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RESUMO

O Pantanal € uma bacia sedimentar quaternaria localizada na Bacia do Alto Rio
Paraguai, na Regido Centro-Oeste do Brasil. A sucessdo estratigrafica mostra
afinamento textural para o topo e preenchimento essencialmente siliciclastico. O
trato de sistemas deposicionais € composto por uma planicie fluvial meandrante
como sistema distal de varios leques aluviais dominados por rios, dos quais 0 mais
notavel € o megaleque do rio Taquari. Na paisagem atual ha muitas feicbes
geomorficas herdadas de diferentes climas, que produziram registros de uma
sucessao de eventos do Pleistoceno ao Holoceno. A geometria original de varios
leques aluviais de rios entrelagados esta preservada como formas reliquiares, sendo
facilmente reconheciveis em imagens de satélite, onde sdo visiveis paleocanais
distributarios. Processos eolicos foram ativos em alguns lobos abandonados,
enquanto outros lobos eram construidos, tendo sido provavelmente mais efetivos
durante o periodo de maximo glacial. Lagoas bordejadas por dunas de areia em
meia-lua, originalmente depressdes de deflacdo, sdo formas edlicas reliquiares na
paisagem do Pantanal. A paisagem tem continuamente mudado desde o fim do
Pleistoceno, numa adaptagdo a um ambiente mais umido e quente, dominante no
Holoceno. O surgimento das modernas terras umidas (wetlands) ocorreu na
transicao do Pleistoceno para o Holoceno, assim como a individualizacdo dos
sistemas lacustres. O Pantanal, como hoje o conhecemos, € uma vasta planicie com
gradiente topografico muito baixo e de lento escoamento superficial das aguas, por
isso sazonalmente inundavel nos meses de verao e outono. Apesar das mudangas
climaticas, os leques aluviais permaneceram sistemas deposicionais ativos. Novos
lobos foram formados ao mesmo tempo em que lobos antigos foram submetidos a
processos de pedogénese e erosdo por sistemas fluviais tributarios. Estes se
superimpuseram sobre o padrao distributario dos paleocanais, formando canais
perenes e intermitentes, frequentemente chamados de vazantes. Sedimentacao
atual ocorre principalmente na planicie meandrante do Paraguai, na franja dos
leques do Cuiaba e do Sao Lourencgo, e no lobo distributario atual do megaleque do
Taquari, areas que experimentam forte inundacado anual. O rio Taquari apresenta
padrao distributario de drenagem no lobo atual de sedimentagéo, caracterizado pela
existéncia de muitos pontos de avulsdo. Canais abandonados e l6bulos de areia
ocorrem na planicie de inundacéo, testemunhando o carater mutante do canal do rio.
O rio Taquari esta confinado na parte superior do megaleque, num cinturédo de
meandramento entrincheirado em sedimentos de lobos antigos e limitado por
terracos marginais. Tectonica tem atuado também no desenvolvimento da paisagem
do Pantanal, mudando niveis de base de erosdo e gradientes topograficos, assim
como condicionado o curso do rio Paraguai na borda oeste da bacia. Fei¢cdes de
diregdo NE dentro da planicie indicam atividade tectbnica sinsedimentar, estando
associadas a estruturas do Lineamento Transbrasiliano. Avulsdo e mudanca no
curso dos rios sdo fendmenos naturais na evolugao de leques aluviais, mas estao
agora acelerados pela acédo antrépica. No rio Taquari, por exemplo, as taxas de
agradagdo no canal tem aumentado, disparando processos de avulsdo na parte
inferior do leque, com mudancgas rapidas e de grande magnitude no curso do rio.



ABSTRACT

SEDIMENTATION IN THE PANTANAL SEDIMENTARY BASIN, WEST-CENTRAL
BRAZIL The Pantanal is a Quaternary sedimentary basin located at the left
margin of the Upper Paraguay River, west-central Brazil. Basin infilling was mainly by
siliciclastic sediments and the stratigraphic succession exhibits an overall fining-
upward pattern. The depositional system tract is composed by a large meandering
fluvial plain and several marginal alluvial fans, being the Taquari megafan the most
striking feature. The present landscape is a complex tropical wetland, with
geomorphic features derived from the present conditions and other inherited from
successive Pleistocene and Holocene climates. During the Pleistocene, the
sedimentary environment was dominated by braided alluvial fans, the original
geometry of which is preserved as relict forms, permitting remarkable patterns of
distributary paleochannels to be easily recognized in satellite images. Eolian
processes were active in some abandoned lobes, contemporaneously with
sedimentation in active fan lobes. Closed ponds bordered by lunette sand dunes,
originally salt pans produced by eolian deflation, are relict eolian landforms in the
Pantanal landscape. Eolian processes were probably more effective at the glacial
maximum. Landscape has been changing in the Pantanal area since the end of the
Pleistocene in adaptation to a more humid and warmer environment prevailing during
Holocene. Initiation of the modern wetland has occurred during the Pleistocene /
Holocene transition, with the change to a more humid climate and the
individualization of lacustrine systems. The modern Pantanal wetland is a vast
expanse of poorly drained lowlands that experiences annual flooding from summer to
fall months. Although climatic fluctuations have occurred during all the Holocene, the
alluvial fans have remained active depositional systems and lobes were formed by
progradation and abandonment. Abandoned lobes were subjected to pedogenesis
and fluvial incision, so that superimposed drainage systems were established over
ancient lobes. Nowadays, sedimentation occurs mainly in the Paraguay meandering
plain, in the base of Cuaba and Sao Lourenco fans, and in the active Taquari fan
lobe, areas of strong annual flooding. The Taqurai river exhibits a distributary
drainage pattern and is characterized by the existence of many points of avulsion.
Abandoned channels and sand lobules inside the flood plain testify the changing
nature of the river channel. The Taquari River is entrenched in ancient fan lobes in
the upper fan and sedimentation takes place in a meandering belt confined by
terraces. Tectonics has been playing an important role in the development of the
Pantanal landscape as a whole, changing base levels and topographic gradients,
and constraining the Paraguay fluvial plain in the western border of the basin.
Sedimentation within the Pantanal wetland is also affected by tectonic activity,
especially along faults associated with the Transbrasiliano Lineament. Avulsion and
shifting are natural sedimentary processes in the evolution of the alluvial fans and
have been occurring since the Pleistocene, but they are now accelerated by human
occupation. The Pantanal landscape is changing very rapidly because sedimentary
processes in the alluvial fans tend to occur at a faster pace than ever before. In the
Taquari River, for example, the rates of channel aggradation is increasing, triggering
avulsion in the lower fan and changing dramatically the river course.
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1. INTRODUGCAO

O rio Paraguai tem suas nascentes no Planalto dos Parecis, Estado de Mato
Grosso, correndo em terras brasileiras apenas em seu alto curso. Atravessa, a
seguir, todo o Paraguai até a divisa com a Argentina, onde desagua no Rio Parana,
do qual é o principal afluente.

A bacia hidrografica do alto rio Paraguai ocupa uma area de
aproximadamente 345.000 km? em territério brasileiro, dos quais cerca de 135.000
km? constituem a planicie Umida (wetland) do Pantanal. As altitudes na planicie do
Pantanal variam entre 80 e 190m acima do nivel do mar, caracterizando uma regiao
deprimida circundada por planaltos (Figura 1).
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Figura 1 — Pantanal Mato-grossense: A) Mapa de localizagédo; B) Mapa digital do terreno,
com destaque para terrras abaixo da cota altimétrica de 200m. (confeccionado a partir de
dados digitais do terreno, USGS - Dtopo30).

O Pantanal é uma area mundialmente conhecida como um importante
ecossistema, rico pela sua grande biodiversidade, onde a ocupagdo humana é ainda
de densidade baixa e as atividades econOmicas sao restritas a pecuaria.

Considerando que o contexto histérico € muito importante para entender o
Pantanal, antes de caracteriza-lo como entidade geoldgica e relacionar os objetivos
deste trabalho, sdo a seguir apresentados a concepg¢ao do mito de Xarayes e o
surgimento da denominagao Pantanal.



1.1. A concepc¢ao do mito de Xarayes

Pelo Tratado de Tordesilhas, toda a bacia hidrografica do Paraguai estava
situada em terras pertecentes a Espanha. Os espanhois, motivados por fabulosas
narrativas que davam conta da existéncia de grandes riquezas minerais, montaram
varias expedi¢des para explorar as nascentes do rio Paraguai. A histéria é tema do
excelente livro “Historia de Um Pais Inexistente” (Costa 1999), de onde séao
extraidos os trechos abaixo:

“De Assungdo passaram a sair 0os conquistadores, sempre pelo
rio Paraguai acima, a procura das contadas riquezas. Nessas entradas
comegaram a descobrir um lugar intensamente aquatico, homeando
lagoas, rios, baias, montes e portos. Era um mundo onde realidade e
fantasia se imbricavam.

Em sua procura encontraram Xarayes, lugar de grandes aguas
entrecortadas por rios e habitado por milhares de indigenas. Proximo
dali descobriram grandes baias e numa delas fundaram Puerto de los
Reyes, que passou a ser o principal entroncamento para as entradas
as terras de onde supunham brotar as noticias fabulosas. Logo depois,
Xarayes converte-se em uma das portas de entrada para o reino das
guerreiras Amazonas e para o Eldorado. Suas primeiras descrigcbes
apareceram ainda no inicio do século XVI, foram os conquistadores
espanhois Cabeza de Vaca-Pedro Hernandez, Hernando de Ribera e o
soldado alemé&o a servigo da Espanha Ulrico Schmidl que, através das
suas narrativas, introduziram a paisagem inundavel da bacia alto-
paraguaia no imaginario ocidental.

No entanto esses narradores, apesar de se referirem a regido
como um espaco fluvial lacustre, ndo descrevem Xarayes como uma
lagoa. Em suas narrativas surge um lugar de farta comida, habitado por
indigenas possuidores de prata e ouro. Quem transformou a regiao
numa lagoa foi Antonio de Herrera em sua Historia general de los
hechos castellanos em las islas e tierras-firme del mar océano,
publicada pela primeira vez em 1601-1615. Ao descrever a regido
encravada no interior da entdo Provincia Del Paraguay, Herrera
chamou-a de Laguna, inspirando-se em documentos dos
conquistadores, e a inscreveu na geografia das conquistas espanholas.
Desde entédo, a area inundavel da bacia alto-paraguaia passou a ser
reconhecida como a fabulosa Laguna de los Xarayes.” (paginas. 17-18)

Xarayes adquiriu assim expressao cartografica, passando a ser representada
nos mapas confeccionados a partir da primeira metade do século XVII. Muitos deles
podem ser encontrados no magnifico livro “Tesouro dos Mapas” (Miceli 2002), como
0s mapas apresentados na figura 2.



Figura 2 — Lago de Xarayes em: A) Mapa do Paragvai datado de 1640
(Hondius II); B) Mapa da América do Sul datado de 1749 (T. Jefferys).



1.2. O surgimento da denominagao Pantanal

Motivados pelas descobertas de ouro, no século XVII os bandeirantes
avancaram para oeste em dire¢cdo a Cuiaba, tendo como vias de transporte os rios
Tieté, Parand, Pardo, Taquari, Paraguai e Cuiaba, conforme escreveu Costa (1999):

Depois que os bandeirantes, liderados por Raposo Tavares,
avancaram e destruiram Guaira e Itatim em meados do século XVII, a
regido da bacia do Alto Rio Paraguai passou a ser freqlientada por
paulistas que buscavam descobrir minerais e escravizar indios. Com
este objetivo Pascoal Moreira Cabral subiu os rios do Alto Paraguai e,
em 1719, encontrou ouro, criando um nucleo de povoamento minerador
em Cuiaba. Para la, entdo, passou a afluir um grande numero de
aventureiros, estabelecendo-se em volta das minas. Para abastecer e
povoa-las, amiudaram-se expedicbes que, saindo de S&o Paulo, para
la transportaram negociantes, mineradores e quantos se deixassem
seduzir pela miragem do enriquecimento facil; eram as Mongdes do
Cuiaba, como as definiu Sérgio Buarque de Holanda. Estas deixavam
as terras paulistas pelo rio Tieté e avangavam as aguas do Parana,
Pardo, Camapué, Coxim e, dai, entrando pelo Taquari, Paraguai,
Xianes, dos Porrrudos (o Sdo Lourengo) e Cuiaba, chegando enfim
aquelas minas. Passou, entédo, a existir um surto migratorio para oeste,
transformando os rios pantaneiros em caminhos das Mongdes.

O termo moncgdes dado a estas expedigdes referia-se ao fato de
que inicialmente estas viagens se realizavam durante o inverno, por ser
a época em que os rios tornavam-se mais favoravies a navegagao.
(paginas 180- 181).

A partir do baixo curso do rio Taquari, os bandeirantes encontraram terras
alagaveis, que se estendiam pelos rios Paraguai e Cuiaba acima. Passaram a
referir-se a elas como Pantanal, o que esta muito bem esclarecido nos textos abaixo,
extraidos do livro escrito por Costa (1999):

Em meados do século XVIIl, a mesma regido passou a ser o
Pantanal. A denominacdo foi dada pelos portugueses del Brasil, os
mongoeiros. Estes, seguindo as rotas abertas pelos bandeirantes
paulistas, avangaram além dos limites fixados em 1494 em Tordesilhas
e, no inicio dos anos setecentos, fizeram daquelas aguas seu caminho
as terras conquistadas. Desconhecendo a Laguna de los Xarayes e a
geografia castelhana, ao chegarem a planicie inundavel da bacia do
Alto Rio Paraguai, denominaram-na Pantanais; sequndo definiram, ‘sdo
campos alagados, com varias lagoas e sangradouros’. (pagina19)

Diferentemente das entradas espanholas realizadas com
bergantins que, pelo seu tamanho, ndo navegavam 0S rioS menores,
estas novas expedigées utilizavam embarcagdes de formato indigena —
grandes canoas esculpidas no interior do tronco inteiro de uma arvore,
‘sem quilha, sem lema, nem navegagdo a vela”, os batelées -- , que



tanto cruzavam os grandes rios Parana e Paraguai, como o0s de pouca
agua. Estas possibilitaram aos mongoeiros subir os rios de além
Xarayes. A sua diregdo era de responsabilidade dos pilotos préaticos,
empiricos conhecedores daqueles labirinticos caminhos. (pagina 182)

No horizonte historico, portanto, o Pantanal aparece como uma
invengéo luso-brasileira tendo sua origem em meados do século XVIII.
Sua primeira definicdo foi encontrada num texto de 1727: ‘Pantanal
chamam os Cuiabanos a umas vargens muito dilatadas, que
comegando no meio do Taquari, vdo acabar quase junto ao mesmo rio
Cuiaba’. Trata-se, portanto, de uma denominagcdo dada pelos
mamelucos paulistas que durante o século XVIII percorriam a regido
com suas Mongbes. Estes, ao dominarem o espag¢o, dominaram
também sua imagem constitutiva.

Durante alguns anos, a castelhana Laguna de los Xarayes
convive com o luso-brasileiro Pantanal. Porém, pouco a pouco, essas
imagens acoplam-se, e o0s campos alagados pantaneiros se
sobrepbem a secular e fabulosa lagoa. Em seguida, o mistério é
desfeito. Em meados do século XVIII, os demarcadores de limites, com
seus saberes ilustrados, despiram-na das maravilhas quinhentistas e a
dimensionaram como espago geograficamente determinado. A famosa
lagoa passou entdo a ser nada mais que o rio Paraguai espraiado.
‘Esse rio, ndo podendo conter todas estas aguas no seu leito, as
estende de um lado a outro, porque o pais € horizontal’, resumiu o
demarcador Félix de Azara. Todavia, estas aguas espraiadas ja eram
0S campos alagados do Pantanal. ( paginas 19-20)

Entretanto, o mito sobre a existéncia de Xarayes persiste ainda hoje no
imaginario popular. Ndo mais simplesmente como uma laguna, mas como um mar,
que no passado teria coberto todas as terras baixas da Bacia do Alto Paraguai.
Assim, o termo “Mar de Xaraiés” & frequentemente utilizado, mesmo na midia,
embora na maioria vezes sem conotagéo precisa, algumas vezes como sinénimo de
Pantanal. Por exemplo, em reportagem do Jornal O Estado de Sao Paulo, de 17 de
janeiro de 1999, encontra-se a seguinte passagem: “Outra producdo a ser
exibida no fim do ano é Pantanal - Mar de Xaraiés. Novo projeto da Canal Azul, do
mergulhador e videomaker Lawrence Wahba, € uma co-produgdo com um canal de
TV da Nova Zelandia”.

1.3. Contexto geoloégico

A analise dos trabalhos publicados permitiu constatar que o conhecimento
existente sobre a geologia da Bacia do Pantanal é ainda extremamente pobre. Ha
poucas informagdes sobre tectbnica, cronoestratigrafia, evolugdo paleogeografica e
processos sedimentares atuais.



O Pantanal é uma bacia sedimentar tectonicamente ativa, caracterizada por
uma dindmica sedimentar que produz mudangas constantes na paisagem. Muitas
das feicbes morfolégicas existentes sdo formas reliqueares de uma evolugéo
paleogeografica condicionada por mudangas climaticas e tectdnicas que vém
ocorrendo desde o final do Pleistoceno.

As planicies do Pantanal compdem parte de uma unidade geomorfoldgica
denominada Depressao rio Paraguai, que é circundada pelos planaltos de Maracaju-
Campo Grande e Taquari-ltiquira a leste, Guimaraes e Parecis a norte, Urucu-
Amolar a oeste e Bodoquena a sul (Figura 3).
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Figura 3 — Modelo digital do relevo (confeccionado a partir de dados digitais do terreno, USGS -
Dtopo30). A Bacia do Pantanal é separada da Bacia do Chaco (siutada no Paraguai) por uma estreita
passagem no Planalto Residual do Urucum-Amolar, entalhada em terrenos pré-cambrianos.

Embora a denominacao Pantanal derive da palavra pantano, o Pantanal néo é
um grande pantano. E uma planicie alagavel (wetland) que experimenta extensa e
prolongada inundacédo sazonal que se prolonga de janeiro a junho, mas com picos
de inundagdo maxima em meses distintos em diferentes compartimentos geograficos
da planicie.



Com base nas caracteristicas das inundacdes, o Pantanal foi subdividido em
nove diferentes pantanais, subdivisdo que reflete a compartimentacao
geomorfolégica da planicie (Figura 4). O Paraguai € o rio-tronco de um trato
deposicional composto principalmente por varios grandes leques aluviais marginais.
Dentre os leques, o do Taquari (Braun 1977) é o mais espetacular, perfazendo cerca
de 37% da area da planicie pantaneira, o que o coloca entre os maiores leques
aluviais do mundo.

1.4 - Escopo do trabalho

O escopo deste trabalho é caracterizar a sedimentacdo quaternaria da bacia
do Pantanal Mato-grossense, visando apresentar uma analise que contemple o
maior numero de aspectos envolvidos na sua geologia. Todavia, uma vez que
informacgdes de subsuperficie sdo escassas e muito vagas, a analise foi centrada no
trato de sistemas deposicionais que produziu a atual geomorfologia da planicie.

1.5 — Métodos utilizados e trabalhos realizados

Como a Bacia do Pantanal é uma bacia sedimentar interior, o espaco de
acomodacido é condicionado essencialmente pela tectdnica da bacia e de seu
entorno. Assim, antes de tudo foi necessario levantar as informacdes disponiveis
sobre a bacia, para que se pudesse delinear, ao menos em suas linhas gerais, o
arcaboucgo tectbénico no qual tem-se processado o preenchimento sedimentar da
bacia. Os resultados obtidos sdo discutidos no capitulo 2, onde sao fornecidas as
escassas informagdes existentes sobre o embasamento, os principais elementos
estruturais e as informacdes de subsuperficie. Os dados foram analisados em
conjunto a luz da hipétese tectbnica aventada para explicar sua origem.

Sobre o preenchimento sedimentar da bacia, ha muito vem sendo ressaltada
a existéncia de de varios leques aluviais como ambientes deposicionais principais,
em grande parte responsaveis pelo modelado atual da paisagem. Nao sao,
entretanto, leques daquele tipo classico estudado por Bull (1963) no vale da Morte
na Califérnia, onde os fluxos gravitacionais sdo os principais agentes deposicionais.
Sao leques construidos essencialmente por rios, como os leques dos rios Kosi
(india) e Okavango (Botswana). A classificacdo destes sistemas como leques
aluviais foi questionada por Blair & McPherson (1994), o que gerou uma dicotomia
nos anos 90 com relagdo ao conceito de leque aluvial. Sendo assim, julgou-se



conveniente fazer uma revisdo da literatura sobre leques aluviais, procurando-se
adotar conceitos norteadores para o trabalho, o que esta apresentado no capitulo 3.
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Figura 4 — Mapa da bacia do Alto Rio Paraguai (modificado de Brasil e Alvarenga, 1988).
Divisores de aguas estéo localizados nos planaltos do leste e do norte. As planicies do
Pantanal incluem leques aluviais (1 = Paraguai - Corixo Grande; 2 = Cuiaba; 3 = Sao
Lourengo; 4 = Taquari; 5 = Aquidauana; 6 = Paraguai — Nabileque) e planicies fluviais (7
= Piquiri; 8 = Paraguai-Paiaguas: 9 = Negro). Unidades geomorfologicas (planaltos)
segundo Franco & Pinheiro (1982).



