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RESUMO

Os processos fluviais de erosdo e deposicdo aferem o dinamismo do rio Paraguai com
destaque para a progressiva evolugao registrada nos ambientes de confluéncia com os rios
Sepotuba e Cabacal, bem como o complexo de baias e ilhas fluviais. Em trabalho de
campo, foram identificadas agradac&o vertical e horizontal com a sucessédo de vegetacao
pioneira. E, ainda, incorporagdo de depdsitos arenosos a planicies, barras laterais e antigas
ilhas fluviais a partir de andlise visual de imagens — escala temporal. Portanto, os
sedimentos de fundo apresentam importante papel na dinamica desse sistema,
principalmente por sua variacdo granulométrica. No periodo de cheia, apresentou maior
heterogeneidade, diferente do registrado no periodo de vazante (material arenoso de
textura fina). Nesse caso, ha maior mobilidade de sedimentos no periodo chuvoso (entrada
de agua e sedimentos no sistema), enquanto no periodo de vazante ocorre a consolidagédo
dos depdsitos de canal. O monitoramento espacgo-temporal de sua evolugdo, a partir de
técnicas de campo, gabinete e laboratorio, foi essencial, sobretudo pela importancia da
morfodindmica de seus rios e pelos reflexos de sua evolugdo nos aspectos ambientais.
Também, pelo uso e ocupagdo regionais com a navegabilidade no canal, e atividades
associadas (pesca de subsisténcia e esportiva, lazer com balnealidade entre outras).

Palavras-chave: Sedimentos de fundo. Sistema fluvial. Rio Paraguai. Interagfes
morfodinamicas.

VARIATION OF BOTTOM SEDIMENTS AND MORPHOLOGICAL EVOLUTION
ALONG THE PARAGUAY RIVER’S CORRIDOR, CACERES - MATO GROSSO

ABSTRACT

The fluvial processes of erosion and deposition confirm the dynamism of the Paraguay
River, highlighting the progressive evolution in the confluence environments with Sepotuba
and Cabacal Rivers, and complexes of bays and fluvial islands. On the fieldwork, vertical
and horizontal gratifications were identified with the succession of pioneer vegetation. As
well as, the incorporation of sandy deposits to the plain, lateral bars and old fluvial islands
from visual analysis of images - temporal scale. Therefore, the bottom sediments play an
important role in the dynamics of this system, mainly due to its granulometric variation. In
the flooding period, it presented greater heterogeneity, different from that recorded in the
ebbing period (sandy material of fine texture). In this case, there is greater sediment mobility
in the rainy season (water and sediment entry into the system), while in the drought period,
consolidation of the channel deposits. Therefore, the spatial-temporal monitoring of its
evolution, from field, cabinet and laboratory techniques, becomes essential, mainly, due to
the importance of the morphodynamics of its rivers and the repercussions of its evolution on
regional environmental and socioeconomic aspects, such as navigability in the channel and
associated activities.

Keywords: Bottom sediments. River system. Paraguay River. Morphodynamic interactions.
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INTRODUCAO

Os rios em seus segmentos aluviais sdo caracterizados pela dindmica deposicional, ou seja,
desenvolvem-se sobre seus proprios depdsitos e, por isso, configuram ambientes frageis as
mudancas e/ou variacdes hidrolégicas no sistema, igualmente, as atividades socioeconémicas que
reordenam o uso/cobertura da terra. Como consequéncia, a combinacdo dos fatores mencionados
fornece maior ou menor quantidade de sedimentos ao sistema fluvial. Nesse contexto, Bayer e
Zancopé (2014) concluiram que os ambientes deposicionais/sedimentares associados ao canal
principal mostram uma répida evolugéo com elevadas taxas de migracéo, a exemplo do rio Araguaia.
Nesse contexto, a preservagdo das geoformas deste subambiente esta fortemente ligada ao regime
hidroldgico anual e as caracteristicas da carga transportada, particularmente a grande disponibilidade
de materiais arenosos no sistema.

Estudos em importantes sistemas fluviais tém sido desenvolvidos em varias partes do mundo. Ainda
no século passado, Milliman et al. (1987) consideraram as influéncias das atividades humanas nos
processos de erosao e transporte de sedimentos no rio Amarelo em uma perspectiva dos impactos
em rios asiéticos. Nittrouer et al. (2008), ja no século XXI, avaliaram o transporte de sedimentos no rio
Mississipi por meio de novos métodos. Os autores monitoraram a migracdo das formas de leito
guantificando o volume de material transportado. Ao considerar a dindmica espago-temporal, Nittrouer
et al. (2012) também analisaram o comportamento da velocidade e a dinamica de transporte de
sedimentos no sistema fluvial do rio Mississipi. Nesse contexto, a distribuicdo da velocidade da dgua
em um rio, é fortemente tridimensional, varia em cada lugar, seja no sentido vertical, transversal ou
longitudinal, por isso, também é uma importante varidvel para a ocorréncia dos processos fluviais
(KUERTEN et al., 2009).

No Brasil, sistemas fluviais em seus trechos aluviais tém sido monitorados, principalmente a partir da
segunda metade do século XX. Em estudo realizado no rio lvai Kuerten et al. (2009) destacaram que,
em reflexo as constantes mudancas do fluxo, vazdo e nivel da agua, os sedimentos contidos na
corrente fluvial migram transversal e longitudinalmente ao longo das se¢fes estudadas. Essa relacéo
foi observada a partir das classes de sedimentos encontradas nos periodos de cheia e vazante,
evidenciando um trabalho de sele¢éo natural dos sedimentos hidrotransportados.

No rio Paraguai, a composicdo arenosa dos sedimentos de fundo, associada aos elementos
biofisicos, contribui para alteragdes morfoldgicas. O canal principal e os ambientes fluviais proximais,
tais como as baias, feicbes morfologicas ligadas ao canal principal, aferem a evolugdo atual do
sistema em resposta ao constante trabalho hidrossedimentolégico (SILVA et al., 2012; SOUZA et al.,
2012; SOUZA et al., 2014).

Souza et al. (2012) destacaram ainda que o estagio evolutivo do corredor fluvial (calha e planicie) do
rio Paraguai reflete as mudancas ocorridas nas condigbes do sistema fluvial, em vérias escalas
temporais, associado a evolucdo geoldgica e climética da regido e aos efeitos da atividade humana
direta e indireta no canal.

Estudos realizados por Souza (2004), Silva et al. (2007), Silva et al. (2008), Silva et al. (2012)
registraram relacdes entre os padrdes de canal, tipos de sedimentos e evolugéo do sistema fluvial em
diferentes compartimentos do rio Paraguai. Os autores verificaram maiores mudan¢as no segmento
meandrante a partir da migragdo do canal a jusante da cidade de Céaceres. Nesse sentido, o objetivo
do presente trabalho foi identificar a variagcdo dos sedimentos de fundo em diferentes ambientes do
sistema fluvial do rio Paraguai, a montante da cidade de Céaceres, a fim de avaliar seu comportamento
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em dois periodos do ano (cheia e vazante), considerando seu papel na evolugdo morfologica, a partir
das formas de canal.

AREA DE ESTUDO
MEIo Fisico

A area de estudo estd embasada por encraves de diferentes formacdes geolégicas e unidades
geomorfolégicas. O segmento corresponde a uma das principais entradas de agua para o Pantanal
mato-grossense, tendo como limites as bordas planalticas e delineamento da Provincia Serrana
(Figura 01).

Figura 01 - Localizag&o da area de estudo no contexto do Pantanal Superior em Céceres — Mato
Grosso, Brasil.
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O sistema fluvial do rio Paraguai percorre depédsitos quaternarios, constituidos por sedimentos
inconsolidados. A base desses depésitos recentes € subdividida em Formacdo Pantanal - Qp e
AluviBes Atuais - Ha. Ambos detém maior representatividade em porcentagem, com 40,39% e
44,86%, respectivamente, e correspondem ao sistema agradacional na area de estudo. As
Formacdes Raizama, Sepotuba e Araras estdo presentes em 14,75% da area em ambientes de
dissecagdo. Os principais afluentes da margem esquerda do rio Paraguai percorrem o Sistema
genético de denudacdo em drenagem encaixada nos vales da Provincia Serrana (Figura 02). A
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maioria desadgua em feigBes morfologicas da planicie de inundacdo. Com isso, a dinamica no baixo
curso dos afluentes é influenciada pelo rio Paraguai com os pulsos de cheia.

Figura 02 - Unidades litol6gicas e geomorfol6gicas presentes no corredor fluvial do rio Paraguai em
Céceres — Mato Grosso.
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Os afluentes da margem direita no baixo curso percorrem ambientes do Sistema Agradacional
drenando o Pantanal de Céceres na planicie de inundacdo do rio Paraguai. Cada Sistema, neste
caso, Denudacional e Agradacional, influencia de diferentes formas os processos fluviais e
consequentemente o aporte e tipo de sedimentos que alcancam o rio Paraguai e sua planicie de
inundacdo. No primeiro, h4 o predominio dos processos erosivos e de transporte de sedimentos
grosseiros, conforme verificado por Souza (1998) e Santos (2013) em dois afluentes da margem
esquerda, enquanto a deposicdo predomina nos afluentes da margem direita, de acordo com
Justiniano e Souza (2010), processo aferido pela evolugdo das feigcbes morfolégicas da planicie de
inundagdo com a colmatacao de baias e canais secundarios. Fatores como Declividade, Altimetria e
Extensdo dos canais fluviais condicionam sua dindmica através dos processos fluviais
predominantes.
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METODOLOGIA

A fim de determinar os aspectos sedimentares no corredor fluvial do rio Paraguai, particularmente na
sua extensdo em territério mato-grossense, foi desenvolvido um programa de amostragem de
sedimentos de fundo no canal principal e em ambientes de confluéncia com dois dos principais
afluentes, os rios Sepotuba e Cabacal, no Pantanal Superior em Céceres — Mato Grosso (Figura 03).

Figura 03 - Localizagdo dos pontos e se¢des transversais selecionados para monitoramento.
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A rede de monitoramento foi estabelecida com pontos de amostragem ao longo de 66,7 Km do
percurso do rio Paraguai entre a Volta do Angical e a cidade de Caceres — Mato Grosso. A selecéo
das secdes para monitoramento e coleta de amostras de sedimentos foi baseada nos critérios
assinalados abaixo (BUHLER e SOUZA, 2012):

- Processos e ambientes fluviais (confluéncia e morfologia da secéo transversal).
- Condicao de acesso de acordo com o ciclo hidroldgico.

- Uso do espaco pela populagéo local e sua representatividade (dentro e fora do sistema de
drenagem).
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ApOs esta etapa foi estipulada uma frequéncia de duas coletas dos dados de campo e selegdo das
variaveis a serem analisadas. Os trabalhos de campo foram realizados nos periodos de cheia e
vazante nos anos de 2013 e 2014.

As amostras de sedimentos de fundo foram coletadas em secdes transversais com auxilio do
aparelho do tipo Van Veen (amostrador de mandibulas) - margem esquerda, centro do canal e
margem direita - de forma a caracterizar o talvegue e as porcdes laterais do canal (ROCHA e SOUZA
FILHO, 2005). O material foi armazenado em sacolas plasticas de 2 Kg, as quais foram etiquetadas

com dados da localizacdo com auxilio de GPS (Sistema de Posicionamento Global), conforme as
Figuras 04 e 05.

Figura 04 - Coleta de sedimentos de fundo em diferentes ambientes do sistema rio-planicie de

L

inundacao.

Fonte - os autores em trabalho de campo.

Figura 05 - Sec¢éo de canal com plano de amostragem dos sedimentos de fundo.

Al

Fonte - Leli et al. (2010).

Analise granulométrica

A andlise dos sedimentos considera as propriedades fisicas, portanto 0s percentuais granulométricos
guanto a ocorréncia temporal e distribuicdo espacial ao longo do sistema fluvial. A quantificacéo e a
classificagdo granulométrica sao obtidas por Pipetagem e Peneiramento.

Para quantificar as fracdes argila e silte foi adotada a Pipetagem - disperséo total (EMBRAPA, 1997).
Esse método é baseado nas mudancas de concentracdo de particulas em uma suspensao
originalmente uniforme (SUGUIO, 1973). Os procedimentos constaram das seguintes etapas:

e ApdGs secagem em estufa modelo TE-394/2, 20 g de amostra de cada ponto de coleta foi
destorroada e condicionada em béqueres contendo 10 mL de solucao dispersante (NaOH 0,1
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m.L1) e dgua destilada (100 m.L1). Em seguida, o contetido dos béqueres foi agitado com um
bastao de vidro, fechado com um vidro de reldgio e deixado em repouso por uma noite.

e Transcorrido o periodo de repouso, as amostras foram novamente agitadas mecanicamente
durante 15 minutos no Agitador de Wagner TE-160. Na sequéncia, o material foi lavado em
uma peneira de 20 cm de didmetro e malha de 0,053 (n° 270) apoiada sobre um funil, que
tinha logo abaixo uma proveta de 1000 m.L1. As fracGes silte e argila passaram para a
proveta de 1000 m.L! e a areia ficou retida na peneira.

e O material da proveta foi agitado com um bastdo de vidro por 30 segundos e deixado em
repouso. Transcorrido o tempo de decantacdo, foi introduzida uma pipeta no interior da
proveta até a profundidade de 5 cm, sendo em seguida aspirada a suspenséo (fracao argila).

e Ao fim do processo, o material suspenso e a areia retida na peneira foram transferidos para
béqueres identificados de acordo com o ponto de coleta e levados para a estufa modelo TE-
394/2.

e Concluida a secagem, foi realizada pesagem com balanc¢a analitica e calculados os valores
de areia, silte e argila. A fracdo silte equivale a diferenca da soma areia/argila dos 20 g
iniciais. Foram realizados trés ensaios por ponto de coleta para obtencao da composicao
média dos sedimentos depositados.

O material retido na peneira de 20 cm de didmetro e malha de 0,053 (n°® 270) pela Pipetagem -
dispersdo total foi seco em estufa. Posteriormente, foi submetido ao processo mecéanico de
Peneiramento no Agitador Eletromagnético, com uma sequéncia de peneiras padronizadas, por 30
minutos. O material retido em cada uma das peneiras foi pesado separadamente (SUGUIO, 1973).

Evolugdo morfologica

Na intencéo de verificar mudangas morfolégicas em ambientes do corredor fluvial, foram analisadas
imagens disponibilizadas pelo Google Earth (periodo de 2002-2017). Para tanto, foram consideradas
as confluéncias com dois dos principais afluentes — rios Sepotuba e Cabacal, bem como ambientes
da planicie de inundagéo.

Os mapeamentos das mudancas morfolégicas foram elaborados considerando a migracéo lateral do
canal, classificagdo das feicdes morfoldgicas e a dindmica dos ambientes de confluéncia.

Abordou-se a migracdo no corredor fluvial (canal e planicie de inundacdo) a partir de andlises de
imagens de satélite de dois diferentes anos (1984 e 2013), perfazendo um intervalo de tempo de 29
anos. A migracdo do canal foi analisada a partir da sobreposicdo dos vetores extraidos das imagens
de sensores orbitais. Além dos vetores, foram avaliadas as feicdes morfologicas produzidas pela
migracao do curso do rio, classificadas em negativas, tais como baias, lagoas e furado, a partir de
etimologia regional adotada para o sistema fluvial do rio Paraguai, Pantanal (SOUZA, 2004; SOUZA
et al.; 2009; SILVA et al. 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sedimentos de fundo apresentaram granulometria heterogénea no periodo de cheia, mesmo com
predominio de material arenoso. Na amostragem realizada ao longo do perfil longitudinal, foi
verificado que, a carga de fundo no sentido transversal apresentou fracdes de Areia Média e Areia
Fina no setor Margem Esquerda. Cabe salientar que em P4 e P9 ndo houve sedimentos de fundo; e
em P12, o material ocorrente foi de Areia Grossa, com 64,7% (Figura 06).
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No Centro do Canal em P7 e P12 nao ocorreram sedimentos de fundo devido a velocidade do fluxo.
Com relacdo as demais secdes transversais, a fracdo Silte ocorreu em P2, P9 e P10 (ambiente de
confluéncia com o rio Cabacal) com valores entre 70% e 90% da amostra total. Contudo, as fracfes
arenosas ainda foram predominantes no perfil longitudinal considerando que constituiram valores
acima de 90%, a excecao de P13, em que se verificou 36,4% de Areia Grossa.

Os dados obtidos indicam que, em P4, os sedimentos de fundo estdo concentrados no centro do
canal, tendo em vista a ndo ocorréncia nos setores marginais. Em P12, a morfologia concava nédo
permitiu a presenga de material de fundo. Nas demais se¢Bes predominaram as fragfes arenosas
com destaque para a Areia Grossa em P13. A fracdo Silte ocorreu predominantemente em P1, P8 e
P11, com valores acima de 70% (Figura 06).

Figura 06 - Classificac@o granulométrica dos sedimentos de fundo em se¢des transversais

(Nov/2013).
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Nas margens com morfologia convexa, os sedimentos arenosos, quando depositados, contribuiram
para a sucessao de espécies pioneiras associadas a laminas de fragdes finas (silte e argila) e matéria
organica. Isso, porque a incoesao do material arenoso facilita o desenvolvimento do sistema radicular
da vegetacao pioneira que, com a deposicdo dos sedimentos finos e matéria organica, resulta no
estabelecimento de espécies como o Sard (S. obovatum), evidenciando sua importancia como
formador da mata ciliar dos rios pantaneiros (SIGAUD et al, 2007).

Os ambientes fluviais de confluéncia, nos Trechos 2 e 4, configuram intensa dinamica de fluxo,
diversidade nos materiais transportados, depdsitos e suas remobilizac6es. No encontro dos rios
Sepotuba e Paraguai, ocorreu maior peculiaridade devido a dindmica do fluxo de ambos os canais.
Nos periodos de monitoramento, o rio Sepotuba apresentou maior capacidade em volume, com
vazOes superiores ao rio Paraguai.

O ambiente de confluéncia dos rios Cabacal e Paraguai, conhecido como Barra da Cabacal,
apresentou particularidades quando comparado a confluéncia dos rios Sepotuba e Paraguai, a
montante. Também foram aferidas quando comparadas as secdes transversais a montante e a
jusante do afluente, sobretudo com relacdo a variagdo no nivel da dgua. A partir dos levantamentos
de campo, constatou-se que, no més de Julho de 2014, houve aumento do nivel da agua em relagao
as margens do canal quando comparadas com as informacdes coletadas em Novembro de 2013. Tal
processo foi divergente ao ocorrido nos demais trechos e suas respectivas sec¢des transversais por
apresentarem reduc¢do no nivel fluviométrico. Um dos fatores que pode explicar o aumento do nivel
da 4gua é a deposicdo de sedimentos, que nesse trecho, especificamente, se torna ativo com
assoreamento no canal (Figura 07).

Figura 07 - Estabilizac&o de barras laterais a montante e a jusante da confluéncia dos rios Cabacal e
Paraguai, Caceres — Mato Grosso.

Fonte - os autores em trabalho de campo (2014).

No rio Araguaia, conforme Bayer e Zancopé (2014), os depoésitos laterais sdo compostos
principalmente por areias grossas a médias, com estruturas cruzadas e intercalagfes delgadas de
materiais mais finos. Em ambos os sistemas, a estabilizacdo dos ambientes fluviais, proximos ao
canal principal, depende da composicdo dos sedimentos, de sua distribuicdo, da diminuicdo do
volume de a4gua, bem como do crescimento das espécies pioneiras.

Em Julho de 2014, periodo de vazante, os sedimentos de fundo ainda apresentaram composicao
arenosa. No entanto, a fracdo predominante foi a Areia Fina no setor Margem Esquerda, a qual
ocorreu de forma uniforme quando considerada a composicdo granulométrica no perfil longitudinal.
Os percentuais compuseram mais de 80% da amostra total com alcance de 99% em P7. A
constituicdo do material de fundo foi composta ainda de fragdo Areia Média com valores acima de
10% em P5 e P12 (Figura 08).

Quando considerado o Centro do Canal, verificou-se que nas trés primeiras se¢cdes ndo houve
material de fundo diferente do periodo anterior (Figura 08). Importante salientar ainda que em secdes
transversais onde nao houve a presenca de sedimentos de fundo, no periodo anterior, em Julho de
2014, ocorreu a deposicdo de sedimentos arenosos com percentuais acima de 80% de fracdo Areia
Fina.
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No setor Margem Direita, a fracdo Areia Média ocorreu com valores expressivos em trés secdes
transversais, com destaque para P13, acima de 40% da amostra total. Em P2 e P3, os percentuais de
Areia Fina ultrapassaram 95%, sendo predominante ao longo do perfil longitudinal, assim como nos
outros setores da secdo transversal (Figura 08). Os resultados obtidos em Julho de 2014 indicam
uma padronizacdo nos sedimentos transportados e a sua ocorréncia em setores em que no periodo
anterior nao foram registrados.

Figura 08 - Classificacdo granulométrica dos sedimentos de fundo em secdes transversais
(Julho/2014).
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Fonte - Dados obtidos em laboratério sendo sistematizados em gabinete.
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A morfologia do canal possui particularidades quando comparada entre as secdes em P12 e P13, o
que pode ser explicado pela carga de sedimentos depositada e pela velocidade do fluxo que diminui
de montante para jusante. As mudancas registradas ocorreram nos periodos de transicao e, por isso,
0s processos de deposicdo podem apresentar ajustes ao considerar as sucessdes de depdsitos que
ocorrem ainda no periodo final da vazante, ou seja, fase critica de assoreamento. Tais processos
foram verificados em varios rios aluviais e, em alguns casos, como indicadores de mudancas no
sistema em escala maior com o ajuste fluvial e no padréo de canal (SILVA et al., 2008; GRIZIO e
SOUZA FILHO, 2010; SOUZA et al., 2012; BAYER e ZANCOPE, 2014).

Os resultados obtidos indicam que no periodo de cheia ocorre maior remobilizagdo de sedimentos
com variacado na granulometria, enquanto no periodo de vazante, o material de fundo apresenta maior
homogeneidade textural com predominio da fracdo Areia Fina em todas as se¢des monitoradas, o
gue indica perda da competéncia de transporte. A composi¢do granulométrica da carga sedimentar
de fundo contribui ainda para a diminuicdo da capacidade no sistema fluvial do rio Paraguai, o que
pode ser aferido principalmente pelos depositos laterais.

Migracao lateral e feicBes morfolégicas

A evolucéo no sistema fluvial do rio Paraguai decorre dos processos morfodindmicos de esculturagéo,
tendo como principais elementos condicionantes os depdsitos aluviais que séo retrabalhados e a
hidrodinamica que varia conforme o periodo hidrologico. Bayer e Zanconpé (2014) salientam ainda
dois conjuntos de mecanismos que promovem a migracdo lateral recente em canais fluviais e
evolucao das feicdes morfolégicas com destaque para os sistemas aluviais. Um deles esté ligado aos
processos de erosdo marginal e outro aos processos deposicionais (BAYER e ZANCOPE, 2014).

As mudancas mais expressivas no sistema fluvial do rio Paraguai ocorreram no canal principal com o
recuo de margem. Os processos erosivos sao intensos em trechos retilineos ou com morfologia
cbncava, sendo que no primeiro estdo associados aos aspectos granulométricos das camadas
inferiores e ao controle estrutural na margem oposta; e no segundo as mesmas condicionantes
granulométricas, mas com destaque ao aumento do fluxo e ao impacto da corrente que se da com
diferentes intensidades ao longo do eixo céncavo. Grizio e Assine (2011) ao avaliarem a mobilidade
no canal principal do rio Paraguai concluiram que as taxas de erosdo foram superiores as de
deposicdo com aumento de mobilidade lateral. Portanto, os processos de rompimento do meandro
tornam o canal mais retilineo com posterior reajuste no padrdo meandrante e o surgimento de novas
feicbes morfologicas na planicie de inundagdo. Na sobreposi¢é@o realizada, verifica-se o recuo em
morfologia cbncava na margem a montante e na subsequente, o que favorece o rompimento dos
meandros (Figura 09).

A atuagdo e a intensidade dos processos de erosao de margens sdo intrinsecas as condi¢cdes locais
impostas pela hidrodindmica dos fluxos e pela estabilidade relativa dos depésitos constituintes das
margens do canal (BAYER e ZANCONPE, 2014). Portanto, as deposi¢cdes recentes nas margens de
rios aluviais, predominantemente arenosas na base, e de textura fina na planicie, conferem baixa
estabilidade a estas. Outros fatores como a morfologia e altura do barranco, em margem c6ncava,
também contribuem para os processos erosivos, conforme verificado em estudo realizado por Souza
e Cunha (2007).

Em contrapartida, os depdésitos de canal e planicie séo a resposta ao transporte da carga sélida, e
guando o sistema entra em estado de colmatacédo e assoreamento ha um reajuste nos processos. Os
fatores que contribuem com os mecanismos deposicionais podem ser variaveis como a propria
constituicdo dos sedimentos transportados, a declividade no sistema fluvial, a reducdo da vazéo e,
ainda, o aumento no aporte de sedimentos associado a ocupac¢éo/uso da terra.
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Figura 09 - Migracgéo lateral no sistema fluvial com destaque para o rio Sepotuba.
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Fonte - LEANDRO (2015).

Entre a foz do rio Sepotuba e o perimetro urbano de Caceres, no periodo entre 1984 e 2013, as
principais mudangas no sistema fluvial foram a migragéo lateral em trechos retilineos e em margens
cbncavas. A sobreposicdo espaco-temporal possibilitou a identificacdo de recuo marginal associado a
composicao e a estrutura do barranco, bem como a sua morfologia. No baixo curso dos afluentes, as
mudancas foram expressivas, principalmente como surgimento de baias e lagoas. Verifica-se ainda a
existéncia de bifurcagdes do canal associado ao transbordamento para a planicie de inundagao no
periodo de cheia. Cabe salientar ainda a conexao de feigdes morfolégicas denominadas de baias ao
canal principal, pois ocorre a transferéncia do fluxo bem como a distribuicdo dos sedimentos com
posterior deposicéo (Figura 10).

Ao adotar a dinamica fluvial como variavel de transformacdo da Paisagem, verificou-se que os
processos erosivos e de deposicao atuam como fatores responsaveis pelas mudancgas na morfologia
das sec¢Bes monitoradas. Em P12 a morfologia da se¢édo associada aos materiais constituintes — aqui
destaque para as margens do canal e fundo — e a velocidade do fluxo resultaram na deposicao de
sedimentos com a formacgdo de barra em pontal. A margem direita, consequentemente, apresentou
processo inverso e complementar, ou seja, erosdo por incisdo vertical e lateral. Considerando o
avanco da margem concava sobre a BR-070, adotou-se a técnica de enrocamento a fim de conter os
processos erosivos. Na Figura 11, observa-se o avan¢o da erosdo sentido rodovia com recuo da
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margem para o periodo de 15 anos (Figura 11 — A e B), e o trecho (aproximadamente 1 km) no qual
foram realizadas as obras de engenharia para sua contencéo (Figura 11 — B e C).

Figura 10 - Migracao lateral no sistema fluvial com destaque para o rio Cabacal.
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Fonte - LEANDRO (2015).

Figura 11 - Erosao marginal em P12 (2002-2017) com instalacdo de enrocamento no ano de 2014 (b).

(a) 2002 (b) 2017 ———Trecho com enrocamento (c) inicio das obras (2014)

Fonte - imagens disponibilizadas pelo Google Earth (2017) e Jornal Oeste (2014).
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Os ambientes fluviais na planicie aluvionar associados aos mecanismos de evolucdo tém relacéo
direta com os aspectos de conectividade com o canal principal, o que pode ser aferido no periodo de
cheia. As estruturas morfolégicas secundarias tém sua manutencdo condicionada pela transferéncia
de fluxo e matéria, 4gua e sedimentos, para canais secundarios, abastecimento de baias, rompimento
de meandro com o surgimento de furados e novos canais.

Evolucdo morfossedimentar nos ambientes de confluéncia

A evolugdo morfolégica no corredor fluvial do rio Paraguai ocorre a partir do balanco
hidrossedimentoldgico entre as cargas liquida e solida. Na planicie aluvionar desse sistema, se
destacam como resultado de sua dindmica as feic6es morfol6gicas positivas, em que predominam os
processos naturais de acrescao vertical, enquanto nas feicdes negativas, 0os processos de acrescao
horizontal.

O primeiro ocorre na planicie de inundacdo proximal com a dindmica do canal principal, sobretudo
erosao e deposicdo em interacdo com as aguas superficiais e sua variagéo fluviométrica. Enquanto o
segundo ocorre na planicie de inundacéo distal associado principalmente a dindmica de subsuperficie
com a flutuacdo do lencgol freatico, o qual abastece, por exemplo, baias e lagoas, sendo que as
Gltimas ndo tém conexdo com o canal principal. Contudo, o ambiente distal pode tornar-se ativo
novamente pela migragéo lateral do rio Paraguai em sua planicie aluvionar.

Nesse sentido, a estabilidade dos processos, bem como o estado de evolu¢do dos ambientes fluviais,
tem como bioindicador o tipo de vegetacéo associado a outros elementos, como a prépria morfologia
e as classes de solo. As espécies herbaceas desenvolvem-se em depdsitos recentes como em barras
laterais e em ambientes de colmatagdo, por isso sdo denominadas de “espécies pioneiras”. No rio

Paraguai, a Floresta Aluvial € composta por uma sucessdo de subformacdes conforme as
caracteristicas do terreno no que diz respeito ao ambiente fluvial e feicdes morfoldgicas associadas.

Morais et al. (2008) destacaram que os tipos vegetacionais associados as ilhas e barras ao longo do
canal do rio Araguaia também sao diferentes ao considerar os ambientes do sistema aluvionar. Nas
barras, verificaram que prevalece vegetacdo do tipo pioneira herbacea, enquanto nas ilhas,
vegetacao do tipo arbustivo-arbérea. A diversidade da cobertura vegetal nas geoformas reside no fato
de que as ilhas, enquanto morfologias mais estaveis, evoluem por acrescéo lateral e vertical. A
acrescdo vertical, no caso, favorece a deposicdo de sedimentos finos (silte/argila) sobre as bases
arenosas, aumentando sua estabilidade e permitindo o desenvolvimento de vegetagdes de maior
porte (MORAIS et al., 2008).

Na planicie de inundag¢édo dos rios Sepotuba e Paraguai, observam-se em planta algumas feigGes
negativas, principalmente lagoas e canais secundarios. E possivel verificar que a dinamica
sedimentar contribuiu para a evolugdo morfolégica nos canais principais. Em 2006, o rio Sepotuba
drenava dois canais, sendo o canal principal bifurcado por depdsito arenoso em estagio inicial.
Quando comparada a morfologia da confluéncia, entre 2006 e 2010, € possivel observar a
estabilizacdo do depédsito central e sua evolugdo para ilha fluvial com a sucessao de espécies
herbaceas e acresg¢édo de sedimentos. Também foram identificados em varios pontos da foz do rio
Sepotuba bancos de sedimentos que evoluiram anexos a planicie em uma sucessédo de diques
marginais e corddes arenosos. No ano de 2013, o processo supracitado ocorreu onde as barras
submersas foram anexas a planicie, bem como a ilha fluvial, o que pode ser verificado pela cobertura
vegetal herbaceo-arbustiva.

No entanto, os depdsitos recém-anexados ainda estdo sujeitos a inundacédo periédica, sendo dois os
indicadores da dindmica hidrossedimentar, as lagoas presentes na ilha fluvial e as espécies flutuantes
e herbaceas presentes no ambiente fluvial (Figura 12).

Nesse contexto pode ser aferida a importéncia da composicdo granulométrica dos sedimentos de
fundo, bem como a hidrodindmica em sistemas aluviais. Conforme Bayer e Zancopé (2014), a
presenca de ilhas no canal do rio Araguaia estd associada a continuidade do processo sedimentar.
Tal processo gera primeiramente barras arenosas de centro de canal como consequéncia de fatores
hidrodindmicos, os quais promovem uma expansao e desaceleracdo dos fluxos, perda de capacidade

Caminhos de Geografia Uberlandia v.21,n.73 Mar/2020 p. 164-182 Pagina 177



Variacéo dos sedimentos de fundo e evolucédo Gustavo Roberto dos Santos Leandro
morfolégica no corredor fluvial do rio Paraguai, Célia Alves de Souza
Caceres — Mato Grosso Flavio Rodrigues do Nascimento

de transporte e acumulacéo de materiais predominantemente arenosos a montante e nas laterais das
barras (BAYER e ZANCOPE, 2014). Diante disso, 0s aspectos sedimentares em rios aluviais ganham
importancia no que diz respeito a deposi¢cao com esculturagdo em diferentes ambientes.

Figura 12 - Evolucédo hidrossedimentar em ambiente de confluéncia entre os rios Sepotuba e
Paraguai, Caceres — Mato Grosso.

I:] Estagios evolutivos: barra central - ilha fluvial - inicio de estabilidade junto a
planicie de inundagéo.

Abandono de canal.

Fonte - Google Earth (2017).

No ambiente de confluéncia dos rios Cabacal e Paraguai, a distribuicdo de espécies esta diretamente
associada aos processos fluviais. Na margem esquerda do rio Paraguai, ocorre predominio de
espécies arbustivo-arbdreas a arbéreas, aqui classificado como mata ciliar; enquanto na foz do rio
Cabacal e na margem direita do rio Paraguai (montante e jusante), h4 dominagcdo de espécies
arbustivas e herbaceas em raz&o da recente deposicao de sedimentos, com o0 anexo da ilha fluvial a
planicie de inundagdo por acres¢cdo de barras laterais, no periodo entre 2006 a 2013.
Morfologicamente, a confluéncia apresenta diversas feicbes negativas, tais como lagoas, baias,

canais secundarios e vazantes associados a depésitos recentes sujeitos a estabilizacdo ou a
remocao, dependendo do regime hidrolégico.

Ao comparar temporalmente a evolugdo na foz do rio Cabacal, sdo observadas alteracdes na
morfologia dos depdsitos, bem como em suas areas com migracdo de barras. No ano de 2006, havia
depodsitos de sedimentos submersos, porém a ilha fluvial apresentou indicios de estabilizacdo e
incorporagdo a planicie associado as barras laterais vegetadas por espécies pioneiras (Figura 13).
Cabe destacar que o trecho é conhecido regionalmente como Barra do Cabacal em razdo da intensa
deposicao de sedimentos de fundo.

A partir do ano de 2010, ocorre a efetiva colonizagdo das barras laterais que foram anexas a planicie
de inundag&o. Ao comparar as imagens dos anos de 2010 e 2013, observa-se ainda a colmatacédo do
canal secundario do rio Cabacal com a evolucdo de depésitos arenosos. A ilha fluvial foi acrescida
lateralmente e verticalmente com mudanca na cobertura vegetal, anteriormente herbacea; e em 2013,
com caracteristicas arbustivo-arbéreas (Figura 14).
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Figura 13 - Evolucao hidrossedimentar em ambiente de confluéncia entre os rios Cabacal e Paraguai,
Céceres — Mato Grosso.

1 Evolugéo de barra lateral.
Dinamica dos depositos de sedimentos e evolugéo de ilha fluvial.

Fonte - Google Earth (2017).

Figura 14 - Acrescao em barra de sedimentos na confluéncia entre os rios Cabacal (direita) e
Paraguai (esquerda), Caceres — Mato Grosso.

Fonte - os autores em trabalho de campo (2014).

Em estudo realizado no rio Araguaia, Bayer (2010) concluiu que os subambientes de bancos e ilhas
acrescidas podem ser considerados como uma representacio das condicdes “ambientais” atualmente
operantes e dominantes na bacia. Conforme o autor, este subambiente reflete marcadas alteracdes
ciclicas nas condiges de deposicdo, como intervalos periédicos de exposicdo aérea. Ou seja, 0s
depdsitos localizados na sec¢do superior das sequéncias sedimentares, nos bancos centrais e em
outros setores do canal principal que ficam expostos a importantes variagces anuais nas condicdes
hidrodindmicas dos fluxos (BAYER, 2010).

No rio Araguaia, Morais et al. (2008) verificaram que a unidade morfossedimentar de acres¢cédo de
barras e ilhas esta mais sujeita aos processos de remobilizacdo sedimentar e, consequentemente,
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vegetacional, considerando o acelerado processo de atividade erosiva e sedimentar do canal. Os
autores salientam ainda que pela sua instabilidade morfogenética e pelo condicionamento hidrolégico
(alta permanéncia de fluxos), este fato compromete o desenvolvimento de uma vegetacdo mais
diversificada e de maior porte (MORAIS et al., 2008). