao feitas em laborat6rio
apontou que os resultados obtidos refletem as condi¢des dos periodos de cheia e estiagem
do sistema fluvial do rio Paraguai.

O rio Paraguai no periodo de cheia transborda agua e sedimentos para a planicie
de inundacdo alimentando as feicdes morfologicas, e no periodo de estiagem, com a
diminuicdo do fluxo e da energia, o rio opera principalmente com 0S processos
deposicionais no leito e em sua planicie. Foi possivel perceber nitidamente que o0s
parametros hidrodinamicos, solidos suspensos, descarga soélida e turbidez foram maiores
no periodo de cheia e menores no periodo de estiagem.

A STO04 (realizada no rio Paraguai), por situar-se a jusante da foz da baia do
Malheiros, que contribui com volume de agua e sedimentos advindos do conjunto de baias
presentes na planicie de inundacao leste, foi a que registrou os valores mais elevados em
termos de area da sec¢do, vazao e descarga solida em suspenséo no periodo de cheia,
enquanto que a secao transversal 08 no periodo de estiagem foi a que constou 0s menores
valores entre todas as outras secoes.

Referente ao aporte de sedimentos foi constatado que a qualidade (granulometria)

e a quantidade (%) dos sedimentos encontrados nas secdes transversais mostraram a
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predominancia de areia fina (superior a 60% na maioria das sec¢des) e areia média (acima
de 20% na maioria das secdes), um reflexo do material de origem do corredor fluvial
(aluvides atuais) e das areas de cabeceira da bacia do Alto Paraguai, a montante da area
de estudo, dos tipos de solos, do uso da bacia e dos processos fluviais em consonancia
com a energia do canal que corroboram para a evolucao das feicdes deposicionais (barras
laterais, centrais, submersas, corddes marginais e diques) que se tornam mais evidentes
no periodo de estiagem.

Dado o exposto, o corredor fluvial se enquadra como um sistema aberto, pois
recebe e libera energia por intermédio da agua e sedimentos que entram e saem do
sistema, realizando inimeros trabalhos (eroséo, transporte e deposi¢cao) que dinamizam a
paisagem por meio da relacao rio-planicie.

Espera-se que os resultados obtidos nesta pesquisa possam servir como referéncia
para a realizacéo de pesquisas futuras sobre a tematica deste estudo, e espera-se também
gue sejam Uteis para auxiliar no planejamento do uso ao longo do corredor fluvial, a fim de
minimizar 0S processos erosivos e 0 assoreamento dos canais, mantendo a paisagem do
Patriménio Mundial que € o Pantanal de Mato Grosso.

Partindo do pressuposto de que o sistema fluvial do rio Paraguai é extremamente
importante em termos ambientais e sociais, recomenda-se que estudos mais aprofundados
sejam realizados nesta mesma area de estudo, podendo citar: pesquisas voltadas para
analises de faceis a fim de conhecer a histdria do sistema fluvial por meio dos depdésitos de
sedimentos; monitoramento constante de erosao e de deposi¢cao de sedimentos, visto que
a erosdo ameaca a perda de terras urbanas e préximas a estradas, e o assoreamento e a
deposicdo de sedimentos que implicam na navegacdo; no quesito de qualidade da agua,
visto que o rio Paraguai € fonte de abastecimento de agua para a cidade de Caceres,
ambiente de lazer e de vida para as pessoas que dependem do pescado, bem como
receptor de efluentes in natura da area urbana; quanto a viabilidade para a navegacéo
voltada ao comércio, considerando os aspectos sedimentares e fisiograficos da calha do rio
Paraguai sem impactar o ambiente; estudos cartograficos objetivando especializar os

elementos ambientais, a dindmica espacial e as mudangas na paisagem fluvial..
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