O trato de sistemas deposicionais é peculiar e o acesso dificil na maior parte
da area, especialmente na época das cheias. Por isso, a caracterizagdo dos
sistemas foi feita com base em imagens de satélite (nove cenas datadas de 1996),
utilizando-se o software ER Mapper 6.0. Para checar parte das interpretacdes foi
feito um sobrevéo no Pantanal com duracdo de trés horas e meia, quando diversos
aspectos da paisagem foram fotografados e filmados. Durante um dia foi feito
percurso pelo rio Paraguai com barco para reconhecimento de feicdes observadas
nas imagens. Para completar, uma campanha de campo para reconhecimento foi
realizada, margeando o leque de Corumba a Rondondpolis, com tentativas de
incursdo no Pantanal para verificacdo do estado de vias de acesso e viabilidade de
realizacdo das sondagens programadas para serem realizadas com
vibrotestemunhador. Uma sintese dos sistemas reconhecidos € apresentada no
capitulo 4.

O leque do Taquari é a feicdo mais notavel na geomorfologia do Pantanal. E
um sistema deposicional imenso e pouco conhecido geologicamente. Além da
interpretacdo de imagens de sensores remotos, foram realizadas trés campanhas de
campo, ocasido em que foram descritas e amostradas areas com caracteristicas
morfoldgicas distintas, procurando-se assim ter uma visao global do sistema em
seus aspectos morfolégicos e sedimentolégicos. Os resultados alcancados estédo
apresentados no capitulo 5.

Para o planejamento e execugao dos trabalhos de campo foi importante: a)
realizacdo nos meses de estiagem (agosto a novembro); 2) escolha cuidadosa de
vias de acesso, pois mesmo as melhores requerem veiculos com tragao nas quatro
rodas; 3) bases de apoio. O deslocamento para o Pantanal foi feito com um jipe e
uma S-10, a qual foi acoplada uma carreta para transportar os equipamentos (dois
vibrotestemunhadores completos e um trado motorizado) e canos de aluminio de
seis metros de comprimento (Figura 5-A). Muitas dificuldades foram encontradas, a
comecar pelo deslocamento no interior do leque.

O grande problema enfrentado, entretanto, esteve relacionado as sondagens
rasas programadas para serem realizadas com vibrotestemunhadores. Ao contrario
da preocupacdo inicial quanto a recuperacdo de amostras através de
vibrotestemunhador, dada a expectativa de perfurar areias friaveis, o que ocorreu foi
justamente o contrario. A recuperagao foi de praticamente 100% em todas as
sondagens, mas a penetracdo foi muito dificil, em muitos casos nao tendo sido
possivel ultrapassar o primeiro metro com o vibrotestemunhador. O alto grau de
compactacao e a existéncia de concrecdes lateriticas impediu a continuidade da
operagao com o vibrotestemunhador além do primeiro metro. O mesmo ocorreu com
o trado motorizado. Depois de inumeras tentativas, a alternativa encontrada foi
utilizar marretas para continuar a sondagem (Figura 5). Desta forma, foram
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recuperados um total de dez testemunhos em tubos de aluminio de 3”, ndo se tendo
conseguido ultrapassar a profundidade de 3 metros em nenhum deles, embora a
expectativa inicial fosse a de conseguir amostrar cinco metros, dai toda a
infraestrutura montada e a carreta especialmente projetada para levar tubos de 6
metros.

Figura 5 — Cenas dos trabalhos de campo: A) carreta utilizada para transporte dos equipamentos; B)
tentativa de cravar tubo de 6m com vibrotestemunhador; C) desalento apds insucesso de
amostragem com vibrotestemunhador e trado mecanizado; D e E) testemunhagem a percussdo com
a utilizacdo de marretas para cravar os tubos foi a Unica alternativa viavel; F) recuperagéo dos tubos
com tripé e talha manual.
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A primeira area estudada foi a da Nhecolandia, na porcdo sul do leque do
Taquari. O acesso foi feito a partir da Estrada Parque, passando pelo Passo do
Lontra e pegando a direita na Curva do Leque. Tendo como base a fazenda
Nhumirim da Embrapa/Pantanal, foi necessario recorrer a uma pickup Toyota da
Embrapa para os deslocamentos e transporte de material. Foram investigadas varias
feicbes como lagoas, salinas e cordilheiras e realizadas as sondagens de niumeros 1
a 5 (Figura 6, area |). Foram visitadas varias salinas da regiao, inclusive a Lagoa de
Pedra na fazenda Paraiso. Numa salina na fazenda Porto Alegre, informalmente
denominada salina Mascara devido a sua forma, foram amostrados: a) laje
carbonatica existente em suas margens onde foram recuperadas conchas de
gastrépodos; b) sedimento na profundidade de um metro (trado manual).
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Figura 6 — Localizacdo das quatro areas onde foram concentrados os trabalhos de campo.
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Ainda na porgao sul do leque, em estrada que liga Aquidauana a Rio Negro,
foi percorrido longo trecho sobre sedimentos de leques antigos situados no sopé da
escarpa do planalto de Maracaju — Campo Grande, adentrando-se cerca de 50 km
para oeste no leque do Taquari na altura da cidade de Rio Negro (Figura 6, area Il).

Tendo como base a cidade de Rio Verde de Mato Grosso, foi feita incursao na
na porg¢ao superior do leque a sul do rio Taquari, até a fazenda Morrinho. Atingir a
fazenda Morrinho foi muito importante porque nela existe uma elevagao residual com
topo acima da superficie do Pantanal, onde afloram rochas sedimentares
paleozdicas da Bacia do Parana. Nesta area, também conhecida como Alta
Nhecolandia, foram feitas as sondagens 6 e 7 (Figura 6, area lll).

Na porcao superior do leque, com acesso por estrada que acompanha o rio
Piquiri, foi investigada uma area com elementos geomorficos diferentes,
caracterizada pela existéncia de nitidos paleocanais distributarios, facilmente
reconhecidos em imagens de satélite e radar, onde foram realizadas as sondagens
8, 9 e 10 (Figura 6, area IV). A sondagem 11 foi realizada na margem do rio Taquari,
na localidade de localidade de Barranqueiras, onde o rio faz um grande meandro e
esta erodindo sedimentos mais antigos na sua margem direita, formando um terrago
que na estagao seca chega ultrapassa 5 metros de altura.

Muitas das formas da paisagem do Pantanal, especialmente aquelas
preservadas nos leques aluviais, tais como paleocanais e lagoas, sao reliqueares de
eventos geologicos passados. Para interpretar a evolugdo geoldgica era
fundamental dispor de datagdes, por isso foram feitas amostragens de subsuperficie
na expectativa de encontrar restos vegetais, 0ssos ou conchas que pudessem ser
datados radiometricamente com C, e assim estabelecer a cronologia dos depdsitos
e das formas amostrados.

A opcéao por amostragem com vibrotestemunhador foi feita por dois motivos.
Primeiro, porque representa uma amostragem mais fidedigna, sem problemas de
contaminagdo, onde as estruturas sedimentares e relagdes de estratos ficam
preservadas. Em segundo lugar, ndo menos importante, porque permite amostrar
intervalos para datagao através do método da termoluminescéncia (TL). Para obter
as amostras para datacéo TL, segmentos de 45cm foram cortados dos testemunhos
em sala escura e enviados para datagdo ao Laboratério de Vidros e Datagao (LVD)
da Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo (FATEC). A opgéao revelou-se acertada
porque apenas em uma sondagem foi recuperado material para datagao
radiométrica.

No capitulo 6, os resultados obtidos nas datagcdes sao apresentados e
discutidos, procurando-se tentativamente estabelecer a sucessdo de eventos
geoldgicos que deixaram sua marca nos depositos sedimentares superficiais e na
paisagem do Pantanal. Como sdo poucas as informagdes disponiveis sobre o
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Pantanal, correlagcédo é feita com eventos paleoclimaticos e paleo-hidrolégicos
registrados em outras areas da porgao austral da América do Sul, como por exemplo
na planicie do rio Parana.

Como resultado da dindmica sedimentar em leques aluviais, a paisagem do
Pantanal é extremamente mutante. Em leques aluviais a paisagem muda
continuamente porque a sedimentacdo se processa através da construgdo e
abandono de lobos deposicionais. A sedimentagao atual é discutida no capitulo 7,
onde sao documentas as evidéncias e os registros de mudanga no curso dos rios.
Enfase é dada ao rio Taquari, cujas mudancas t&ém sido muito velozes no lobo
distributario atual. Na falta de mapas historicos que permitissem documentar
mudangas do curso dos rios, foram estudadas imagens de satélite e radar,
buscando-se encontrar evidéncias de mudangas no curso do rio nos ultimos 30
anos.

As ameacas que pairam sobre o Pantanal, como rico ecossistema, tém levado
muitas pessoas, incluindo politicos e pesquisadores, dos mais diversos matizes, a
atribuir ao homem todas as mudancas que tém ocorrido no Pantanal. O homem
certamente esta interferindo na evolucdo do macroambiente pantaneiro, mas muitas
mudangas ja ocorriam antes da colonizagdo e continuardo a ocorrer
independentemente da acdo do homem. Como o Pantanal € um patrimbnio natural,
antes de tudo é importante compreender como funcionam os sistemas deposicionais
que sdo a causa de muitas das mudangas, como interagem 0s processos
autociclicos e os alociclicos. No capitulo 8 busca-se contribuir neste sentido,
chamando-se a atencdo para diversos aspectos que tém que ser considerados
numa analise sistémica, para que se possa avaliar os impactos decorrentes de
empreendimentos agropecuarios e industriais, tanto na planicie do Pantanal quanto
nos planaltos adjacentes.
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2. BACIA SEDIMENTAR DO PANTANAL

A Bacia do Pantanal é uma depresséo tectbnica interior, cujo embasamento é
constituido principalmente por rochas metamorficas de baixo-grau e magmaticas
neo-proterozdicas (Grupo Cuiabd). Na borda oeste, em discordancia sobre os
metamorfitos do Grupo Cuiaba ocorrem também rochas neo-proterozéicas pouco
deformadas do Grupo Corumba, que se apresentam com atitudes sub-horizontais
com leve caimento para sudoeste e constituem o Macico de Urucum (Planalto
Residual de Urucum-Amolar). Em sua borda leste, sobre as rochas cristalinas pré-
cambrianas ocorrem sequéncias paleozdicas e mesozéicas da Bacia do Parana, que
constituem os planaltos do Taquari-Itiquira e Maracaju-Campo Grande (Figura 7).
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Figura 7 — Mapa Geolégico (Schobbenhaus & Bellizzia 2000). Unidades
cronoestratigraficas: M= Meso-Proterozdico, N= Neo-Proterozdico, O =
Ordoviciano, S = Siluriano, D = Devoniano, C = Carbonifero, P = Permiano, J
=Jurassico, K = Cretaceo, T = Terciario, Q = Quaternario. Planaltos: 1
Bodoquena; 2 = Maracaju-Campo Grande; 3 = Taquari-ltiquira; 4 = Guimaraes; 5
Parecis; 6 = Provincia Serrana; 7 = Urucum-Amolar.
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Informacdes de subsuperficie sdo restritas a onze pogos perfurados no
principio dos anos 60 pela Petrobras. No po¢o mais fundo (SB-1A) foram perfurados
412,5 m na formacado de Pantanal, ndo tendo sido alcancado o embasamento
(Tabela 2.1). Muitos outros pogos foram perfurados para captagcdo de agua em
muitas das fazendas, mas na grande maioria dos casos sdo rasos (menos que
100m) e as amostras nado sao preservadas, de forma que nao foi possivel o acesso
aos dados das perfuracoes.

Poco Profundidade (m) | Embasamento
SJo-1 193.0 nao atingido
SSs-1 302.4 nao atingido
FP-1 340.7 nao atingido
SB-1A 412.5 nao atingido
SM-1 217.0 nao atingido
Ca-1 86.6 atingido
Pi-1 88.0 atingido
FF-1 182.0 atingido
LC-1 227.3 atingido
AQ-1 62.0 atingido
PM-1 37.0 atingido

Tabela 1 — Pogos perfurados no Pantanal pela Petrobras
(dados compilados de Weyler 1962).

Segundo Ussami et al. (1999), o depocentro da bacia possui forma eliptica
alongada na direcdo norte-sul e eixo maior de cerca de 200 km. Espessura
sedimentar maxima de cerca de 550 metros foi inferida a partir de dados sismicos
(Figura 8).

O preenchimento da bacia é principalmente composto por sedimentos
siliciclasticos (Weyler 1962). O empilhamento estratigrafico mostra afinamento
textural para o topo. Na parte inferior predominam arenitos grossos e
conglomerados, enquanto que na parte superior ocorrem principalmente areias
quartzosas finas a médias, localmente grossas. Intervalos com cores avermelhadas
ocorrem em varios niveis e sdo caracterizados pela presencga de 6xido de ferro como
cimento, as vezes constituindo lateritas.

Dados cronostratigraficos ndo sao disponiveis, de forma que ndo ha
informagédo precisa sobre o inicio de sedimentagdo na Bacia do Pantanal.
Possivelmente, a sedimentagdo comegou no Plioceno, depois do soerguimento e
desmantelamento da superficie sul-americana e subsidéncia tectdnica da regido do
Pantanal.
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Figura 8 — Espessura da Formagcao Pantanal e locagdo dos pogos
perfurados na bacia pela Petrobras na década de 60. As curvas de
isépacas foram extraidas do trabalho de Ussami et al. (1999). A-B
corresponde a cinco linhas sismicas levantadas pela Petrobras na
década de 70 (secao sismica esté apresentada na figura 13).

A formacao da Bacia do Pantanal é posterior ao desmantelamento de uma
superficie de aplainamento que nivela os topos dos planaltos de Maracaju-Campo
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Grande e Taquari-ltiquira a leste, e os topos dos planaltos dos Parecis e dos
Guimardes a norte. Nos topos destes planaltos ocorre uma delgada cobertura
sedimentar que tem sido referida ora como Formacdo Cachoeirinha, ora como
Cobertura Detrito-Lateritica. A idade da formacao desta superficie de aplainamento,
bem como dos depdsitos a ela associados, ndo € precisamente conhecida, mas é
certamente terciaria uma vez que recobre em discordancia estratos neo-cretaceos
do Grupo Bauru.

A superficie é caracterizada pela presenga de solos argilo-arenosos
vermelhos com concregdes ferruginosas, cangas lateriticas e argilas de cores
variegadas. Provavelmente corresponda a superficie de aplainamento sul-
americana, cuja modelagem terminou no Mioceno de acordo com Soares & Landim
(1976) e Valadao (1998), mas seu posicionamento temporal preciso ainda esta por
ser establecido.

As altitudes desta superficie de aplainamento variam em decorréncia de
movimentos tectbnicos posteriores. Remanescentes da superficie podem ser
encontrados em cotas que variam de 500 a 1100 m acima do nivel do mar.
Provavelmente a mesma superficie constitui o0 assoalho da bacia, agora coberto por
depdsitos aluviais quaternarios da Formagao de Pantanal.

De acordo com Shiraiwa (1994) e Ussami et al. (1999), a origem da Bacia do
Pantanal foi decorréncia de esforgos distensionais no arco flexural (forebulge) da
bacia de antepais (foreland) do Chaco, durante o ultimo evento compressivo no
orogeno andino em ~ 2.5 Ma (Figura 9).

O mapa de isépacas da figura 8 mostra embaciamento alongado na diregao
N-S, aproximadamente paralelo ao alongamento do forebulge. A subsidéncia néao foi,
entretanto, essencialmente flexural, como sugere o mapa de is6pacas. Embora o
arcabougo estrutural da Bacia do Pantanal n&o esteja ainda delineado, as
informacdes disponiveis permitem afirmar que a bacia € estruturada por falhas.
Hales (1981), por exemplo, ja havia sugerido anteriormente a existéncia de um
sistema de grabens e horstes a partir da interpretagcao de valores muito préximos de
altos e baixos no embasamento magnético da bacia.

Falhas sdo evidentes no relevo pois condicionam a ocorréncia dos terrenos
pré-cambrianos na borda ocidental da bacia (Figura 10) que ¢é definida
principalmente por falhas de diregbes NE e NW. A margem oeste da planicie aluvial
do Pantanal do Paraguai-Paiguas €, em grande parte, condicionada estruturalmente
por falhas, que separam a planicie do planalto residual do Urucum-Amolar, no qual
afloram rochas pré-cambrianas dos grupos Cuiaba e Corumba (Figura 7).
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Figura 9 — Transecta E-W, do Pacifico a borda oeste da Bacia do Parana (modificado de
Ussami et al. 1999). Na parte superior estao apresentados um mapa e uma segao
esquematicos, mostrando a posicdo geotectonica da Bacia do Pantanal em relacdo ao
orégeno andino e bacia foreland do Chaco (Or = Ordoviciano; S = Siluriano; P =
Permiano; T = Terciario; Q = Quaternario). Na parte inferior € apresentado um modelo
digital do relevo, onde as cores indicam altitudes, sendo representadas em vermelho
todas as cotas acima de 1000m (escala de cores na figura em km).

A borda leste da bacia também é falhada, mas os tracos de falha estdo
cobertos por sedimentos aluviais mais jovens da Formagao Pantanal, que recobrem
0 embasamento em onlap de oeste para leste, com a regressao das escarpas que
marcam o limite dos planaltos de Maracaju-Campo Grande e Taquari-ltiquira. Dados
de campo indicam que a falha principal esta situada a oeste da fazenda Morrinho,
localidade em que aflora um morrinho elevado 25m acima da superficie da planicie
do Pantanal, nele aflorando arenitos avermelhados ordovicianos da Formacéo Alto
Garcas que aflora nas escarpas que limitam o planalto a leste. Os arenitos
encontram-se muito silicificados e com venulagbes de quartzo, o que sugere
proximidade com o plano de falha. O morrinho destaca-se na paisagem como um
pico isolado dentro da planicie do Pantanal, sendo claramente visivel no modelo
digital do terreno apresentado na figura 10.
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Figura 10 - Modelo digital (confeccionado a partir de dados digitais do terreno do USGS
- Dtopo30). As altitudes s&o inferiores a 200m tanto na Bacia do Pantanal quanto na do
Chaco (ver figura 3 para localizagdo). A sudeste de Corumba o rio Paraguai corta
terrenos pré-cambrianos, que separam as duas bacias. No Pantanal é notavel a
presenca do leque do rio Taquari, onde € marcante o padrdo distributario da drenagem.
Canais erosivos atuais entalham lobos abandonados do leque do Taquari, como a
Vazante Riozinho. O relevo, principalmente na borda oeste da bacia, € marcado por

lineamentos NNE e NW, muitos dos quais estdo associados a falhas.
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Falhas ativas existem também no interior da Bacia do Pantanal e muitas delas
estdo associadas ao Lineamento Transbrasiliano, cuja importancia como elemento
tectdbnico sé foi recentemente reconhecida na area (Soares et al. 1998). O
Lineamento € uma feigao tectdnica notavel de diregdo NE, que cruza a América do
Sul, do Nordeste do Brasil até a Bacia do Chaco no Paraguai, atravessando
obliguamente a Bacia de Pantanal (Figura 11).

AY
O N FORELAND
ANDINO- . _

ANDES

Lago S\
Titicaca L
Peru ,

RS

Oceano Pacifico

L

Figura 11 - Lineamento Transbrasiliano.

O Brasil esta situado numa das areas sismicamente mais calmas do mundo,
conforme se depreende dos sismos registrados em Berrocal et al. (1984) e IAG/USP
(2002). Os terremotos no pais ndo estdo distribuidos geograficamente de maneira
homogénea, o que em parte € consequéncia de irregularidade nos relatos anteriores
a instalagdo de sismografos (Figura 12). Verifica-se, entretanto, que ha uma
concentragédo de sismos na Bacia do Pantanal, assim como na do Chaco (situada a
sudoeste do Pantanal, no Paraguai), o que € evidéncia de que ambas as bacias s&o
sismicamente ativas.

Além da Bacia do Pantanal ser sismicamente ativa por estar situada no
antepais da orogénese andina, € interessante notar que os epicentros estédo
alinhados com os epicentros da zona sismica de Goias (Figura 12), sugerindo que a
sismicidade no Pantanal tem relacdo também com estruturas associadas ao
Lineamento Transbrasiliano. Trata-se de uma interessante hipotese que deve ser
testada a medida que estudos em andamento na area fornecam novas informacdes

sismicas e estruturais.

Numa sec¢ao sismica composta a partir de cinco linhas sismicas continuas
levantadas pela Petrobras na primeira metade da década de setenta, uma
importante falha foi detectada no interior do Pantanal (Figura 13), a norte do rio
Taquari. Situada na parte leste da secdo, sua natureza e direcdo sao
desconhecidas, mas, segundo Ussami et al. (2000), “sua localizagado coincide com o
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epicentro de um sismo cujo mecanismo focal indica compressao de diregao leste-
oeste”.
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Figura 12 - Terremotos no Brasil (modificado de IAG/USP 2002). A regido do Pantanal
estd em destaque. Os epicentros de terremotos no Pantanal estdo aparentemente
alinhados com epicentros da zona sismica de Goias, sugerindo possivel relagdo com o
Lineamento Transbrasiliano.

Os principais sitios de deposig¢ao foram, e ainda sao, controlados por um nivel
de base regional situado na porg¢ao sul do Pantanal. As areas a sul da confluéncia
do rio Miranda vém apresentando pouca subsidéncia ao longo do tempo geolodgico,
sendo menor que 100 metros a espessura dos sedimentos quaternarios no Pantanal
do Paraguai-Jacadigo, como o demonstram os dados dos pogos Ag-1 e PM-1
(Tabela 1; Figura 8).

Rochas do embasamento cristalino afloram mais a sul, nas proximidades das
localidades de Fecho dos Morros e Porto Murtinho, onde afloram também platons
alcalinos cretaceos (Figura 7). Processos erosivos tornam-se dominantes a partir da
confluéncia do rio Apa na divisa com o Paraguai (Almeida, 1945).
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Figura 13 — Secao sismica A-B, composta a partir de cinco linhas sismicas
(Localizagao aproximada na figuras 6). Na parte superior € apresentada o perfil
topografico. A segao sismica (modificada de Catto 1975) tem datum na cota 100m;
sdo apresentados apenas os trechos ja publicados no trabalho de Ussami et al.
(1999). Uma segéo geoldgica esquematica € apresentada na parte inferior, tendo
sido interpretadas duas falhas principais. A qualidade do registro sismico nao
permite verificar o prolongamento das falhas na segédo sedimentar.

O forebulge muito distante da frente de cavalgamento do orégeno andino, o
que € somente viavel considerando-se uma espessura elastica grande para a
litosfera, tendo sido estimada em 125-150 km por Ussami et al. (1999). Isto leva a
pensar na possibilidade de uma explicacao alternativa para a origem da bacia. Neste
sentido, merece ser investigada no futuro a possibilidade de que o soerguimento que
precedeu a formagao da bacia tenha sido causado por anomalia térmica na litosfera,

Altitude (m)

Tempo (s)

Tempo (s)
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ja que a area apresenta um alto fluxo de calor, conforme se verifica no mapa de
Hamsa & Munoz (1996) apresentado na figura 12.
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Figura 14 — Anomalia térmica na regido do Pantanal, que esta em destaque,
no mapa de fluxo de calor na América do Sul (Hamza & Mufioz 1996).

Muito ha por se esclarecer quanto a origem da Bacia do Pantanal. Para tanto,
€ fundamental levar em consideragao a evolugao do relevo da Regido Centro-Oeste
do Brasil, pois 0 surgimento da Bacia do Pantanal e da Depressao do Alto Paraguai
inserem-se numa historia evolutiva que remonta o Terciario. Isto ja foi ha muito
percebido, tendo Almeida (1965, p. 91) escrito: “a origem do relevo do sul de Mato
Grosso deve ser buscada nos tempos cretaceos quando ndo existia a baixada
paraguaia, mas sua area atual participava de uma regido elevada que separava a
zona andina da bacia sedimentar do Alto Parand”. A regido constituia um alto no
Cretaceo, divisor de aguas entre as bacias do Parana e do Chaco, idéia também
defendida por Ab’Saber (1988). Isto explica a auséncia no Pantanal de toda a segéo
paleozdica que aflora a leste nos planaltos de Maracaju-Campo Grande e Taquari-
Itiquira e a oeste na Bacia do Chaco.
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3. SISTEMAS DE LEQUES ALUVIAIS: UMA DISCUSSAO
CONCEITUAL

Como foi destacado na introdugdo, a geomorfologia do Pantanal é
caracterizada pela presenca de leques aluviais, que ocupam a maior parte da area.
Todavia, antes de apresentar as caracteristicas peculiares do trato deposicional do
Pantanal (item 4), é apresentada neste item uma discussdo conceitual sobre os
sistemas de leques aluviais, pois na década de 90 estabeleceu-se uma polémica
quanto ao que se deveria ou nao classificar como leque aluvial.

3.1. Caracteristicas dos sistemas de leques aluviais

O termo leque aluvial (alluvial fan) tem sido usado para designar sistemas
aluviais em que o padrao dos canais € mais distributario que contributario (Miall
1990). Esta caracteristica geomorfolégica permite distingui-los dos sistemas fluviais
tipicos, que apresentam padrao de drenagem dominantemente contributario.

Leques aluviais sao sistemas deposicionais em forma de leque aberto ou de
segmento de cone, caracterizados por canais fluviais distributarios de grande
mobilidade lateral. Formam-se em planicies ou vales largos onde rios, provenientes
de relevos altos adjacentes, se espraiam adquirindo padrao radial devido ao
desconfinamento do fluxo (Figura 15). O gradiente topografico decresce das
cabeceiras para a base, dando origem a perfis longitudinal céncavo e transversal
convexo para cima (Figura 16).

O padrao distributario é consequéncia da redugcédo no gradiente topografico,
que causa desconfinamento do fluxo, queda na velocidade da corrente e diminuigao
na profundidade da agua. Com a redugédo na capacidade de transporte sedimentar,
ocorre sedimentagao da carga transportada pelo rio e assoreamento do canal. O
leito torna-se instavel e ocorrem frequentemente alteracbes no seu tragado,
especialmente apds grandes cheias.

Incisdo fluvial pode ocorrer na parte superior do leque em consequéncia de
mudangas no perfil de equilibrio do canal alimentador, gerando terragcos cujas
altitudes decrescem para jusante. Neste caso, desconfinamento e expansao do fluxo
ocorrem a partir do ponto de intersecgao, definido pela intersecgcao da superficie
topografica do leque com o perfil teérico de equilibrio ou nivel de base (Figura 17).
Com isso, espago de acomodagao é gerado € um novo lobo deposicional é formado
a jusante do ponto de intersecgéao.



Figura 15 — Leque aluvial atual, com extensdo de
aproximadamente 80 km do apice a base, na borda sul do
deserto de Gobi, Gansu, China (imagem STS048-610-034 do
Onibus espacial, setembro de 1991, NASA).
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Figura 16 — Perfis topograficos em leques aluviais.
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Figura 17 — Canal entrincheirado e formagdo de novo lobo deposicional a
jusante do ponto de interseccéo.

Leques foram por muito tempo classificados em funcdo das condigdes
climaticas, que obviamente produzem leques com caracteristicas diferentes. Assim,
por muito tempo, os leques foram subdivididos em leques de clima arido/semi-arido
e leques de clima umido (Galloway & Hobday 1983).

A questao da classificagcdo dos leques teve um avanco consideravel com o
trabalho de Stanistreet & McCarthy (1993), que enquadraram os leques aluviais em
trés grandes categorias: 1) leques dominados por processos de fluxo de massa; 2)
leques de rios entrelagados, cujo modelo é o leque do Kosi, na india (Singh et al.
1993); 3) leques de rios de baixa sinuosidade / meandrantes, cujo modelo e o leque
do rio Okavango, em Botswana (McCarthy et al. 1991).

Seguindo uma outra linha de raciocinio, Blair &  McPherson (1994)
propuseram que se restringisse o termo leque aluvial somente para os sistemas com
declive >1,5°, argumentando que as facies dos sistemas distributarios de baixo
declive sdo similares as facies dos sistemas fluviais contributarios, ndo havendo
como diferencia-los no registro geoldgico. Isto criou uma pequena polémica sobre os
leques aluviais, o que estimulou o0 avanco do estudo destes sistemas aluviais.

Na linha de trabalhos de sintese como os de Collinson (1996) e de Miall
(1996), a proposta de Blair & McPherson (1994) n&o foi aqui adotada com base nos
seguintes argumentos: a) o padrdo de drenagem dos leques € distributario ao
contrario dos sistemas fluviais tipicos, o que resulta em diferente padrdao de
paleocorrentes; b) ao contrario dos sistemas fluviais, nos sistemas de leques aluviais
a largura e a profundidade dos canais diminui, ao mesmo tempo em que aumenta o
numero de canais; c) leques compdem tratos deposicionais peculiares em que o0s
sistemas distais muitas vezes sdo campos de dunas edlicas ou amplas planicies
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alagaveis, com lagos rasos efémeros ou perenes, onde ha o espraiamento das
aguas provenientes dos leques.

Os grandes leques construidos por rios, embora apresentem peculiaridades
proprias decorrentes do tipo do rio dominante, sdo muito diferentes dos leques
dominados por fluxos gravitacionais. Sao distintos em termos de facies e de
gradiente topografico, porque sistemas aluviais com declive entre 0,4° e 1,5° ndo séo
comuns. Desta forma, os leques aluviais serao considerados neste trabalho em dois
tipos bem definidos de sistema deposicioanal: 1) leques dominados por fluxos
gravitacionais (declive > 1,5° gradiente > 0,026 m/m) e 2) leques dominados por rios
(declive < 0,4°; gradiente < 0,007 m/m).

3.2. Leques dominados por fluxos gravitacionais

Os leques dominados por fluxos gravitacionais (gravity flow dominated fans)
tém dimensao pequena a média (centenas de metros a poucos quildmetros) e séo
formados pela interagdo de processos gravitacionais e fluviais (Figura 18 -A). Nao se
adotou aqui a denominacao “leques dominados por fluxo de detritos”, proposta por
Stanistreet & McCarthy (1993), porque fluxo de detritos € somente um dos
processos dentro de um amplo espectro de fluxos sedimentares gravitacionais. A
terminologia aqui adotada é a sugerida por Collinson (1996).

Leques dominados por fluxos gravitacionais existem em varias partes do
mundo, sendo exemplos classicos os leques coalescentes, descritos em detalhe por
Bull (1963), adjacentes as escarpas de falha da borda da bacia atual do Vale da
Morte, Califérnia, EUA (Figura 18 -B/C).

Os leques dominados por fluxos gravitacionais tém sido também referidos
como leques de clima semi-arido, mas a denominacao € inadequada porque fluxos
gravitacionais ndo ocorrem exclusivamente em regides com clima semi-arido.
Depédsitos de fluxos gravitacionais ocorrem também em climas uUmidos,
especialmente quando as chuvas sdo concentradas em determinados periodos do
ano e existem solos espessos na area-fonte.

Depésitos de fluxos gravitacionais, que constituem facies caracteristicas
deste tipo de leque (Figura 19), sdo produzidos por movimentos de massa
sedimento/agua originados a partir de dois processos basicos: 1) fluxo de detritos
(debris flow), onde o peso do sedimento € > 80% do total da massa; e 2) fluxo
fluidificado (sediment fluidal flow, Lowe 1979), onde o peso do sedimento se situa
entre 40 a 80% do total da massa (Figura 20).

Fluxos de detritos (debris flow) sdo movimentos onde clastos de grandes
dimensbes (calhaus e matacdes) podem ser transportados em-massa, praticamente
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sem friccdo, mesmo em taludes de baixo gradiente. Os fluxos podem ocorrer
confinados em canais nas porgdes axiais, mas quando o canal ndo comporta o
volume ha expansao lateral do fluxo, com formagéo de diques marginais e de lobos
de depésitos de fluxo de detritos (Figura 19).

LEQUE DOMINADO POR FLUXOS DE GRAVIDADE @

SUPERIOR: fluxo de detritos canalisados

MEDIO: fluxo de detritos
e fluxo em lengol

INFERIOR: fluxo em
lengol e canais
entrelagados rasos

Figura 18 — Leques dominados por fluxos gravitacionais: A) modelo (Stanistreet & McCarthy 1993;
gradiente = m/m); B) leques coalescentes no Vale da Morte; o vale é visivel em tons escuros no
centro da imagem (imagem de radar do 6nibus espacial, PIA01349, NASA); C) Leque aluvial em
Badwater, Vale da Morte, Califérnia, EUA (foto: Martin G. Miller, Journal of Geoscience Education,
1999, v.47, n°2, capa).

Os fluxos de detritos podem ser coesivos ou nao-coesivos (Lowe 1979), a
depender da porcentagem de sedimentos de granulagao fina (silte e argila). Fluxos
de detritos ndo-coesivos, caracterizados pela porcentagem baixa de sedimento de
granulacédo fina (< 10%), originam conglomerados clasto-sustentados
(ortoconglomerados), muitas vezes com gradacgao inversa (Figura 6-B), que podem
apresentar imbricagao indicativa do sentido de transporte.
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Figura 19 — Modelo deposicional de leques aluviais (modificado de Spearing
1974, in: Nilsen 1982).

Fluxos de detritos coesivos tém alta porcentagem de sedimentos de
granulacdo fina (> 10%). Apresentam comportamento plastico devido a baixa
viscosidade e o movimento interno é mais laminar que turbulento. Formam
conglomerados matriz-sustentados com selecdo pobre e matriz lamosa
(paraconglomerados). Clastos maiores de dimensdes andmalas podem ocorrer
“flutuando” no interior do depdsito ou projetar-se acima do seu topo (Figura 20-A).
Os depésitos de cada fluxo apresentam espessuras variaveis, sendo comum
espessuras maiores que dois metros. Os depdsitos tendem a apresentar aspecto
maci¢co quando a viscosidade é alta, mas quando a viscosidade é baixa podem
apresentar gradagao normal e alinhamento de clastos devido a cisalhamento interno
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penetrativo. A parte basal do depédsito pode apresentar gradagao inversa, resultado
de processos de pressao dispersiva e peneiramento cinético.

Conglomerado clasto-sustentado,
podendo apresentar gradagéo inversa

FLUXO DE
DETRITOS ﬁ-’

Dissipacéo do fluxo

CORRENTE 1._-'. Transporte de alta competéncia

— =2 "~ Base erosiva
FLUXO DE ;.:1._
DETRITOS g TG
-

Conglomerado matriz-sustentado;
matriz areia/cascalho fino

Conglomerado matriz-sustentado, clastos
| subhorizontais; matriz lama ou areia

FLUXO DE [aes
DETRITOS k. _F

Megaclasto isolado

Pseudolaminagéo por cisalhamento na base

CORRENTE g .8 4‘—| Conglomerado muito compactado

: “%5‘1:!5:? ’

Base erosiva

Arenito estratificado (depdsito
de dissipagao do fluxo)

Conglomerado clasto-sustentado,com

) «—— imbricagéo incipiente,podendo apresentar
estratificagdo cruzada mal desenvolvida;
matriz areia

5% Base erosiva com canais
CORRENTE [ZZ47

Figura 20 — Perfis estratigraficos verticais mostrando facies caracteristicas
das porgbes proximais de leques dominados por fluxos gravitacionais
(modificado de Nemec & Steel 1984).

Fluxos fluidificados apresentam comportamento de fluido viscoso, com
movimentos internos laminares e turbulentos igualmente importantes. Produzem
camadas tabulares ou canalizadas de conglomerados clasto-sustentados com
gradacao normal, em cujo topo podem ocorrer arenitos estratificados depositados
por correntes geradas na dissipagao do fluxo (Figuras 18-B). Segundo Nemec &
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Steel (1984), depdsitos deste tipo tém sido pouco reconhecidos no registro
estratigrafico pois sdo frequentemente considerados produto de outros processos,
tais como inundagdes torrenciais e efémeras (streamflood: Steel 1974; sheetflood:
Nemec et al. 1980 e Wasson 1979).

Um tipo especial de depdsito pode se formar imediatamente a jusante do
ponto de interseccdo, devido a subita perda da capacidade de transporte, com o
desconfinamento do fluxo, e a acentuada infiltragdo de &gua. Denominados
depdsitos de peneiramento (sieve deposits) por Hooke (1967), constituem pequenos
lobos de cascalhos grossos clasto-sustentados. Embora observados em leques
atuais, tém sido pouco reconhecidos no registro estratigrafico. Uma caracteristica
importante deste tipo de depdsito é a presencga de clastos de granulagao mais fina
preeenchendo os espacos entre os clastos maiores.

Fluxos gravitacionais sdo eventos catastréficos de ocorréncia episédica,
resultado da conjugacédo de intensa precipitagcdo e disponibilidade de detritos nas
escarpas adjacentes e na bacia de drenagem. Podem se passar muitos anos sem
que ocorram, periodos em que predomina a agao de correntes de agua (streamflow),
tanto confinadas nos canais fluviais quanto sob a forma de inundacoes.

Nos canais alimentadores e distributarios formam-se barras de cascalho que
dao origem a conglomerados clasto-sustentados, macigos ou estratificados. Quando
domina a fragdo areia no suprimento sedimentar, a migragdo de barras arenosas
produz depdsitos com estratificacdes cruzadas planar e acanalada.

O volume de agua que desce pelo canal pode ser muito grande durante
grandes chuvas, ocasionando transbordamento e dando origem a fluxos ou
inundagdes torrenciais (sheetflow ou sheetflood), sobretudo a jusante do ponto de
interseccao, dando origem a lengois de areia bem selecionada, com estratificagao
plano-paralela ou com ondulagbes de corrente. A fragdo mais fina (areias muito
finas, silte e argila) € carreada em suspensdo, dando origem a depdsitos
heteroliticos delgados e lateralmente continuos na parte mais distal do leque.

As associagbes de facies mostram diminuicdo do tamanho de grdo das
cabeceiras para a base em decorréncia da redugdo no gradiente topografico, da
diminuicdo da energia da corrente, do desconfinamento do fluxo e da perda d’agua
por infiltracdo e/ou evaporagcdo. Na base ha interacdo com outros sistemas
deposicionais coetaneos (Figura 19). Corpos d’agua podem se formar nas partes
distais em consequéncia das inundacdes, mas sao efémeros e os sedimentos
depositados por decantagdo podem sofrer ressecamento originando gretas de
contragdo. Quando ainda umidos, nos sedimentos lamosos podem ficar preservados
diversos tipos de icnofdsseis de animais terrestres.
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3.3. Leques dominados por rios

Leques dominados por rios sdo sistemas de baixo gradiente. Dependendo do
tipo de canal dominante, Stanistreet & McCarthy (1993) distinguiram dois tipos
basicos: 1) leques de rios entrelagados; 2) leques de rios de baixa sinuosidade /
meandrantes.

Nos leques de rios entrelacados, o rio principal é freqlentemente perene e a
descarga fluvial continua, embora ocorram inundagdes relampago (Dunne 1988). O
padrdo entrelagado origina-se do acumulo de areias e cascalhos no leito, com
desenvolvimento de barras de varios tipos que produzem facies com estratificacao
cruzada. O canal principal € bem definido e pode ser muito moével, com mudancas
abruptas e frequentes de curso. Na figura 21 sao apresentados um bloco-diagrama,
que ilustra as caracteristicas deste tipo de leque, e uma imagem do leque do rio Kosi
na india, cujas caracteristicas fisicas e litoldgicas sdo descritas em Wells & Dorr
(1987) e Singh et al. (1993).

Leques construidos por rios entrelacados podem também ser formados em
planicies proglaciais de outwash, por correntes derivadas de aguas de degelo que
retrabalham material depositado por geleiras (Figura 22). O padrao entrelagcado é
consequéncia do fato de que as margens sao facilmente erodidas e os canais
tendem a ser muito méveis. A carga sedimentar destes rios é caracterizada pela
porcentagem alta de cascalho, transportado por tragéo no leito dos canais.

Leques como o do rio Okavango (McCarthy et al. 1991) ndo sao formados por
rios entrelagados. Stanistreet & McCarthy (1993) classificaram-nos como leques de
rios de baixa sinuosidade/meandrantes (Figura 23), considerando que sao
dominados por cinturdes de rios meandrantes. Neste tipo de leque, vegetagdo é um
fator muito importante, responsavel pela estabilizagdo dos canais e descarga
sedimentar mais concentrada e continua (Stanistreet et al. 1993). Um outro exemplo
€ o leque Portage La Prairie, descrito por Rannie (1990).

Nos leques dominados por rios, canais permanentes se dividem numa rede
de distributarios. Desenvolvimento acentuado de barras e deposicdo no canal
reduzem a capacidade do rio transportar agua, causando rompimento de diques
marginais durante as cheias e avulsdo do canal. Mudangas abruptas (shifting) de
leito sdo muito comuns em decorréncia desses processos, 0 que resulta na presenca
de centenas de canais abandonados na superficie do leque, como visto nas imagens
dos leques dos rios Kosi e Okavango (Figuras 19 e 21).



LEQUE DE RIO ENTRELAGADO @

SUPERIOR: barras -
longitudinais (cascalho) Vegetag&o: ao longo do canal

INFERIOR:barras
transversais e dunas (areia)

Figura 21— Leques de rios entrelagados: A) modelo (Stanistreet & McCarthy
1993; gradiente = m/m); B) leque do rio Kosi, India (imagem Landsat, fevereiro

de 1977, NASA).
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Figura 22 — A) leques de rios entrelagados (indicados por nimeros) em planicies de
outwash no Alasca, EUA; B) associagdes de facies exibem diminuicdo no tamanho de
gréo da parte proximal para a distal. (Boothroyd & Nummedal 1978).

Quando a descarga fluvial progressivamente diminui e ha também perda
acentuada de agua por evaporagao e infiltragdo, a superficie do leque fica seca e
sujeita ao retrabalhamento pelo vento. Isto ocorre principalmente em bacias
interiores sob condi¢des climaticas semi-aridas, onde somente episddios de grandes
cheias causam inundagdes na parte distal do leque. Para leques com estas
caracteristicas, como é o caso do leque do Okavango, € utilizada a denominagéo
leque terminal (terminal fan).



LEQUE DE RIO DE BAIXA SINUOSIDADE / MEANDRANTE ®

SUPERIOR: cinturdes de meandramento muito ativos,
planicies de inundagéo pantanosas, e digues marginais Vegetagdo: muita
com vegetagdo

MEDIO: rios de baixa sinuosidade / anastomosa
diques marginais com vegetagao

INFERIOR: rios de baixa sinuosidade / anastomosados,
com canais pouco confinados

Gradiente muito baixo: ~ 0,0003

Figura 23 — Leques de rios de baixa sinuosidade / meandrantes: A) modelo (Stanistreet &
McCarthy 1993; gradiente = m/m); B) Leque aluvial do rio Okavango, Botswana (imagem
STS511-33-0053 do 6nibus espacial, de agosto de 1989, NASA).
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Os leques fluviais sao sistemas de dezenas a centenas de quildmetros de
extensdo, ao passo que os leques dominados por fluxos gravitacionais sao sistemas
de centenas de metros a poucos quildmetros de extensao. Merece destaque o fato
de que o leque do rio Taquari € maior que os leques dos rios Kosi e Okavango,

utilizados como modelos dos dois tipos de leques fluviais discutidos acima (Figura
24).
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Figura 24 — Comparacao do tamanho de alguns leques aluviais
atuais (modificado de Stanistreet & McCarthy 1993).

Os leques dominados por rios tém sido também denominados leques umidos
(humid or wet alluvial fans), mas a associagdo com o clima é inadequada porque
muitos leques fluviais ocorrem em ambientes semi-aridos e aridos, como por
exemplo os leques existentes no deserto de Gobi (figura 15). Outro exemplo € o
leque do Okavango, que embora apresente feicoes “Umidas”, desenvolve-se numa
regido semi-arida a desértica (observar dunas transversais com cristas de diregcao
WNW-ESE na parte esquerda da figura 23-B).



37

4. TRATO DEPOSICIONAL DO PANTANAL

O Pantanal é um amplo trato deposicional dominado por sedimentagao
aluvial, onde o rio Paraguai € o rio tronco, coletor das aguas de varios leques

aluviais (Figura 25).
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Figura 25 — Trato de sistemas deposicionais do Pantanal Mato-grossense, constituido
por sistemas de leques aluviais (1 = Paraguai - Corixo Grande; 2 = Cuiaba; 3 = Sao
Lourenco; 4 = Taquari; 5 = Aquidauana; e 6 = Paraguai — Nabileque), de planicies fluviais
(7 = Piquiri; 8 = Paraguai-Paiaguas: e 9 = Negro), e lacustres (A = Jacadigo; B = Negra;
C = Caceres; D = Castelo; E = Vermelha; F = Mandioré; G = Guaiba; e H = Uberaba).
Composicdo de imagens de satélite Landsat TM, falsa cor, bandas R3/G4/B7,
registradas durante a estagdo seca de outubro de 1990 (WRS 227/72, 226/72, 225/72,

227173, 226/73, 225/73, 227/74, 226/74, 225/74).
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Fluindo de norte para sul, o rio Paraguai apresenta uma compartimentagao
muito complexa, pois atravessa dominios geomorfoldgicos distintos. A norte de
Caceres, em terras baixas da Depressdo do Alto Paraguai mas fora da area do
Pantanal, o rio apresenta caracteristicas erosivas. Quando adentra no Pantanal, ha
uma diminuigdo drastica no gradiente topografico e o rio passa a ser um sitio de
sedimentacao e de captagédo das aguas dos diversos leques aluviais (Figura 26).
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Figura 26 - Perfil do rio Paraguai no Pantanal (baseado em Innocencio 1988). O
gradiente topografico é extremamente baixo (0,000061 a 0,000016 m/m), muito menor
que o dos leques dominados por rios (0,001 a 0,0003, conforme figuras 21 e 23) .

4.1. Sistemas de leques aluviais

Varios leques aluviais dominados por rios constituem a maior parte da
superficie do Pantanal. O mais notavel é o leque aluvial do rio Taquari ( Braun 1977),
que pelas suas dimensdes pode ser considerado um megaleque aluvial. E um
sistema deposicional complexo com forma quase circular e didmetro de
aproximadamente 250 km, facilmente reconhecido em imagens de satélite (Figura
25). Varios outros leques ainda ativos destacam-se também na geomorfologia do
Pantanal, tais como os leques dos rios Cuiaba, Aquidauana e Sao Lourengo (Figura
27).

O proprio rio Paraguai apresenta em alguns trechos de seu percurso padrao
distributario, como nos pantanais do Paraguai-Corixo Grande e do Paraguai —
Nabileque, caracterizando sistemas de leques aluviais. O leque do Paraguai-Corixo
Grande (Figura 28) apresenta forma caracteristica de leque aluvial, com perfil
transversal convexo. Topograficamente esta mais elevado que o rio Paraguai, que
derivou para leste ocupando hoje a franja do leque.
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Figura 27 — Situado a norte do leque do Taquari, o leque do S&o Lourengo € um importante e ativo
sistema deposicional. Esta imagem de satélite obtida na estagdo seca (Landsat TM, falsa cor, bandas
R3/G4/B7, de outubro de 1990) mostra que o rio Sdo Lourengo contornou seus lobos antigos (LA) e
esta construindo um lobo novo (LN) a oeste, para a seguir desaguar no rio Cuiaba.

/
Lagoa Uberaba”

-

Lagoa Guaiba

Figura 28 - Situado na parte norte do Pantanal, o Leque do Paraguai — Corixo Grande é um sistema
onde os dois rios tem seu curso na periferia do leque, definindo-lhe o contorno. A planicie distal do
leque, compartilhada com o leque do Cuiaba, é formada por indmeros lagoas, meandros
abandonados e canais anastomosados.O trato deposicional € composto também por dois sistemas
lacustres, conhecidos como lagoas Uberaba e Guaiba (imagem de satélite Landsat TM, falsa cor,
bandas R3/G4/B7, de outubro de 1990, estagéo seca).



40

O leque do Paraguai - Nabileque nao funciona atualmente como um sistema
de leque aluvial. A forma original esta parcialmente obliterada pela superimposi¢céao
de canais erosivos recentes, mas paleocanais distributarios ainda podem ser
reconhecidos. A area teve comportamento menos subsidente na histéria quaternaria
da bacia, sendo a espessura da Formacdo Pantanal menor que 100m, como
comprovam os pogos perfurados pela Petrobras (Figura 8; Tabela 1).

Entre o leque do Taquari e o sopé da escarpa que limita o Pantanal dos
planaltos de Maracaju-Campo Grande e Taquari-ltiquira, existe uma franja com
largura variavel de 4 a 15 km, que se estende por mais de 200 km no sentido norte-
sul (Figura 29). Suas altitudes variam de 210 m nas cabeceiras a 160 m na base,
resultando em gradientes de 3 a 5 m/km, muito mais altos que os do leque do
Taquari. Constitui uma rampa de piedmont formada por leques aluviais
coalescentes, onde predominam facies de conglomerados sustentados pela matriz,
conglomerados sustentados pelos clastos e arenitos grossos (Figura 30). O
gradiente topografico e as facies, indicativas da dominéncia de processos
associados a fluxos de detritos e a fluxos em lengol, permitem interpreta-los como
leques dominados por fluxos gravitacionais, conforme discutido no item 3.2.

4.2. Sistemas de planicies fluviais

O Pantanal do Paraguai-Paiaguas constitui caracteristicamente um sistema
deposicional de planicie fluvial meandrante. Situado a norte da cidade de Corumba,
o sistema constitui uma planicie muito larga com inumeros pequenos lagos, cujos
niveis d’agua flutuam em resposta aos ciclos anuais de inundagéo (Figura 31). Ha
muitos meandros abandonados e em construgao, com belos exemplos de barras em
pontal, que s&o recobertas pelas aguas das cheias (Figura 32)

Embora menos expressiva em area, merece destaque também a planicie
meandrante dos rios ltiquira/Piquiri, desenvolvida na conjun¢do das franjas dos
leques aluviais do Taquari e do S&o Lourengo (Figura 33). Tratam-se de rios
tributarios do rio Cuiaba, que por sua vez é afluente do Paraguai. Por truncar os
distributarios dos dois leques, a planicie constitui elemento mais jovem que os lobos
dos dois leques. Sua origem esta associada a elevagao do perfil de equilibrio do rio
Itiquira em decorréncia de elevacdo do nivel de base definido pela planicie do rio
Paraguai no Pantanal de Paiaguas.

Outra planicie fluvial com sedimentagao ativa € a planicie do rio Negro, que,
assim como a planicie do ltiquira/Piquira, ocupa posi¢ao entre dois leques, o do
Aquidauana (a sul) e o do Taquari (a norte). Embora seja sinuoso, meandrante em
alguns trechos, mais a leste Figura 34), o rio passa a ter padrdo anastomosado
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quando interage com a base do leque do Aquidauna, dando origem a uma area

freqientemente alagada, com inumeros pequenos canais que se entrecortam
(Figura 25).

Grande_

L i ;

Figura 29 — Porgao superior do leque do Taquari, onde pode ser observado um denso
padréo de paleocanais distributarios radiais a partir do apice do leque. Na porgao superior o
rio Taquari esta confinado num cinturdo de meandramento, entrincheirado sobre depdsitos
de lobos mais antigos.Uma escarpa ingreme € o limite natural entre o o planalto e a planicie
do Pantanal. Entre a escarpa e o leque do Taquari, ha varios leques dominados por fluxos
gravitacionais (LDFG) que coalescem formando uma rampa com gradiente maior que a do
leque do Taquari. A area-fonte esta situada a leste nos planalto de Maracaju-Campo Grande
e Taquari-ltiquira, constituidos por rochas terrigenas paleozodicas e mesozdicas da Bacia do
Parana (imagem de satélite Landsat, banda 5, 21/06/1975).
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Figura 30 — Leques dominados por fluxos gravitacionais: A) rampa de piedmont na borda leste da
bacia; B, C e D) conglomerados sustentados pela matriz, produzidos por fluxos de detritos.

Figura 31 — Planicie fluvial meandrante do rio Paraguai a norte de Corumba (Pantanal do
Paraguai-Paiaguas). A franja do leque do Taquari pode ser vista a direita. Rio Paraguai sofre uma
abrupta mudanga para a direita na altura da cidade de Corumba devido a existéncia de falha de
diregdo aproximada E-W (imagem de satélite Landsat TM banda 4, novembro de 1999).
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Figura 32 — Meandro do rio Paraguai com desenvolvimento de barras em pontal, localizado nas
proximidades da cidade de Corumba. Foto aérea obliqua tomada no final da época das cheias
(maio de 2000).

Figura 33 — Planicie fluvial do rio Piquiri, que apresenta-se como um rio meandrante de alta
sinuosidade. A sul do rio, inumeros paleocanais distributarios e uma drenagem tributaria
superimposta podem ser observados em lobos abandonados do leque do Taquari. Situada a norte do
rio, a Serra Solteria € um morro-testemunho esculpido em rochas pré-carboniferas da Bacia do
Parana. No topo da Serra existem depdsitos da Cobertura Detritico-Lateritica (ou Formagéao
Cachoeirinha), associados a superficie de aplainamento anterior a formagéo da Bacia do Pantanal.
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Figura 34 - Planicie fluvial do rio Negro a sul da regido de lagoas da Nhecolandia (parte sul do
leque do Taquari). O rio € meandrante a leste, mas sua sinuosidade diminui para jusante (oeste).

4.3. Sistemas lacustres

Adjacente as planicies do rio Paraguai, no limite com a Bolivia, existem varios
sistemas lacustres que recebem a designacado de lagoas. Sao sistemas pouco
estudados do ponto de vista geoldgico, especialmente no que concerne a sua
origem.

Alguns lagoas situadas a norte de Corumba, como as lagoas Vermelha e
Mandioré, apresentam certo isolamento em relagdo a planicie do Paraguai (Figura
35). O mesmo ocorre com a Lagoa do Jacadigo, que permanece a maior parte do
tempo isolada da planicie fluvial do Paraguai. A Lagoa do Jacadigo fica a mais de 20
km da planicie do Paraguai e somente é atingida pelas aguas do rio nos anos de
grandes cheias (Figura 36).

Ha poucas informacgdes disponiveis sobre os sedimentos de fundo das
diferentes lagoas. As lagoas do Jacadigo, Negra e do Castelo foram estudadas por
Bezerra (1999), que realizou sondagens com vibrotestemunhador e amostrou os
primeiros trés metros de sedimentos, analisou-os granulometricamente e datou-os
com "*C. Observou o predominio de facies de areias abaixo de se¢des mais peliticas
e ricas em matéria organica, tipicas de lagos, concluindo que os sistemas lacustres
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se estabeleceram no inicio do Holoceno em areas antes dominadas por
sedimentacao fluvial.

Algumas caracteristicas em comum chamam a ateng¢do, como o fato de as
lagoas estarem localizadas na margem direita do rio Paraguai e ocorrerem
associadas a relevos residuais constituidos por rochas pré-cambrianas. E sugestivo
um condicionamento tecténico, que seria responsavel por subsidéncia associada a
falhas ativas. As areas onde ocorrem as lagoas de Jacadigo e Caceres, na parte sul
do Pantanal, por exemplo, estdo controladas por estruturas NE e NW. Segundo
Urban et al. (1992), a lagoa situa-se num graben entre blocos altos do maci¢go do
Urucum, mas nado ha informacbes consistentes sobre movimentos tecténicos
recentes.

Figura 35 — As lagoas de Mandioré (parte superior) e Vermelha (parte inferior) ocorrem
em depressdes adjacentes a relevos esculpidos em rochas pré-cambrianas, o que
sugere controle estrutural das mesmas. Sdo duas importantes lagoas, que isoladas mas
que sao atingidas pelas aguas das grandes cheias do Paraguai (imagem de radar de
abertura sintética do Radambrasil, folha SE-21-Y-B, levantamento de 1975/76).
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Figura 36 — Trato de sistemas deposicionais na borda oeste da Bacia do Pantanal, onde
varios sistemas lacustres podem ser visualizados na margem direita do rio Paraguai, na
divisa com a Bolivia. A planicie do Paraguai a norte de Corumba é larga e
frequentemente alagada, constituindo a paisagem que deu origem ao mito sobre a
existéncia do Lago de Xarayes. Areas freqlientemente inundadas ocorrem também no
baixo curso do rio Taquari, na franja do leque, que pode ser visto no centro e no alto do
lado direito da imagem. Outra area comumente alagada é a franja do leque do Miranda -
Aquidauna, que pode ser vista na parte inferior direita da imagem. As areas mais
inundaveis podem estar associadas a blocos mais subsidentes, onde espaco de
acomodacgéo é criado pela tectonica (Composicdo de imagens de satélite Landsat TM,
falsa cor, bandas R3/G4/B7, registradas durante a estagdo seca de outubro de 1990;
esta imagem é um detalhe da figura 25).
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5. MEGALEQUE DO TAQUARI

Localizado no Estado de Mato Grosso do Sul, o leque do Taquari € o maior
dos leques aluviais do Pantanal Mato-Grossense, constituindo a feicdo mais notavel
da geomorfologia do Pantanal, facilmente reconhecivel em imagens de satélite
(Figura 25). Ocupando uma area de aproximadamente 50.000 km?, cerca de 37% da
area total do Pantanal, € um verdadeiro megaleque, com dimensdes similares as dos
megaleques da India (Shukla et al. 2001) e da Colémbia (Horton & DeCelles 2001).

O megaleque do Taquari tem didmetro de cerca de 250 km e apresenta
singular geometria circular. As altitudes no leque variam de 190 m no seu apice
(canion que corta a escarpa dos planaltos a leste) até 85 m na sua base (Rio
Paraguai a oeste), o que resulta num gradiente médio muito baixo de 36 cm/km. A
disposicdo das curvas de nivel (Figura 37) mostra que a superficie do leque
apresenta forma transversal marcadamente convexa e perfil longitudinal céncavo, o
que é caracteristico de sistemas de leques aluviais (Figura 16).

Na paisagem do meagaleque, destacam-se unidades morfolégicas, como um
cinturdo de meandramento na porgido superior do leque, um lobo atual de
sedimentacao nas porcdes média/distal, e varios lobos abandonados representados
por uma complexa rede de paleocanais (Figura 37)

5.1 — Bacia de drenagem

O rio Taquari flui de leste para oeste, tendo bacia de drenagem nos planaltos
de Maracaju-Campo Grande e Taquari-ltiquira (Figura 4), que estdo bastante
esculpidos formando um grande anfiteatro de erosdo, evidente no mapa digital do
relevo apresentado na figura 8.

Os planaltos sao constituidos por rochas sedimentares da Bacia do Parana,
cujos estratos mergulham suavemente para leste, resultando num relevo de cuestas.
Na superficie de cimeira, cujas altitudes maximas estdo entre 700 e 800, podem
existir coberturas de sedimentos terciarios (Formagdo Cachoeirinha), que
provavelmente representam depdsitos coetdneos a geragdo da superficie de
aplanainamento sul-americana.

Na bacia de drenagem, o relevo é de cuestas e predominam processos
erosivos. O rio Taquari e seu afluente principal, o Coxim, séo rios de alta energia e
apresentam padrdes de drenagem ajustados a fraturas NNE e NW. Ha corredeiras e
pequenos saltos esculpidos sobre rochas da Formacao Furnas, comuns de Coxim
para montante.
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O limite entre o Planalto (area de drenagem) e o Pantanal (area de
deposigcdo) é marcado por uma abrupta escarpa (Figura 38), orientada
aproximadamente na direcdo N20E e esculpida em rochas cristalinas pré-
cambrianas e em sequéncias ordovicio-siluriana (formagdes Alto Gargas e Vila
Maria) e devoniana (Formagao Furnas) da Bacia do Parana.
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Figura 37 — Mapa do leque do Taquari, mostrando curvas de nivel (metros), paleocanais,
cinturdo de meandramento na porgao superior do leque, lobo distributario atual e estagdes
fluviométricas. (1 = Coxim; 2 = Sdo Gongalo; 3 = Porto Rolon).
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Figura 38 — A bacia de drenagem do rio Taquari esta
localizada a leste, no planalto de Maracaju, sobre rochas
terrigenas paleozdicas e mesozéicas da Bacia do Parana.
No planalto podem ser observados tragos de fraturas e
falhas de direcdbes NNE e NW, as quais esta ajustado o
curso do rio Taquari. Uma escarpa erosiva ingreme é o
limite natural entre a bacia de drenagem e o megaleque
do Taquari. Paleocanais distributarios sao visiveis em toda
a parte superior do megaleque, onde o rio Taquari corre
hoje confinado num cinturdo de meandramento. Observar
que o rio Taquari passa a ter padrdo meandrante mesmo
antes de adentrar na planicie do Pantanal. (Imagem de
radar de abertura sintética, obtida em 1975).

A jusante da cidade de Coxim, o rio Taquari passa a correr numa planicie
sedimentar, encaixada num canion largo, escavado em rochas paleozoicas da
Bacia do Parana, cujas camadas mergulham para leste. Correndo numa planicie
encaixada, o rio se torna sinuoso antes de entrar no leque, com a presenca de
barras em pontal bem desenvolvidas.

Quando adentra na planicie do Pantanal, o rio da origem ao megaleque, que
€ formado essencialmente por depdsitos de areia branca, fina a grossa, com baixo
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conteudo na fragado lama. Esta natureza psamitica reflete a composicéo das rochas
na area-fonte (bacia de drenagem).

5.2 - Cinturao de meandramento

O rio Taquari percorre cerca de 100 km confinado num cinturdo de

meandramento (meandering belt) entrincheirado na parte superior do leque, com
largura de aproximadamente 5 km (Figura 39).

Figura 39 — A) Vista geral do cinturdo de meandramento na parte superior do megaleque, onde
sdo evidentes paleocanais distributarios de lobos antigos. Leques dominados por fluxos
gravitacionais (LDFG) ocorrem como rampas no sopé das escarpas dos planaltos situados a
leste (Imagem de satélite Landsat, banda 7, margo de 1973). B) Terragos marginais, indicados
por linhas tracejadas, confinam o cinturdo de meandramento na parte superior do megaleque
do Taquari (imagem Landsat TM, banda 4, outubro de 1990). C) Detalhe mostrando meandros
abandonados (asterisco indica a localidade de Barranqueiras).

O cinturdo de meandramento esta confinado num vale encaixado (inciso ou
entrincheirado) em depdsitos mais antigos, que formam terracos marginais com
alturas de até 5 metros. Onde o canal do rio encosta na margem do vale promove
erosao das barrancas na parte concava dos meandros, como na localidade de
Barranqueiras (indicado com asterisco na figura 39). Processo de erosao na parte
cbncava do meandro esta ativo, tendo o rio destruido parte de edificacées ali
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construidas (Figura 40). Ciclos fluviais, com areias que afinam para o topo,
culminando com niveis argilosos e paleossolos, podem ser observados nestas
barrancas dos terragos marginais.

Figura 40 — Margem cbncava do rio Taquari na localidade de Barranqueiras. Sedimentos de
lobo antigo estdo sofrendo erosédo neste ponto onde o rio encosta no terragco que confina o
vale do Taquari na parte superior do leque (foto de setembro 2000).

Como o rio corre confinado dentro do cinturdo de meandramento, ndo ha
perda significativa de agua durante as cheias por avulsdo, porque os processos de
rompimento de diques marginais e formacao de leques de crevasses sdo pouco
frequentes e ocorrem apenas dentro do cinturdo. Devido a isso, ha pouca variagéo
nas medidas de vazao nas estagbes fluviométricas de Coxim e de Sao Gongalo,
situadas, respectivamente na bacia de drenagem e no final do cinturdo de
meandramento (Figura 41).

Os terracos diminuem de altura para jusante dentro do trecho meandrante,
assim como diminui a largura do cinturdo que desaparece na por¢gao média do leque
quando o rio entra no lobo distributario atual (Figura 37). A mudanga no padrao
fluvial é nitida em imagens de sensores remotos e em fotografias aéreas, sendo
caracterizada também por um aumento no gradiente topografico, que passa de 0,36
m/km para 0,45 m/km na parte superior do lobo distributario atual (Figura 42).

5.3 — Lobo distributario atual

O lobo distributario atual € o principal sitio de deposi¢gdao no megaleque do

Taquari. Seu apice esta situado aproximadamente na altura do meridiano 56°W,
coincidindo com o desaparecimento dos terragos marginais e o fim do cinturdo de
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meandramento. O apice do lobo atual coincide com um aumento no gradiente
topografico, correpondendo ao ponto de intersecgao (conceito apresentado na figura
17).

Descarga fluvial

m

— Coxim
— S.Gongalo )
—P.Rolon @

Média mensal de fluxos (m3/s)
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Figura 41 — Medidas de vazéao (ou fluxo) do rio Taquari em trés estacdes fluviométricas
(ver figura 37 para localizagdo das estacdes).
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Figura 42 - Perfil longitudinal do rio Taquari. Gradientes, de 0,00036 m/m no cinturdo de
meandramento a 0,00021 m/m no lobo distributario atual, sdo similares aos dos leques
de rios de baixa sinuosidade / meandrantes (Figura 23). Na figura estao indicadas as
quatro estacdes fluviométricas existentes no rio.
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No lobo distributario atual foram reconhecidos os seguintes elementos
geomorficos, que produzem diferentes associagdes de facies: a) canal principal, de
baixa sinuosidade, b) diques marginais; c) planicie de inundagdo; d) lobulos
arenosos lineares, €) canais de crevasse, e f) leques de crevasse ( Figura 43).

Figura 43 — Padrao de drenagem no lobo distributario atual. Areas escuras sdo mais
baixas Umidas nas planicies de inundagao, onde ocorrem Iébulos construidos por antigos
canais distributarios. A figura B € um detalhe de A (imagem de satélite Landsat TM,
banda 4, outubro de 1990, estagao seca).
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Para jusante, ha um progressivo estreitamento do canal em diregédo a planicie
do rio Paraguai, com diminui¢do da sinuosidade e da altura dos diques marginais.
Nesta area ha muitos pontos de avulsao devido ao rompimento de diques marginais,
com progradagdo de crevasse splays sobre areas baixas adjacentes, que ficam
inundadas durante a época das cheias (Figura 44). Os pontos de rompimento dos
diques marginais sao conhecidos pela comunidade que vive no Pantanal como
“arrombados”.

Figura 44 — Fendmeno de avulsdo no baixo curso do rio Taquari, conhecido como arrombado
Zé da Costa ( (imagem Landsat TM, banda 4, outubro de 1990; ver figura 43 para localizagao).

O fendbmeno de avulsédo ocorre sobretudo durante as cheias, quando a agua
flui para planicies adjacentes a partir dos locais onde ha rompimento de diques
marginais. O fluxo de agua para as planicies adjacentes faz com que a vazao
diminua para jusante no canal do rio. A reducdo na vazado pode ser verificada
quando se compara as medidas de vazao nas estagdes fluviométricas de Séao
Gongalo e Porto Rolon (Figura 41). Nos meses de seca os fluxos sdo praticamente
iguais nas duas estacgdes, indicando que n&do ha perda significativa de agua por
infiltracdo ou evaporagdao. No periodo das cheias, entretanto, a vazdo é
significativamente menor na estacao de Porto Rolom, indicando que ha perda de
agua para a planicie devido a processos de avulsao.
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5.4 - Lobos abandonados

Paleocanais pouco sinuosos, definindo uma paleodrenagem com padrao
distributario, sao evidentes na superficie de todo o leque quando se analisam
imagens de satélite e de radar (figuras 25, 29 e 39), testemunhando a existéncia de
lobos abandonados de diversas idades.

Os lobos abandonados revelam uma dindmica sedimentar caracterizada pelo
surgimento, progradagao e abandono de lobos deposicionais. Tal sucessao de
processos ocorreu repetidas vezes durante o Quaternario, dando origem a uma
sucessao de lobos.

A primeira tentativa de identificar e hieraquizar tais lobos antigos no
megaleque do Taquari foi reportada em Soares et al. (1978). Posteriormente,
referéncias a existéncia e caracterizagdo dos lobos foram comunicadas em alguns
eventos cientificos (Assine & Soares 1997, Assine et al. 1997). Entretanto, os
detalhes dos trabalhos e os resultados obtidos ndo foram publicados, de forma que
os lobos ainda estéo por ser devidamente caracterizados e hierarquizados.

Lobos diferentes sao distinguidos entre si pelas diferentes orientagbes dos
conjuntos de paleocanais. Com base nestes critérios morfolégicos e utilizando
imagens Landsat SS e TM, foi possivel caracterizar e tentativamente delimitar varios
lobos abandonados dentro do leque do Taquari (Figura 45).

Os lobos da parte superior norte do leque sao muito semelhantes ao lobo
atual em termos morfolégicos. Caracterizam-se por paleocanais bem definidos e
padrao distributario nitido (Figura 46). Dadas as caracteristicas destes lobos,
conclui-se que foram construidos em condi¢des climaticas semelhantes as atuais, o
que significa dizer, com grande disponibilidade de agua .

5.5 - Nhecolandia

Na porcdo sul deste megaleque, area conhecida como Nhecolandia, a
morfologia € singular, completamente diferente dos lobos da parte norte do leque.
Imagem mais conhecida do Pantanal, a paisagem € caracterizada pela existéncia de
centenas de pequenas lagoas distribuidas em meio a trama de paleocanais
distributarios e de canais tributarios recentes. (figuras 34 e 47)

As lagoas possuem formas as mais diversas (circulares, elipticas, piriformes,
crescentiformes e irregulares). Podem ocorrer alinhadas e conectadas, como num
rosario, recebendo contribuicdo de aguas superficiais durante as cheias, de forma
que suas aguas sao doces (Figura 48). A maior parte das lagoas é alongada na
direcdo NE, direcdo que se ajusta perfeitamente ao padrao distributario do lobo.
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Lagoas crescentiformes ja foram interpretadas como oxbow lakes associados a
meandros abandonados (Sternberg 1957). A origem de tal paisagem é, entretanto,

mais complexa, tendo resultado da atuagao pretérita de processos aluviais e edlicos
(discussao no item 6.1).
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Figura 45 - Subdivisdo morfolégica do megaleque do Taquari com base no padrao
geomeétrico dos paleocanais.



Figura 46 - Paleocanais na regido norte do leque do
Taquari(imagem Landsat TM, banda 4, outubro de 1990).

Figura 47 - Regidao da Nhecolandia (porgao sul do leque), com a tipica
paisagem das lagoas, com canais ftributarios superimpostos (imagem
Landsat TM, banda 5, novembro 1999; B € um detalhe de A).
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Figura 48 — Lagoas da Nhecolandia. As lagoas sao conectadas a drenagem de superficie e, na
estagdo seca, vao paulatinamente secando a medida que as aguas vao escoando para fora do leque.

Algumas lagoas sé&o isoladas da drenagem atual, muito raramente invadidas
por aguas de inundacdo e caracterizadas pela presengca de aguas salobras,
recebendo a denominagado local de “salinas” (Figura 49). Sdo margeadas por
elevacgdes de areia fina com até quatro metros de altura, denominadas “cordilheiras”.
Salinas e lagoas da Nhecolandia podem ser distinguidas das lagoas pela cor de
suas aguas em imagens de sensores remotos (Figura 50)

Figura 49 - Salinas sao isoladas da drenagem superficial por corddes marginais de areia
(cordilheiras).
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Figura 50 — Imagem AVIRIS (Airborne Visible / Infrared Imaging Spectometer), que capta
a porgao inteira refletida do espectro eletromagnético solar (224 bandas em comparagao
com as 7 bandas doLandsat TM). Nesta imagem, obtida em agosto de 1995, no comego
da estagdo seca, quando as aguas abaixam e ficam restritas as lagoas e salinas, pode-
se distingui-las pela cor: aguas limpas (preto), vegetagéo flutuante (azul claro), alta
salinidade (azul escuro). Cores marrom e vermelho representam areas de pastagem
onde a vegetagao natural foi degradada (modificado de National Geographic 1998).

Drenagem ftributaria recente, manifestada por canais  meandrantes,
vazantes e corixos, superimpde aos padrées dos lobos antigos, mascarando em
parte a paisagem das lagoas, o que evidencia histéria sedimentar complexa (figuras
47 e 51).

5.6 - Comparacao com outros leques aluviais
O megaleque do Taquari tem didametro de cerca de 250 km, o que o coloca

entre os maiores leques aluviais modernos, maior inclusive que os leques do rio Kosi
na india (Singh et al. 1993) e do Okavango na Africa (Stanistreet & McCarthy 1993),
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muitas vezes referidos como os maiores leques ja identificados no planeta (Figura
52).

O leque do Taquari enquadra-se na categoria de leques aluviais de baixa
sinuosidade / meandrantes (losimean), sendo meandrante na parte superior e tendo

evolugdo multi-lobos. Seu gradiente topografico € muito baixo, semelhante ao do
Okavango, como pode ser verificado na figura 42.

Figura 51 — Vazantes s&o canais recentes, freqlientemente formando padrdo de drenagem tributario,
que conectam as lagoas durante as enchentes e sdo responsaveis pelo escoamento da agua apos as
cheias.

Leque do Okavango
(Botswana) Leque do Taquari

Figura 52 — Comparagéo do tamanho do Taquari com outros megaleques.
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6. PALEOGEOGRAFIA E PALEOCLIMATOLOGIA

Grande tem sido o interesse internacional a respeito dos ciclos geoldgicos
quaternarios, em funcado das flutuacdes climaticas e consequentes variagdes do
nivel do mar. Paralelamente, os estudos no Quaternario continental vém adquirindo
importancia. No Pantanal, uma complexa sucessdo de eventos esta impressa na
area como um todo, mas seus registros sao mais facilmente observados nos leques
aluviais, sobretudo no do Taquari, que fundamentam a reconstituicdo historica
apresentada neste capitulo.

6.1 — Cronologia dos eventos

Os leques sao o resultado de evolugao complexa, produto da construgcao e
abandono de lobos. Em tese, conjuntos de canais de um lobo mais antigo sao
truncados por conjuntos de canais de um lobo mais jovem, o0 que permite
estabelecer sua sucessao no tempo.

Mas, ha limitacbes e dificuldades na aplicagdo deste critério morfoldgico
baseado nos truncamentos de paleocanais. A principal dificuldade é discriminar
conjuntos de paleocanais de mesma hierarquia, uma vez que o padrao distributario é
fractal nos leques, desde a escala macro (do leque como um todo) até a escala
micro (I6bulos de crevasse).

Vaérios lobos foram discriminados no megaleque do Taquari a partir de
interpretacbes feitas com base em imagens de sensores remotos (Figura 45).
Utilizando os critérios morfolégicos discutidos acima, uma sucessao para os lobos
identificados na parte norte do megaleque foi tentantivamente estabelecida, do lobo
atual (lobo 1) ao mais antigo (lobo 5). Na parte sul, o lobo 6 é mais jovem que o 7,
pois a paisagem das lagoas é recoberta por areiais formados por distributarios mais
jovens. A sucessao temporal integrada dos lobos dos dois conjuntos nédo pbéde ser
todavia estabelecida, porque ndo € clara a relacdo de truncamento entre
paleocanais dos lobos 5 € 6.

Campanhas de campo para amostragem de diferentes areas foram realizadas
para testar a subdivisdo feita e obter as primeiras informacdes sobre a idade dos
sedimentos do Pantanal. Dentro das possibilidades de recursos, acesso e infra-
estrutura, quatro areas foram selecionadas para realizagao de trabalhos de campo e
de sondagens rasas com vibrotestemunhador, em trés das quais foi recuperado
material para datagéo. A localizagao dos pontos de amostragem esta indicada nas
figuras 53, 54 e 55.
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Somente areias finas a muito finas, compactas e sem estruturas
sedimentares, foram recuperadas nas sondagens realizadas na parte sul do
megaleque. Areias mais imaturas, médias a grossas, com estratificagdo cruzada,
foram recuperadas na parte norte do megaleque. A analise sedimentolégica das
amostras recuperadas esta sendo realizada, devendo os resultados serem
apresentados em trabalhos futuros. Na figura 56 estdo mostrados testemunhos de
uma sondagem na parte sul e de outra na parte norte do megaleque, onde se pode
verificar a natureza diferente dos sedimentos das duas areas investigadas.

Figura 53 — Localizagédo dos pontos de amostragem na Nhecolandia (area | na figura
6): A) fazendas Nhumirim e Porto Alegre: pontos 1, 2, 4 e 5; B) fazenda Caceres:
ponto 3. Na imagem superior, abaixo do ponto 5, vé-se a Vazante Riozinho, utilizada
como estrada na estagéo seca (imagens Landsat TM, outubro 1996).



Figura 54 — Area investigada na Alta Nhecolandia (area lll na figura 6): pontos 6 e 7
(Imagem de satélite Landsat TM, banda 5, outubro de 1996).

Figura 55 — Area investigada a norte do rio Taquari (area IV na figura 6): pontos 8 a 11
(Imagem de satélite Landsat TM, banda 4, outubro 1990). Ponto 11 corresponde a
localidade de Barranqueiras. Linha tracejada é o limite do megaleque do Taquari. Na
figura esta indicada também a escarpa do Planalto de Taquari-ltiquira, situado a leste.
(LDFG = leques dominados por fluxos gravitacionais)
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Figura 56 — Testemunhos obtidos nas sondagens realizadas :

A) areias

brancas, finas a muito finas, compactas e sem estruturas sedimentares,
recuperadas da cordilheira da salina do Meio na fazenda Nhumirim (ponto
2); B) areias médias a grossas, com estratificagdo cruzada, sobrepostas em
contato abrupto por areias brancas mais jovens, recuperadas em sondagem
realizada em paleocanal na parte norte do megaleque (ponto 9). Nos dois
testemenhos o topo esta no alto a esquerda e a base embaixo a direita,
faltando os intervalos que foram enviados para datagdo (as duas metades
estao dos testemunhos estédo apresentadas lado a lado).
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Tabela 2 — Resultados das datagdes. Tipo de datagédo: TL = termoluminescéncia; "C = carbono 14
(AMS); AP = antes do presente; LVD = Laboratério de Vidro e Datagado da FATEC (numero entre

parénteses refere-se a identificagdo da amostra no laboratério).

Ponto Material Profundidade | Tipo de Idade Laboratério
datado amostra (m) | datacao (anos AP)

1 areia 0,95 TL 21.400 +2.000 | LVD (n°534)
2 areia 2,25 TL 19.700 £ 1.900 | LVD (n°535)
2 areia 1,30 TL 10.800 £ 1.000 | LVD (n°536)
3 areia 1,60 TL 21.000 £ 2.000 | LVD (n°537)
4 areia 1,35 TL 30.600 + 3.000 | LVD (n°538)
5 areia 1,00 TL 27.800 +2.700 | LVD (n°544)
5 | concha de gastropodo 0,00 “c 1.810+ 40 Geochron
6 areia 1,20 TL 40.300+£4.000 | LVD (n°539)
7 areia 1,10 TL 11.900 £ 1.200 | LVD (n°540)
8 areia 1,25 TL 27.100+£2.700 | LVD (n°541)
9 areia 1,35 TL 18.800 £ 1.800 | LVD (n°542)
10 areia 1,05 TL 11.700 £ 1.100 | LVD (n°543)
11 argila cinza escura 0,00 “c 6.210+ 40 Geochron
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Amostras de todas as sondagens, a excegao da realizada no ponto 11, foram
datadas pelo método TL (termoluninescéncia), resultando em idades pleistocénicas
que variaram de 10.800 a 40.300 anos AP (antes do presente). Também foram
obtidas duas datacdes C (AMS) de amostras de superficie. Sedimentos argilosos
de cor cinza escura, de terragos existentes na margens do rio Taquari na parte
superior do megaleque (ponto 11), foram amostrados e datados (6.210 + 40 anos
AP). Sedimentagdo ativa no Holoceno também foi comprovada pela idade de
conchas de gastropodos (1.810 = 40 anos AP), recuperadas de lajes carbonaticas
existentes na borda de uma salina da Nhecolandia (ponto 5). Os resultados das
datacgdes estao apresentados na Tabela 2.

As datacgdes permitiram obter as primeiras informagdes sobre a idade dos
sedimentos na superficie do megaleque e reconstituir em linhas gerais os principais
eventos geolégicos do final do Pleistoceno até o presente. Contudo, muito mais
dados ainda sdo necessarios para se avancgar na tentativa de delimitar mais
acuradamente os lobos e estabelecer com mais precisao sua sucessao o tempo. O
que se verificou é que os lobos, apesar de sua grande extensao em area, podem ter
espessuras bem reduzidas, de menos de um metro, havendo superposicao de
sedimentos de lobos de idades diferentes num perfil vertical de poucos metros,
dificultando sobremaneira sua interpretacdo em imagens e no campo.

6.2 — Eventos no Pleistoceno

Muitos pesquisadores interpretaram que a formagao dos leques ocorreu sob
clima semi-arido no final do Pleistoceno (Braun, 1977; Tricart, 1982; Klammer, 1982;
Ab'Saber, 1988). Para Clappertom (1993), por exemplo, as caracteristicas
presentemente visiveis s6 podem ter-se formado durante o ultimo intervalo de
aridez, presumivelmente correspondente a ultima glaciagdo. A suposicdo de um
clima prevalescentemente arido durante a maior parte do Pleistoceno terminal ndo
foi, todavia, ainda comprovada por dados obtidos de amostras do Pantanal.

Os mais antigos sedimentos quaternarios aflorantes sdo conglomerados de
leques dominados por fluxos gravitacionais, comumente de cores avermelhadas e
com horizontes lateriticos, que ocorrem em rampas de piedmont associadas as
escarpas marginais, compartimento natural que separa o megaleque do Taquari dos
planaltos adjacentes.

Depdsitos similares ocorrem em rampas de pedimentos no bloco elevado em
que se encontra a cidade de Corumba, na borda oeste do Pantanal. Nesta area
ocorrem também calcarios impuros, constituindo uma unidade que foi denominada
Formacéo Xaraiés por Almeida (1945). Em posigéo topografica mais alta em relagéo
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ao Pantanal, a unidade sobrepbe diretamente rochas pré-cambrianas Embora seja
fossilifera, pois os carbonatos sdo portadores de conchas de gastropodos e fésseis
vegetais, ndo foram encontrados na literatura dados referentes a datagbes da
unidade. Segundo Boggiani & Coimbra (1995), os carbonatos da Formagao Xaraiés
sao produto de pedogénese (caliche), o que sugere formagao sob climas semi-aridos
a aridos.

Areias de coloragdes avermelhadas, cimentadas parcialmente por 6xidos de
ferro (com concregdes lateriticas), ocorrem também dentro do megaleque do
Taquari, aflorando em posi¢des topograficamente mais baixas, especialmente nos
canais tributarios atuais. Estas facies sdo também sugestivas de climas passados
mais quentes, mas nao necessariamente aridos.

O padrdo de paleocanais existente no megaleque do Taquari mostra que
condi¢cdes umidas prevaleceram em determinados periodos no Pantanal durante o
Pleistoceno. Estudos palinolégicos em areas vizinhas do Centro-Oeste do Brasil
suportam esta interpretagcdo. Baseados em estudos palinolégicos de areas
localizadas na mesma latitude do Pantanal, distantes cerca de 500 a 600 km a leste,
Ferraz-Vicentini & Salgado-Labouriau (1996) concluiram que predominaram no
Brasil Central condi¢cdes de clima quente semi-umido antes de 32.400 anos AP.

Areias de origem aluvial recuperadas no Pantanal apresentaram idades TL
compativeis com este periodo mais umido constatado em areas vizinhas. Na parte
sul do megaleque, areias recuperadas na fazenda Nhumirim na Nhecolandia (ponto
4) e na Alta Nhecolandia (ponto 6), apresentaram, respectivamente, idades de
30.600 + 3000 e 40.300 + 4.000 anos AP. Na parte norte do megaleque do Taquari,
onde o padrao de paleocanais fluviais distributarios € muito evidente, areias médias
a grossas revelaram idade de 27.100 + 2.700 anos AP (ponto 8).

Existe a possibilidade de que alguns dos depdsitos do Pantanal possam ser
mais antigos. Podem existir, inclusive, depositos aflorantes cronocorrelatos aos
depdsitos pleistocénicos do litoral brasileiro, formados durante o minimo glacial ha
120.000 anos atras (interglacial Eemiano), quando o nivel global do mar estava
cerca de 6 a 10 metros mais alto que o atual e a temperatura média global cerca de
2°C mais alta que hoje. Para testar esta possibilidade, é necessario expandir a area
de investigagéo e datar um maior numero de amostras em trabalhos futuros.

Para Ferraz-Vicentini & Salgado-Labouriau (1996), no Brasil Central
passaram a predominar condicbes mais umidas, provavelmente frias, no periodo
entre 27.000 e 20.000 anos AP. Evidéncias de altos niveis de umidade associados
com climas mais frios foram também encontradas na Lagoa de Serra Negra, Estado
de Minas Gerais, em sedimentos atribuidos ao ultimo ciclo glacial, o que teria
permitido a expanséo das florestas de Araucaria até a Regido Nordeste do Brasil
(De Oliveira 1992).
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Areias brancas, finas a médias, com espessura de decimetros a poucos
metros, qure recobrem as areias e paleolatossolos avermelhados no Pantanal e no
seu entorno, podem estar associados a essa mudanca climatica no final do
Pleistoceno

Para explicar as caracteristicas granulométricas das areias brancas, que sao
limpas e bimodais (finas a médias) na area da Nhecolandia, Almeida (1945) sugeriu
que os sedimentos foram objeto de retrabalhamento edlico. Entretanto, ndo é
possivel concluir uma origem edlica com base unicamente nos resultados das
analises granulométricas, porque as caracteristicas observadas podem ser uma
heranca dos arenitos edlicos do Mesozdico da Bacia do Parana, presentes na area-
fonte.

Para corroborar sua interpretacdo, Almeida (1945) relatou a existéncia de
uma lagoa formada pela obstrugcéo de vale fluvial por uma barragem arenosa de dois
metros de altura. Com base nesta observagdo e nos dados granulométricos, o
referido autor sugeriu que as lagoas teriam sido originadas em vales barrados por
dunas edlicas.

A partir do trabalho de Almeida (1945), a existéncia de paleodunas edlicas no
Pantanal foi assumida como fato em varios trabalhos. Considerando a atuacao do
vento como agente geoldgico modelador de parte da paisagem pantaneira, Almeida
& Lima (1959) sugeriram que processos de deflagdo edlica contribuiram para a
génese das lagoas da Nhecolandia. Valverde (1972), foi mais além, considerando
que as cordilheiras sao a expressao morfoldgica de antigas dunas edlicas formadas
em condi¢des desérticas pretéritas.

A hipétese foi retomada muitos anos depois por Tricart (1982), que considerou
uma origem para as lagoas a partir de depressdes de deflagdo, fazendo analogia
com formas similares existentes na area da Pampa Deprimida, na Argentina. Com
base na interpretacdo de imagens de satélite, mapeou as principais areas de
atuacgao pretérita de processos edlicos (Figura 57).

No mesmo ano, Klammer (1982) identificou milhares de dunas longitudinais
fésseis, orientadas segundo as dire¢cdes NNE-SSW e NNW-SSE, com base
exclusivamente na interpretacdo de imagens de radar. Concluiu que predominaram
paleoventos constantes de NNE e NNW e que “o relevo do Pantanal € como o de um
deserto posto sob influéncia de clima umido”. Klammer considerou que as lagoas se
formaram em areas interduna e as denominou, pela primeira vez, de salt pans.

Com base no padrao uniforme de dunas identificado por Klammer, Clapperton
(1993) interpretou que o Anticiclone do Atlantico Sul estava numa posicdo mais
austral durante a formacéo do campo de dunas.
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Figura 57 — Leques aluviais do Pantanal, cujo padrao distributario é ressaltado pelos
paleocanais fluviais. As areas hoje ocupadas por lagoas constituem paisagem reliquiar
produzida por deflagao edlica em leques inativos ou lobos abandonados. A principal area
de ocorréncia de paleodunas é a da Nhecolandia, na parte sul do megaleque do Taquari
(modificado de Tricart 1982).

Para verificar a consisténcia das interpretacdes relatadas acima, foi feita uma
analise conjunta de imagens de satélite e de radar, de fotografias aéreas verticais,
de fotografias obliquas tiradas em dois sobrevéos realizados na area, de formas
observadas no campo e de dados obtidos de amostras de superficie e de
sondagens. Resultados detalhados de parte dos estudos realizados estdo no
trabalho de Soares et al. (no prelo).

O estudo da geomorfologia da area da Nhecolandia permitiu verificar que
muitas das formas existentes, especialmente as lagoas isoladas (salinas), nao
podem ser explicadas por processos aluviais. Processos eolicos, por outro lado,
explicam satisfatoriamente tais feicdes, de forma que é bastante consistente a
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interpretacédo de que existem na paisagem da Nhecolandia formas reliquiares,
produzidas por deflagao edlica.

As salinas e as lagoas tém corddes descontinuos de areia em suas bordas,
chamadas cordilheiras na terminologia pantaneira (Figura 58). Tais fei¢cdes
constituem paleodunas de areia fina a muito fina com forma em meia-lua (lunnete
sand dunes). Existem muitos exemplos de areas atuais submetidas a agao do vento
que apresentam morfologias semelhantes, podendo ser encontrados nos trabalhos
de Goudie (1991) e Goudie & Wells (1995). Sdo areas com deficiéncia de areia
disponivel para o transporte devido a condi¢gdes de nivel freatico alto, que é o nivel
de base para a deflagdo edlica. Nas depressdes, devido a flutuagdo do freatico,
podem surgir corpos d’agua efémeros, que secam por evaporagao. Por isso, tais
depressdes de deflagao séo referidas como salt pans na literatura internacional.

As paleodunas estao alinhadas aproximadamente segundo a diregao NE, mas
nao sao retilineas uma vez que acompanham a forma das lagoas. Assim, embora a
agao do vento tenha impresso sua marca na paisagem pantaneira, muito ha ainda
por ser caracterizado com relagdo as paleodunas e as paleodire¢cdes do vento,
especialmente porque os enxames de dunas longitudinais de direcado NNE e NNW,
identificados por Klammer (1982) em imagens de radar, ndo foram constatados em
imagens de satélite e em fotografias aéreas. Provavelmente a interpretacao
equivocada da presenca de dunas lineares tenha sido consequéncia da baixa
resolucdo das imagens de radar e de caracteristicas inerentes ao método de
obtencao das imagens (Figura 59).

Figura 58 — Corddes arenosos, dois a trés metros mais elevados que a superficie das
salinas, hoje cobertos de vegetagéo arbustiva/arbérea, conhecidos na regido pelo nome
de “cordilheiras”, sdo considerados dunas em meia-lua (lunnete sand dunes).
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Figura 59 — Comparagéo entre imagens de radar e de satélite de uma area da
Nhecolandia, imediatamente a norte do rio Negro. Lineamentos NNE e NNW,
visiveis na imagem de radar (A) e interpretados como dunas por Klammer (1982),
nao tém expressao na imagem de satélite (B).

A erosao eolica foi mais efetiva no periodo de maximo glacial (18.000 a
22.000 anos AP) quando houver maior aridez, que se traduziu em redugédo na
precipitagdo atmosférica e abaixamento do nivel freatico. Datagdo TL nas bordas da
salina do Meio na fazenda Nhumirim (ponto 1) revelou idade de 21.400 + 2.000 anos
AP, compativel com a idade de 19.700 + 1.900 anos AP obtida na cordilheira
adjacente (ponto 2). Datagdo semelhante, de 21.000 + 2000 anos AP, foi obtida na
cordilheira da salina Bentevi na fazenda Caceres (ponto 3), reforgando a
interpretacdo de agado edlica coincidente com o periodo do ultimo evento glacial
(dados na tabela 2; localizag&o na figura 53).

Os sistemas de leques aluviais continuaram, entretanto, ativos. Na porgao
norte do megaleque do Taquari, por exemplo, novos lobos foram formados
contemporaneamente ao modelado da paisagem eolica da Nhecolandia. Areias
médias a grossas recuperadas no ponto 9, em morfologia de paleocanal, revelaram
idade TL de 18.800 + 1.800 anos AP.

A deglaciagao promoveu grandes mudangas no paleoclima, na paleoecologia
e na paleogeografia em todo o mundo. Mudangas no padrdao de circulagao
atmosférica promoveram instabilidade climatica em muitas regides. Como resultado,
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diferentes interpretagdes paleoclimaticas para o fim do Pleistoceno tém sido feitas
para diferentes areas no Brasil. Ferraz-Vicentini & Salgado-Labouriau (1996), por
exemplo, sugeriram uma fase seca e fria até o fim de Pleistoceno, enquanto Ledru et
al. (1996) interpretaram um aumento gradual na umidade.

A regidao do Pantanal certamente experimentou forte flutuagdo paleoclimatica
durante o periodo de deglaciagdo, mas os eventos principais estdo ainda por serem
desvendados na area. No final do Pleistoceno comegou o desmantelamento da
paisagem edlica, na parte sul do megaleque do Taquari, por processos aluviais.

O aumento nos valores de precipitagao atmosférica e da taxa de erosao de
solos nas bacias de drenagem dos leques aluviais, sem cobertura vegetal densa,
promoveu incremento acentuado na taxa de suprimento sedimentar para dentro do
Pantanal. Areias que podem ser atribuidas a este evento foram encontradas na Alta
Nhecolandia, onde datagao de amostra no ponto 7 revelou idade de 11.900 + 1.200
anos AP. Datacdo semelhante foi obtida também em areias presentes na parte
superior da cordilheira da salina do Meio na fazenda Nhumirim (ponto 1), que
revelaram idade TL 10.800 + 1.000 anos AP. Depdsitos de idade similar também
foram encontrados a norte do rio Taquari, onde areias do ponto 10 revelaram idade
de 11.700 + 1.100 anos AP (ver Tabela 2 para as datagdes e figuras 53, 54 e 55
para a localizagdo dos pontos). Estas ocorréncias, que abrangem grande parte da
area, mostram forte reativagcao dos sistemas aluviais nos derradeiros momentos do
Pleistoceno, em consonancia com mudangas globais derivadas da ultima
deglaciagao.

6.3 — Eventos no Holoceno

A paisagem no Pantanal tem mudado desde o fim do Pleistoceno numa
adaptacao ao clima do Holoceno, mais quente e umido. O sistema de drenagem foi
reorganizado e canais temporarios tornaram-se permanentes. Surgiram os pantanais
(wetlands), ou seja, as terras sazonalmente inundaveis que caracterizam a paisagem
atual.

Os dados disponiveis indicam que o Pantanal, como hoje o conhecemos,
surgiu na transicao Pleistoceno/Holoceno. Esta interpretacédo € corrroborada por
dados obtidos a partir do estudos dos sistemas lacustres adjacentes a planicie fluvial
do rio Paraguai. Com base em datacdo C e em dados palinolégicos de amostras
recuperadas por vibrotestemunhador nas lagoas do Castelo, Negra e do Jacadigo,
Bezerra (1999) interpretou clima mais Uumido a partir do inicio do Holoceno e a
individualizagdo dos sistemas lacustres estudados entre 10.200 anos (Lagoa Negra)
e 5.190 anos AP (Lagoa do Castelo).
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Esta interpretacdo estd em consonancia com climas progressivamente mais
quentes e umidos constatados em varias areas da América do Sul para a primeira
metade do Holoceno. De acordo com Ledru et al. (1996) e De Oliveira (1992), o
periodo entre 9.500 e 5.000 anos A.P. foi caracterizado por marcado padrao sazonal
e temperaturas altas no sudeste do Brasil. Um evento umido de 8.500 a 3.500 anos
AP foi reconhecido na nordeste da Argentina (Iriondo & Garcia 1993) e na bacia do
alto rio Parana (Stevaux 1994). Niveis progressivos de aumento na umidade e na
temperatura foram também interpretados para a regido do médio curso do rio Séo
Francisco, bem a norte do Pantanal, para o intervalo de 10.540 a 6.790 anos AP
(De Oliveira et al. 1999).

Embora o clima tenha mudado dramaticamente, os leques aluviais ndo se
tornaram sistemas fésseis no Holoceno. Avulsdo e abandono de lobos continuou a
ocorrer, com formagao em alguns locais de depdsitos de lobos mais jovens sobre
lobos pleistocénicos. Este parece ser o caso do lobo da regido da Alta Nhecolandia,
onde fei¢gdes reliquiares de lobos antigos, tais como paleolagoas e paleocanais,
estdo recobertas por uma extensa cobertura de areias brancas, finas a grossas. O
lobo apresenta textura mais homogénea em imagens de satélite, 0 que sugere a
existéncia de coberturas mais continuas de depdsitos arenosos, com a atuagao mais
recente de fluxos em lengol como processo deposicional expressivo. O limite sul do
lobo é definido pelo término dos I6bulos arenosos distributarios.

A cartografia dos sedimentos holocénicos ainda esta por ser feita, mas alguns
dados mostram uma multiplicidade de processos, formas e facies sedimentares. Na
porcao superior do megaleque do Taquari, por exemplo, existem depdsitos do
Holoceno caracterizados pela existéncia de ciclos fluviais com granodecrescéncia
ascendente, visiveis nos terragos do rio Taquari (Figura 40). Datagao de argilas do
topo de um dos ciclos, amostradas na localidade de Barranqueiras (ponto 11),
revelou idade *C de 6.210 + 40 anos.

Sedimentacao holocénica na parte superior do megaleque do Taquari criou
espago de acomodacgao para agradacao aluvial nos vales existentes na bacia de
drenagem. Em depdsitos assim gerados na bacia de drenagem foram encontrados
fragmentos de matéria organica carbonizada, datados em 8.560 + 120 anos AP pelo
método do "C (Soares et al no prelo). Tais sedimentos estdo hoje preservados sob
a forma de terragos, pois mudancas no perfil de equilibrio do rio promoveram a
retomada de eventos erosivos na bacia de drenagem. O mesmo ocorreu na porgao
superior do megaleque, onde houve incisdo e o rio ficou entrincheirado, correndo
hoje num cinturdo de meandramento.

A mudanga para um clima mais umido no Holoceno promoveu elevacao do
nivel freatico, dando origem as lagoas nas antigas depressdes de deflagdo. Com o
aumento do escoamento superficial, muitas lagoas foram conectadas, originando
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conjuntos que foram rosarios de lagoas de direcdo NE, que é a direcdo dos canais
fluviais na area.

Em muitas lagoas, devido ao isolamento da drenagem superficial, as aguas
tornaram-se progressivamente salobras/alcalinas (elevados teores de sddio e
potassio), fato originalmente constatado por Cunha (1943). As salinas sao lagoas
deste tipo, que permanecem ainda hoje isoladas das aguas de superficie devido a
nao destruigdo das cordilheiras que as margeiam. A atual salinidade das aguas das
salinas ndo é necessariamente uma herangca da formacédo das depressdes de
deflacéo (salt pans) pleistocénicas. Ha& atualmente uma continua interacdo das
aguas das salinas com aguas subterraneas, e a salinidade pode ser explicada por
processos geoquimicos recentes, ainda atuantes (Barbiéro et al. 2002).

Nas bordas de muitas salinas houve formacao de bancos de arenitos com
cimentagao carbonatica (caliche), onde ficaram preservados fragmentos de conchas
de gastrépodos, num processo de diagénese precoce. Datagéo “C de conchas
coletadas em delgadas camadas existentes nas bordas de salina na fazenda Porto
Alegre (Figura 60) revelou idade de 1.810 + 40 anos A.P., constituindo evidéncia de
sedimentagcdo moderna nas salinas.

Figura 60 — Lajes de calcarios impuros (A), portadores de fragmentos de
conchas de gastropodes (B). Sedimentos aflorantes na borda da salina na
fazenda Porto Alegre (ponto 5, localizagéo na figura 53).

Muitas salinas estdo sendo exumadas por processos erosivos recentes,
especialmente na area da Baixa Nhecolandia, na parte sudoeste do megaleque do
Taquari. Da erosdo das salinas podem resultar bancos carbonaticos descontinuos,
que ficam elevados um a dois metros acima da superficie do terreno. Conchas de
moluscos de agua doce, recuperadas de uma destas camadas no Pantanal de
Miranda-Aquidaduana, revelou idade "C de 3820 + 70 anos AP (Assine et al. 1997).
De acordo Boggiani & Coimbra (1995), os carbonatos foram originados por
precipitacdo de carbonato em ambiente lacustre, embora a trama seja caracterizada



74

pela presengca de grados de quartzo subarredondados sustentada por matriz
calcitica.

A formacgao destes bancos carbonaticas indica que, pelo menos em parte da
segunda metade do Holoceno, ocorreram condi¢gées climaticas mais quentes e
secas no Pantanal, que podem ser correlacionadas com periodo mais seco, de
3.500 a 1.400 anos AP, na vizinha regiao do Chaco (Iriondo 1993). A interpretagao é
corroborada pelo registro de espeleotemas da Caverna Jodo Arruda no Municipio de
Bonito (Planalto da Bodoquena), que segundo Bertaux et al. (2002) indicam
recorréncia de climas mais secos entre 3.800 e 2.500 AP.

O clima atual é semi-umido, com precipitacao decrescente de 1500 mm/ano a
leste (planaltos Maracaju — Campo Grande e Taquari — Itiquira) para 800 mm/ano a
oeste (planicie do rio Paraguai). Os sistemas deposicionais continuam ativos, com
sedimentacao importante no lobo distributario atual do megaleque do Taquari, nos
leques do Paraguai - Corixo Grande, do Cuiaba e do Sao Lourengo, assim como na
planicie do rio Paraguai a norte de Corumba (Pantanal do Paraguai — Paiaguas).

De outra parte, intemperismo e erosdo passou a ocorrer em lobos
abandonados, existindo sistemas de drenagem tributarios holocénicos sobrepostos a
padrdes distributarios prévios, como na Nhecolandia. Fazem parte destes sistemas
as vazantes, que sao cursos rasos, com largura e extensédo variaveis, podendo
atingir dezenas de quildbmetros de comprimento (Figura 51). Tais sistemas, que
podem ser perenes, coletam agua de nascentes, de avulsbes e de inundacgoes,
desempenhando papel importante no ciclo das inundagdes do Pantanal. Um dos
mais notaveis exemplos destes tributarios erosivos que entalham Ilobos
abandonados é a Vazante Riozinho, que aparece nitidarmente no modelo digital do
terreno apresentado na figura 10.

A superposicdo de tantos processos tem promovido deposicdo e
remobilizacdo de sedimentos dentro do Pantanal. Como observaram Soares et al.
(no prelo), as areias da Nhecolandia tém boa selegdo, muitas vezes sao bimodais,
finas a médias, com porcentagem muito baixa de finos, mas sdo mal arredondadas e
exibem inversao textural devido a mistura de populacdes.

O numero de datagdes disponiveis é ainda pequeno, mas corroboraram a
sucessao de eventos delineada em Assine & Soares (no prelo). Nesta dtica, o
presente € apenas mais um instante na historia deposicional do Pantanal, cuja
dinamica esta longe de ser compreendida nos seus detalhes. Um panorama geral de
como se processa a sedimentacgao atual é apresentado no capitulo seguinte.
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7. SEDIMENTAGAO ATUAL

Leques aluviais compdem tratos deposicionais diversos, dependendo dos
sistemas deposicionais aos quais estao associados. Em regides de clima semi-arido,
podem compor tratos deposicionais com lagos temporarios (playa lakes) elou
campos de dunas eolicas. Em regides tropicais umidas e em regides glaciais, os
leques podem constituir ambientes sedimentares proximais de sistemas fluviais
meandrantes ou entrelagados. No caso do Pantanal, a planicie fluvial do Paraguai é
o sistema distal dos diversos leques aluviais.

A planicie do rio Paraguai a norte da cidade de Corumba (Pantanal do
Paraguai-Paiaguas), englobando as franjas dos leques do Corixo Grande e Cuiaba,
€ quase completamente inundada pela agua durante a estagdo das cheias (janeiro a
maio). Constitui hoje o sitio mais subsidente da bacia, que tem captado a drenagem
dos varios leques aluviais. Inumeros lagos associados ocorrem na margem direita
da planicie em contato com terrenos pré-cambrianos, sugerindo basculamento para
oeste.

A constatacao de depdsitos de leques aluviais tem sido considerada muitas
vezes evidéncia suficiente para interpretar tectonismo contemporaneo a deposigao.
Entretanto, € prudente buscar evidéncias de tectonismo sinsedimentar, pois os
leques, especialmente os dominados por rios, podem nao estar diretamente
associados a escarpas de falhas ativas (North et al. 1989). Além disso, muitas vezes
€ dificil distinguir o papel relativo de movimentagdes tectbnicas e mudancgas
climaticas na origem e evolugao de leques aluviais.

Por isso, antes de tecer consideragcbes sobre a dinamica sedimentar, serao
discutidos, conceitual e brevemente, como atuam os processos alociciclicos e
autociclicos na evolugao de leques aluviais.

7.1. Processos alociclicos e autociclicos

Quando o rio deixa o vale encaixado na bacia de drenagem e adentra numa
planicie, a deposicdo ocorre em resposta a existéncia de espaco de acomodacao.
Os leques primarios, aqueles que estao no sopé das escarpas, sdo abandonados e
leques secundarios se formam por progradacéo em diregao as areas mais baixas. A
repeticdo do processo, de abandono de leques antigos e progradagao de novos,
promove o preenchimento sedimentar, reduzindo o espaco de acomodacao.

O padrao de empilhamento estratigrafico vertical dos depésitos de sistemas
de leques aluviais depende de fatores inerentes a dindmica sedimentar (processos
autociclicos) e de fatores extra-bacinais como clima e tectbnica (processos
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alociclicos). Assim, a sedimentacdo em sistemas de leques aluviais € complexa e
condicionada por muitas variaveis, discutidas em detalhe por Heward (1978).

Mudancgas climaticas afetam o grau de intemperismo, a disponibilidade em
agua e a taxa de eroséo na bacia de drenagem (area-fonte). Mudanga de um clima
arido para um clima umido promove aumento de energia hidraulica nos canais e
rebaixando do nivel de base, provocando erosao do leque primario, aprofundamento
do talvegue do rio alimentador e a formagao de vales entrincheirados. Com isso, o
leque primario é abandonado, ficando sujeito a processos erosivos, e os sedimentos
carreados pelo rio dao origem a leques secundarios a jusante do ponto de
interseccéao (Figura 61).
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retrabalhado do leque primario
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sedimento da area - fonte
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do leque secundario

Figura 61 — Entrincheiramento e formacgao de leques secundarios: A) vista
em perfil (baseado em Heward 1978); B) vista em mapa (Denny 1967).
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Da interacdo entre tectdnica e clima resultam seqléncias sedimentares com
diferentes padrées de empilhamento vertical de facies. Se o soerguimento tecténico
relativo da area-fonte excede a capacidade de dissecacao do relevo pelos rios, o
suprimento sedimentar € progressivamente aumentado causando progradagéo dos
leques em diregdo a planicie, o que resulta numa megassequéncia com
granocrescéncia ascendente (Figura 62-A). Se a taxa de dissecagao do relevo pelos
rios excede o soerguimento tectdnico relativo da area-fonte, ocorre rebaixamento do
relevo, retracdo da escarpa e redugédo no suprimento sedimentar. Origina-se assim
uma megassequéncia retrogradacional, com granodecrescéncia ascendente, onde
as associagoes de facies distais se superpdéem as proximais (Figura 62-B).
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Figura 62 — Sequéncia vertical de facies em leques aluviais: A) granocrescéncia ascendente
produzida por soerguimento continuo da area-fonte e progradagdo do leque (1 a 3); B)
granodecrescéncia ascendente produzida por denudagdo da area-fonte, retracdo da escarpa e
retrogradacéo do leque (4 a 5); C e D) ciclos menores com granocrescéncia ascendente devido a
progradacdo de lobos em megassequéncias progradacional e retrogradacional; E) o padrao
granocrescente de progradacdo dos lobos pode ser interrompido localmente pela presenca de
sucessoOes de facies de canal (modificado de Ethridge 1985).
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As megassequéncias progradacionais e retrogradacionais constituem ciclos
estratigraficos maiores, com espessuras de centenas a milhares de metros,
condicionados por fatores externos ao sistema deposicional. S&o alociclos
produzidos por flutuagdes na intensidade relativa de movimentos tectdnicos entre a
area-fonte e a bacia de sedimentacéo.

Os efeitos da tectbnica sao particularmente evidentes no arcaboucgo
estratigrafico de bacias transtensionais, condicionando a arquitetura das
associacdoes de facies produzidas por leques aluviais. Um trabalho de referéncia
sobre o0 assunto é o de Steel & Gloppen (1980), que identificaram ciclos de
sedimentagao de quatro diferentes ordens de magnitude em bacias devonianas do
oeste da Noruega, cuja origem foi associada a conjugacgao de trés diferentes causas:
migracao lateral de depocentros, movimentos verticais do assoalho da bacia e
flutuagédo no soerguimento das areas-fonte.

As megassequéncias progradacionais e retrogradacionais comportam ciclos
menores, de dezenas de metros de espessura, constituidos de sucessdes de facies
com granocrescéncia ascendente (Figura 62-C/D). Tais ciclos s&o produzidos por
progradagao e abandono de diversas geragdes de leques, que podem resultar tanto
de flutuacdes climaticas e tecténicas, quanto da dinamica sedimentar. O fenbmeno
de construcdo e abandono de leques se repete dentro de cada leque com a
construcdo e abandono de Ilobos deposicionais. Cada lobo tem canais
alimentadores, cujo preenchimento resulta em sucessbes de facies com
granodecrescéncia ascendente (Figura 62-E).

Aumento substancial de agua no sistema, com o advento de climas umidos
pode ocasionar, por outro lado, soerguimento do nivel de base, caso lagos perenes
sejam formados nas depressdes para onde os leques progradam. Neste caso, pode
haver elevagao geral do nivel de base e agradacéo nos vales entrincheirados, dando
origem a planicies fluviais meandrantes dentro do vale entrincheirado.

Movimentacdes tectbnicas na bacia de sedimentacdo, derivadas de
basculamentos ou soerguimentos diferenciais de blocos, também podem produzir o
mesmo fendmeno de entrincheiramento e formacdo de leques secundarios. Um
excelente exemplo do fenbmeno pode ser visto na figura 63, onde leques aluviais
mais antigos, no centro da imagem, estdo dissecados e cortados por vales
entrincheirados que alimentam leques aluviais mais jovens (secundarios), cujos
canais alimentadores e partes distais estdo sendo ocupados por empreendimentos
antropicos. No exemplo da figura 63 (do noroeste da China), a causa do abandono e
entrincheiramento dos leques antigos esta relacionada ao soerguimento dos leques
primarios em decorréncia de tectbnica de cavalgamento, uma vez que o contexto
geotectdnico é de borda de bacia de antepais (foreland).
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No Pantanal, facies de granulagdo mais grossa, como os conglomerados dos
leques aluviais das rampas de piedmont adjacentes as escarpas da borda leste, sao
recobertos por facies de areias do megaleque do Taquari. Esta configuragéo de
granodecrescéncia ascendente, que é verificada também em subsuperficie (capitulo
2), aponta para uma situacdo semelhante a da figura 62-B. Isto conduz a
interpretacéo de que € grande a velocidade de dissecagao do relevo nos planaltos
adjacentes a leste, suplantando possiveis movimentos tectonicos de subsidéncia da
bacia ou soerguimento da area-fonte. De fato, a denudagéo é grande na bacia de
drenagem dos rios Taquari e Piquiri, assim como a sul, nas bacias de drenagem dos
rios Negro e Aquidauana, e a norte, nas bacias de drenagem dos rios Sao Lourengo
e Cuiaba (Figura 64).

7.2. Tectonica e sedimentagao aluvial

A tectbnica da bacia tem desempenhado um importante papel na
desenvolvimento da paisagem do Pantanal como um todo, mudando niveis de base
e gradientes topograficos. Efeitos da agao tectdnica sdo evidentes na borda oeste da
bacia, onde falhas condicionam ora o tragado do rio Paraguai, ora a extensao de sua
planicie.

No Pantanal do Paraguai-Paiaguas, o limite oeste da planicie fluvial é
condicionado por falhas normais de diregdo NE e NW, em cujo bloco alto afloram
rochas do embasamento pré-cambriano. A disposi¢cao do rio Paraguai, que nao esta
centrado na planicie, mas que corre nas proximidades de sua margem oeste (Figura
31), € um indicativo morfoldgico de basculamento tecténico para oeste.

O curso do rio Paraguai esta, as vezes, ajustado as falhas de borda. Na altura
da cidade de Corumba, por exemplo, o curso do rio sofre uma deflexdo de cerca de
90° e passa a correr para leste, direcao esta condicionada por falha de direcéo
aproximada WNW (Figura 31). No bloco alto, situado a sul, erosao é processo
dominante. No trecho em que o rio corre para leste, entre as cidades de Corumba e
Ladario, a margem direita do rio é erosiva e caracterizada pela presencga de terragos
de mais de vinte metros altura, onde na base afloram rochas metamorficas pré-
cambrianas do Grupo Cuiaba e no topo rochas carbonaticas da Formacao Xariés.
No bloco alto afloram também rochas da sequéncia neo-proterozdica do Grupo
Corumba, que formam o Planalto Residual do Urucum-Amolar, que atinge altitudes
de mais de 1000m no Macico do Urucum.



80

igura 63 — Leques aluviais na provincia Xinjiang no noroeste da China (imagem de radar PIA01796,
obtida em 1994 pelo 6nibus espacial Endeavour, NASA). Area-fonte na parte superior da imagem.
Oasis vegetados, com arvores plantadas em reticulado regular, aparecem em amarelo .
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Figura 64 - Modelo digital do terreno, com relevo realgado para terrenos abaixo da cota altimétrica de
700m (confeccionado a partir de dados digitais do terreno, USGS - Dtopo30). Os planaltos a leste e a
norte encontram-se bastante dissecados, tendo sido area-fonte do suprimento sedimentar para o trato
deposicional do Pantanal. No megaleque do Taquari destacam-se o padrdo distributario
caracteristico, a Vazante Riozinho que é um sistema fluvial erosivo sobre o leque, o Morrinho e
lineamentos de direcdo NE dentro do leque, possivelmente relacionados a falhas associadas ao
Lineamento Transbrasiliano. Observagdes: a) norte esta a direita; b) ha imperfeicbes na figura em
area a sul do Morrinho (poligono com lineagbes E-W), derivadas de erros no banco de dados naquele
segmento, c) iluminagéo de oeste..
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Na altura de Porto da Manga, antiga foz do rio Taquari, ocorre um
estrangulamento da planicie do rio Paraguai, que a seguir entra num bloco tecténico
diferente, onde se aloja o Pantanal do Jacadigo-Nabileque. Trata-se de uma area
menos subsidente, sendo significativamente menor a espessura de sedimentos da
Formacédo Pantanal. Nesta area, a planicie do rio Paraguai € estreita e encaixada,
cortando paleocanais de um antigo leque aluvial, cujo apice se encontra na altura da
foz do rio Miranda.

A morfologia fluvial do rio evidencia superposi¢cdo de padrbes, onde canais
menos sinuosos estdo cortando uma rede prévia de canais meandrantes
abandonados (Figura 65), refletindo mudancgas hidraulicas recentes e tendéncia de
mudanga para o padrao entrelagcado. Embora mudangas climaticas possam ser
aventadas para explicar tal mudanca de padrao do canal, que reflete aumento na
energia de fluxo, a atuagdo da tectbnica ndo deve ser desconsiderada,
principalmente porque o curso do rio & controlado, por aproximadamente 100 km,
por estruturas rupteis de direcdo NE associadas ao Lineamento Transbrasiliano. O
curso atual do rio Paraguai nesta area resultou de processo de mudanga brusca do
canal principal, sendo o canal abandonado hoje conhecido como Nabileque.

O Pantanal do Jacadigo-Nabileque representa o nivel de base local para as
planicies fluviais dos rios Paraguai e Negro, que, embora situados a montante, sao
areas de sedimentacado ativa com nivel freatico alto e muitas areas pantanosas.
Além disso, condiciona, indiretamente, o espago de acomodagao para o megaleque
do Taquari, que tem como niveis de base as planicies do Paraguai e do Negro.

Como o Pantanal do Jacadigo-Nabileque é uma area estruturalmente ativa,
com aparente basculamento para oeste, onde cria-se espaco de acomodacao para a
formagao da lagoa do Jacadigo. Movimentagdes tectdnicas na area podem alterar o
nivel de base do Pantanal como um todo, de um lado aumentando o espacgo de
acomodacdo que induz expansdo nas areas alagaveis, ou, pelo contrario,
rebaixando o perfil de equilibrio dos rios e promovendo incisdo dos vales fluviais.

O grande escarpamento que limita o Pantanal a leste resultou de regressao
erosiva de escarpas de falha na borda leste da Bacia do Pantanal. Os tracos de
falha estao cobertos pelos sedimentos quaternarios da Formagao Pantanal ou por
depositos de leques aluviais das rampas de piedmont, de forma que sua localizagao
nao € conhecida. A linearidade da escarpa sugere condicionamento por falhas
proximas, de direcdo aproximada NNE.

Como ja referido no capitulo 2, na fazenda Morrinho, dentro da planicie do
Pantanal, afloram arenitos vermelhos finos a grossos, provavelmente pertecentes a
Formacédo Alto Gargas (Neo-Ordoviciano). Esta formacgédo aflora em posigao
topografica mais alta em grande parte das escarpas a leste, sobre granitos e rochas
metamorficas do Grupo Cuiaba. A existéncia desta ocorréncia mostra que o
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embasamento € raso na area da Alta Nhecolandia e que uma outra falha mais
importante deve existir nas proximidades, a oeste do Morrinho, ja que venulagdes e
fraturas nos arenitos, preenchidas por quartzo, sédo indicativas de falha. Nas
cercanias do Morrinho existem lineamentos orientados NE, visiveis em imagens de
satélite (Figura 66), que podem corresponder a tragos de falha. Neste caso, os
sedimentos quaternarios da Formagao Pantanal estariam afetados pela deformacgao,
o que implicaria considerar que as falhas sao recentes.

Figura 65 — Rio Paraguai, fluindo de norte para sul no Pantanal do
Jacadigo-Nabileque. O canal atual é largo e retilineo e corta meandros
abandonados de menor largura, evidenciando mudanga recente no padréo
fluvial (imagem de satélite Landsat TM, banda 4, outubro de 1990).
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Morrinho

Figura 66 — Lineamentos em imagens de satélite, interpretados como tracos de
falhas ativas no interior do megaleque do Taquari (imagem satélite Landsat, banda
7, margo de 1973).

Outras feicdes morfolégicas e lineamentos dentro do megaleque do Taquari
indicam atividade neotecténica. Na centro da figura 66 pode-se observar também um
marcante lineamento NE em sedimentos quaternarios. Faz parte de um frend de
lineamentos na dire¢cdo NE que cortam paleocanais do megaleque do Taquari. Tal
feicdo tem expressdo também no modelo digital do relevo apresentado na figura 64
e esta relacionado ao Lineamento Transbrasiliano, que atravessa obliquamente o
Pantanal Mato-grossense (discussao no capitulo 2, Figura 11). Outro lineamento, a
norte do rio Taquari (Figura 66), coincide com o local da expressiva falha existente
na parte direita da secao sismica mostrada na figura 13. Segundo Ussami et al.
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(2000) a falha coincide com epicentro de terremoto recente, corroborando
interpretacdo de atividade neotectdnica no interior da Bacia do Pantanal. Os dois
lineamentos limitam conjuntos de paleocanais com dire¢des diferentes, o que é
sugestivo de que a construgao e o abandono de lobos pode ser influenciada pela
tectdnica atuante na bacia

Sedimentacao ativa ocorre principalmente no lobo atual de sedimentacédo do
megaleque do Taquari, area que experimenta forte inundagcdo anual e onde a
drenagem fluvial apresenta notavel padrdo distributario. O lobo tem forma
aproximadamente triangular, sendo o lado sul coincidente com o prolongamento do
Lineamento Transbrasiliano na planicie do Pantanal, sugerindo que o lobo atual esta
sendo formado por progradagao sobre area mais subsidente a norte do Lineamento.

O rio Taquari apresenta padrao meandrante na porcdo superior do leque,
estando confinado num cinturdo de meandramento, entrincheirado em sedimentos
de lobos antigos, margeado por terragos que ultrapassam cinco metros de altura. O
entrincheiramento € interpretado como resultado de flutuacdo do nivel de base,
incisdo e, finalmente, sedimentacdo por agradagdo em uma planicie de
meandramento. Basculamento tectbnico poderia ser aventado para explicar a
incisdo, mas a causa verdadeira esta ainda por ser descoberta, porque processos
alociclicos associados a mudancas climaticas também podem alterar niveis de base
e a energia hidraulica dos sistemas fluviais, alterando conseqlentemente o perfil de
equilibrio dos rios. Encontrar a causa € problema de dificil solugdo, porque no
minimo quatro diferentes causas produzem incisdo em leques aluviais, sendo um
bom exemplo de convergéncia (Schumm 1991).

7.3. Dindmica sedimentar

A sedimentacdo no Pantanal €& fortemente influenciada pelo regime das
cheias, que nao sao sincronas em todas as areas. Durante as cheias os rios
principais inundam suas planicies e canais abandonados e vazantes tornam-se
ativos, ao mesmo tempo em que o nivel freatico sobe, fazendo com que grande
parte da area fique inundada e origine a tipica paisagem pantaneira.

Na planicie do Paraguai (Pantanal do Paraguai-Paiguas) ocorrem os classicos
processos sedimentares atuantes em planicies meandrantes, desde a migragao
lateral dos canais e construgcédo de barras em pontal (Figura 32), até o abandono de
meandros na planicie de inundagao e formagcao de pequenas lagoas (oxbow lakes).
Mas, a planicie do Paraguai, nesta area, néo € uma tipica planicie meandrante, pois
ha canais secundarios que se entrecortam, resultando num padrao parcialmente
anastomosado. O principal destes canais é conhecido como rio Paraguai Mirim.
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A planicie fluvial do Paraguai é o sistema distal dos leques aluviais do Corixo
Grande, do Cuiaba e do Taquari, coletando as aguas que deles fluem. Na verdade, a
planicie alagavel do Paraguai esta sendo assoreada pelos sedimentos destes
leques, que sobre ela progradam. A franja do megaleque do Taquari, que avanga
para oeste progradando sobre a planicie do Paraguai, € claramente visivel em
imagens de satélite (figuras 31 e 36).

Assim como o leque do Sao Lourencgo (Figura 27), o leque do rio Cuiaba
também esta ativo e sedimentagdo ocorre numa area deprimida, provavelmente
mais subsidente. Nela o rio Cuiaba se divide em varios canais distributarios, que
recebem nomes especificos como se outros rios fossem (Figura 67).

Céceres

Corumbé

Figura 67 - Padrao distributario de drenagem no
leque do Cuiaba, em esquema de Adamoli (1986).

Leques evoluem através da construcdo e do abandono de lobos, como visto
no item 7.1. Sdo sistemas em que o suprimento sedimentar € geralmente alto e
episddico, sendo as cheias um bom exemplo de episodicidade. Sua evolugao é dada
pela construgdo e pelo abandono de lobos, que apresentam as seguintes tendéncias
para jusante: 1) redugdo no tamanho dos clastos; 2) decréscimo na largura e na
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profundidade dos canais; 3) aumento dos locais onde emerge a agua infiltrada nas
cabeceiras do leque.

Nos sistemas de leques, o canal fluvial principal ndo deriva lateralmente ao
longo da planicie do leque. A dindmica é de mudanga brusca no curso do rio. O
processo € desencadeado pelo suprimento sedimentar vindo da bacia de drenagem,
que faz com que o canal seja assoreado por agradagdo. Ao mesmo tempo, diques
marginais sdo formados e crescem verticalmente durante as cheias, quando aguas
carregadas de sedimentos extravasam o canal, depositando sedimentos em suas
margens com a diminuicdo da energia de transporte devido a dissipag¢ao do fluxo.
Desta forma, ocorre estaqueamento vertical das facies e o complexo canal/dique
fica, com o tempo, mais alto que as planicies adjacentes. A tendéncia é de
rompimento dos diques marginais (arrombados), com drenagem das aguas e dos
sedimentos para a planicie de inundagao. Ocorre, entado, avulsdo do canal principal,
espraiamento e progradacgao sobre a planicie aluvial, formando leques de crevasse e
|6bulos arenosos lineares (Figura 68).

O fato de que o rios Taquari e Sao Lourengo correm em nivel mais alto do
que suas planicies de inundagao, devido a formacédo dos diques marginais, nao é
novidade, tendo sido ja ressaltado por Franco & Pinheiro (1982).

No megaleque do Taquari, o fendmeno de construgao e abandono originou os
inumeros lobos existentes. O fendbmeno, que esta ilustrado de forma esquematica na
figura 69, é a causa responsavel pela exética forma circular do megaleque. Como no
esquema apresentado na figura 61, ha varias evidéncias de incisdo com formagéao
de trincheiras, onde o rio corre confinado com padrao de canal diferente dos
distributarios do lobo abandonado. O mais evidente é o atual cinturdo de
meandramento na porgao superior, confinado entre terracos esculpidos em
depdsitos de lobos mais antigos.

No lobo distributario atual, situado nas por¢des média e inferior do leque,
processos de avulsao sao frequentes, resultando em rompimento do canal, formacéao
de leques de crevasse e, em muitos casos, abandono e construcdo de lobulos.
Varios I6bulos antigos podem ser observados na margem direita no baixo curso do
rio Taquari, testemunhando varias mudancas no curso do rio nas ultimas centenas
de anos (Figura 70). Comprova-se, assim, que o fendbmeno de construgcao e
abandono ocorrere em diferentes escalas, gerando feicdes de magnitudes diversas.
Desta forma, os antigos sistemas de canais distributarios ficam impressos na
paisagem como lébulos de areia dentro da planicie.



Figura 68 — Bloco diagrama representando a sucessao de processos que
culmina com a avulsdo do canal : A) o canal vai ficando mais alto que as
areas adjacentes, limitado destas pelos diques marginais que o rio constroi
durante os transbordamentos nas épocas de cheia; B) deposicdo de
sedimentos no canal forma dunas subaqliosas e o leito se eleva por
agradagdo, assim como os diques marginais; C) com o assoreamento do
canal as barras ficam emersas mesmo na época das cheias e a capacidade
do canal de reter agua fica cada vez menor; D) durante uma cheia, o canal
rompe o dique marginal, formando um leque de crevasse e causando
inundacgéo na planicie adjacente, o que pode resultar na mudanga do curso
do rio (avulsao)
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Figura 69 — Esquema ilustrativo da evolucéo do leque do
Taquari, que se da pela construgéo e abandono de lobos

Figura 70 — Lébulos em abandono (A) e em construgéo (C) na foz do rio
Taquari. Lébulos prévios sao identificados pela letra P.(composigédo de
imagens de satélite Landsat TM, falsa cor, R3/G4/B7, outubro 1990).
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7.4. Paisagem mutante

Sistemas aluviais sao ambientes deposicionais cuja morfologia muda
constantemente em resposta a natureza de sua dindmica sedimentar. Isto é
especialmente evidente em leques dominados por rios, como os do Pantanal.

No leque do rio Kosi, por exemplo, mudangas sistematicas e significativas
ocorreram entre os anos de 1731 e 1963 (Figura 71), tendo o canal se deslocado
cerca de 100 km para oeste no periodo. A partir da década de 60, obras de
engenharia reduziram a migragdo do canal, que se mantém estavel, ao menos por
enquanto.

INDIA

Rio Ganges

Figura 71 — Mudancgas de curso do rio Kosi nos ultimos 300 anos (Gole & Chitale 1966).

Assim como nos leques do Cuiaba e do Sdo Lourengo, no megaleque do
Taquari a paisagem é extremamente mutante em consequéncia da dinamica do
preenchimento sedimentar. Rompimento de diques marginais (arrombados),
processos de avulsdo e mudancga no curso do rio sédo frequentes.

Um exemplo notavel é o do arrombado Zé da Costa, surgido na década de 90
€ que causou mudanga no baixo curso do rio Taquari. A mudanga foi muito rapida e
esta documentada em imagens de satélite (Figura 72).
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Figura 72 — Sucessdo temporal de imagens de satélite registrando a
mudanga no curso do rio Taquari a partir da avulsao Zé da Costa durante a
ultima década: 1) a imagem de 1990 ja registra a avulsao e a formagao de
um leque de crevasse; 2) a divisdo do canal é claramente visivel na imagem
de 1996; 3) na imagem de 1999 verifica-se que o rio ja havia mudado
completamente seu curso.
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A partir do arrombado Zé da Costa, o rio Taquari passou a fluir para oeste e,
aproveitando o canal do rio Negrinho, passou a desaguar suas aguas no rio
Paraguai Mirim, muitos quildbmetros acima da antiga foz rio Paraguai em Porto da
Manga. O novo curso, apresentado na figura 73, foi tragcado a partir de marcagdes
com GPS feitas pelo gedlogo Alexandre Berner, durante descida do rio com canoa
canadense em 1999. A mudancga no curso do rio também foi documentada por
Padovani et al. (2001).

.
' fio Parogual ¢ W 1 m.fleq;mh | | -/

o' oot g

=39

Curvas de nivel

Area urbanizada

@ Baiaselagoas
n Areas acima da cota
altimetnica 100 m

¢+ Cota inferida

Rios, corixos
@ vazantes

\ # Rio Taquan; distributario abandenado

i s RioTaquari distributario em construgio

i i ii ia ii i5 Km

Figura 73 — Mapa da foz do rio Taquari, mostrando o atual canal do rio em 1999 e o
antigo tracado do canal em 1973.

A histdria esta novamente se repetindo, dezenas de quildmetros rio acima, na
regido da fazenda Caronal, que fica nas proximidades do ponto onde se inicia o lobo
atual. O ponto coincide com uma mudanga no gradiente topografico apds o rio
Taquari sair do cinturdao de meandramento (Figura 42) e pode ser considerado o
ponto de intersec¢cdo no megaleque. Como era de se esperar, o canal neste ponto
vem sendo palco de rapida agradacdo, o que se traduz na reducdo de sua
profundidade, na emergéncia de barras arenosas e no desencadeamento de
processos de avulsdao com rompimento dos diques e formacdo de leques de
crevasse (Figura 74).
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Figura 74 — Parte superior do lobo distributario atual, onde o rio apresenta
barras arenosas emergentes no seu leito (foto superior) e ha rompimento
dos diques marginais com formagao de leques de crevasse (foto inferior).

Na area da fazenda Caronal, o dique da margem direita do rio esta rompido
em varios pontos, num processo acelerado de avulsdo. Um novo canal distributario
ja se formou. A situagao pode ser comparada aquela da avulsao Zé da Costa entre
1990 e 1996 (Figura 75 e 76).



Figura 75 — Rompimento de diques marginais do rio Taquari na altura da
fazenda Caronal: A) dois pontos de rompimento do canal em outubro de
1996: B) quatro pontos de rompimento do canal em novembro de 1999
(imagens de satélite Landsat TM, Banda 4).
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Figura 76 — Fenémeno de avulsdo do canal do Taquari na
altura da fazenda Caronal: A) detalhe da figura 75-B,
mostrando dois pontos de rompimento do canal; B) arrombados
e novo canal em formacao, vistos em fotografia aérea obliqua
obtida em fevereiro de 2000.
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A partir das aguas que saem do canal principal pelos locais de rompimento
dos diques, ou seja, dos arrombados, formou-se um canal anastomosado na
margem direita do rio Taquari (Figura 77). As aguas estdo sendo captadas para esta
area mais baixa do lobo atual, por um processo natural, j4 que o complexo
canal/dique esta em posicao topografica mais alta.

Figura 77 — Novo canal distributario na margem direita do rio Taquari, formado
a partir de rompimento de diques marginais na altura da fazenda Caronal.

O tragado do novo distributario € apresentado de forma aproximada na figura
78, com sua posi¢cao também em imagem de satélite. A area mais baixa no lobo
atual, que aparece em escuro nas imagens devido a umidade do solo, € o caminho
natural para o estabelecimento de um novo curso para rio Taquari.
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E possivel que o rio mude definitivamente seu curso e o novo distributario

passe a ser o novo rio Taquari.

O que vai acontecer, e com que velocidade,

dependera de uma série de fatores, que interferem interativamente na dinédmica do

sistema natural do Pantanal.

3& $

d Nhecolanma

el
J!rrombado
Zé da Cost

Figura 78 — Tragado aproximado do novo distributério na margem direita do rio
Taquari, a partir de rompimentos do dique marginal na altura da fazenda Caronal.
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8. INTERFERENCIA ANTROPICA NO SISTEMA NATURAL DO
PANTANAL

Os sistemas deposicionais do Pantanal sdo sistemas naturais auto-
reguladores, ou seja, reagem as alteragbes das variaveis do macroambiente na
tentativa de retornar as condi¢des de equilibrio.

Para entendé-los €& necessario equacionar corretamente como atuam os
processos alociclicos, que sao controladores do macroambiente, como os
movimentos tecténicos e as flutuacdes climaticas.

Diversos aspectos relacionados a tectbnica atuante na bacia devem ser
integrados na andlise das mudancgas induzidas pelo macroambiente, tais com a
subsidéncia diferencial de blocos, movimentos verticais nas areas-fonte,
basculamento da bacia para oeste, reativacao de falhamentos de borda, atuacéo de
estruturas relacionadas ao Lineamento Transbrasiliano dentro da planicie do
Pantanal, mudancgas do nivel de base de erosdo e do perfil de equilibrio dos rios,
adaptacao dos rios a estruturas rupteis como fraturas e falhas.

Processos derivados de mudancas climaticas também sdo de natureza
alociclica. Flutuagdes no clima promovem mudancas nos valores de precipitacao
atmosférica, que por sua vez aumenta a disponibilidade de &agua nos rios,
aumentando a vazao e o nivel das aguas nas cheias. Aumento na precipitagéo
também atua na biogeografia vegetal nas areas-fonte, favorecendo o
desenvolvimento de cobertura vegetal mais densa, que protege o solo e reduz os
processos de erosdo. Mas, a natureza da cobertura vegetal e a taxa de eroséao
dependem também da distribuicdo das chuvas, porque se forem concentradas em
curtos periodos e durante longos meses nao houver precipitagdo, a cobertura
vegetal fica ineficiente e o solo ficara exposto a erosdo acentuada quando da
chegada das chuvas.

O clima no Pantanal € marcado por estacdes seca e umida bem definidas. O
pico chuvoso é no verao (Janeiro/Fevereiro), mas o pico das cheias no Pantanal do
Paraguai-Nabileque, ocorre quatro meses mais tarde (Maio/Junho). Como resultado,
ha um longo periodo de inundagdes, comegando em janeiro com a chegada das
aguas, que primeiro inundam os sistemais mais proximais, alcangando 0 maximo em
abril, quando a onda da cheia cobre toda a planicie do Paraguai a norte de Corumba
e a parte inferior do leque do Taquari (Figura 79).

Processos autociclicos atuam como reguladores, respondendo as mudancgas
do macroambiente para que o sistema volte a funcionar novamente em equilibrio. No
Pantanal correspondem a processos que tendem a promover um balangco de massa,
através da erosao de terrenos que ficaram posicionados acima do nivel de base, e
de sedimentacado nos locais onde espaco de acomodacao foi criado. Na analise de
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como funcionam os processos alociclicos devem ser considerados o escoamento
superficial de agua (tipos de fluxo, velocidade e volume), infiltracdo e escoamento
subterraneos, tempo de residéncia da agua no sistema, flutuagdo do nivel freatico,
erosao e transporte dos sedimentos (fluxos canalizados e em lengol), e deposigéao
dos sedimentos nos canais e nas planicies de inundagao (lobos de avulsdo). Ha
que se considerar também a interagao dos sistemas aluviais com sistemas lacustres
na planicie do Paraguai, e lagoas e salinas nos leques aluviais.

Nhecolandia

10° X km?

Nabileque

79 80 81 82 83 84 85 86 87
anos

Figura 79 - Defasagem das cheias em diferentes pantanais,
numa anadlise de um periodo de nove anos que mostra
varaiagdo na magnitude das cheias (Sippel et al. 1995).



99

Do exposto neste trabalho, fica evidente que fenbmenos de avulséo,
abandono e construgdo de canais sao processos naturais na dindmica sedimentar
de sistemas aluviais, em especial em leques, como os do Pantanal.

No caso do megaleque do Taquari, o canal no cinturdo de meandramento
esta sendo rapidamente assoreado, tornando o leito mais raso e causando
problemas de navegabilidade. No lobo distributario, freqlientes avulsdes
(arrombados), estdo promovendo mudangas abruptas no curso do rio. Na década de
90, fenbmeno de avulsdo produziu o arrombado Zé da Costa e posterior mudanca
no baixo curso do rio, que passou a fluir para o canal do rio Negrinho, indo desaguar
suas aguas no Paraguai Mirim, cerca de 40 km a norte da antiga foz em Porto da
Manga (Figura 73)

Abandono e reocupacao de canais na porcao distal do rio correspondem, em
pequena escala, ao que ocorre no megaleque como um todo. Paleocanais, visiveis
em imagens de satélite, testemunham uma histéria de abandono e construgdo de
lobos dentro do leque, mostrando que o rio Taquari é, por natureza, mutante.

Fenbmenos de arrombamento e avulsdo estdo ocorrendo agora na area da
fazenda Caronal, em escala muito maior ja que nesta localidade, localizada no apice
do lobo distributario atual, € maior também a descarga fluvial do rio. Um novo canal
distributario ja se formou e é possivel que o rio definitivamente abandone seu antigo
curso, indo desaguar no rio Paraguai muito a norte, cerca de 100 km de sua antiga
foz em Porto da Manga (Figura 78).

O fenbmeno de avulsdo e abandono de canais no megaleque do Taquari esta
agora acelerado pelo aumento da taxa de suprimento sedimentar (Padovani et al.
1998a, Padovani et al. 1998b). Em parte, isto € conseqiéncia do desmatamento,
ocupacao e utilizacdo das terras situadas na bacia de drenagem nos ultimos 40
anos, o que tem acelerado a erosdo e disponibilizado sedimentos que sé&o
transportados em direcdo ao Pantanal.

De outra parte, a velocidade com que tais fendbmenos vém ocorrendo pode
ser funcdo também de periodo de maior precipitacao a partir da década de 70, que
se traduz no aumento da vazao dos rios, como o do Taquari (Figura 41). Uma série
histérica mais completa, na estacdo de Ladario, no rio Paraguai, mostra 0 mesmo
fendbmeno de aumento na vazao a partir de 1973, medida indiretamente pelo
aumento no nivel médio do rio (Figura 80).

De qualquer forma, para a ocupacdo e realizagdo de grandes obras de
engenharia em uma area tao sensivel, tanto aos fatores do macroambiente quanto a
agao antrépica, € fundamental que os estudos sejam integrados, porque somente
uma analise sistémica permitira entender como funcionam os sistemas deposicionais
do Pantanal.
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Figura 80 — Nivel médio do rio Paraguai na estagao fluviométrica de Ladario (Sa et al. 1995)
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Como ressaltaram Soares & Assine (2000), a resposta de sistemas naturais
auto-reguladores a interferéncia antrépica, na tentativa de retornar ao seu estado de
equilibrio, pode promover mudangas na paisagem consideradas catastroficas do
ponto de vista humano. Sendo os sistemas deposicionais do Pantanal sistemas
naturais auto-reguladores, sua ocupagao deve ser feita levando-se em conta os
processos alociclicos e autociclicos, além de processos derivados de um novo
agente geoldgico, que promove erosao e sedimentagdo de forma acelerada: o
homem.

O estudo das relagbes entre os processos alociclicos e autociclicos deve ser
o caminho para se avaliar corretamente os riscos geoambientais na regido do
Pantanal. Sem uma analise criteriosa e simulagdes que procurem prever
comportamentos em fungdo das diferentes variaveis, resultados inesperados
poderao ocorrer.

Caso venha a se concretizar o projeto de construgdo da Hidrovia Paraguai-
Parana, apesar de diversos estudos ja feitos, como o de Bucher et al. (1994), é dificil
prever, no atual estagio de conhecimentos, quais serdo as consequéncias.

Num primeiro cenario, grande parte do ecossistema pantaneiro pode ser
comprometido porque a canalizagédo acelerara a vazao do rio, reduzindo o tempo de
residéncia da agua no sistema e a magnitude das inundagdes.

Num outro cenario, ndo menos provavel, os sistemas deposicionais reagirao
buscando o equilibrio, que seria alcancado através do assoreamento do canal e
transbordamento, aumentando a magnitude das inundagdes durante certos
periodos. Neste caso, € certo que o homem reagiria, procurando dragar o canal para
manter a viabilidade econdmica dos seus empreendimentos. Quem venceria este
embate? E dificil prever, por isso facam as suas apostas. A sorte também faz
fortunas, mas sempre sdo poucos os vencedores e muitos os perdedores.
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

O Pantanal é um dos mais importantes ecossistemas selvagens do mundo,
famoso porque exibe extraordinaria biodiversidade. Entretanto, o conhecimento
sobre sua geologia é muito pobre. Muitas feigdes morfoldgicas s&o reliquiares de
uma historia complexa de mudangas paleoclimaticas e paleogeograficas desde o fim
do Pleistoceno até os dias de hoje.

Espera-se que futuros trabalhos possam ser realizados e que venham a
contribuir para melhor conhecimento dos eventos quaternarios. Importante sera a
obtengdo de material datavel pelo método ™C e sua comparagéo com os resultados
obtidos pelo método da termoluminescéncia. Além disso, amostras ricas em matéria
organica poderdo também ser férteis em termos palinolégicos, permitindo a
reconstituicdo paleoclimatica da regido do Pantanal.

O trato deposicional, composto por varios leques aluviais dominados por rios,
€ um interessante modelo para ser aplicado no estudo de sequéncias aluviais
antigas. Assim, o presente pode ser a chave para entender o passado.

A paisagem do Pantanal esta continuamente mudando. Tais mudangas séo
induzidas por processos alociclicos, tais como movimentos tectdénicos e mudangas
climaticas. Todavia, processos sedimentares autociclicos sdo as causas diretas mais
evidentes das mudancgas na paisagem. A interferéncia do homem pode acelerar tais
processos autociclicos naturais, quando, por exemplo, suas atividades promovem
aumento da erosdo na area-fonte. Pode também retarda-los, quando se fecha os
pontos de rompimento dos diques marginais (arrombados) e se impede
temporariamente os processos de avulsao.

Mudangas no rio Taquari tém sido muito velozes. O rio vém mudando seu
curso de forma espetacular do ponto de visto da dindmica do sistema, mas de forma
dramatica para os fazendeiros que lutam para impedir que o rio siga seu destino.

A avaliagcédo dos impactos ambientais decorrentes de grandes obras depende
do conhecimento de como funcionam os sistemas deposicionais existentes na
planicie do Pantanal. Neste caso, o presente pode ser a chave para o futuro.
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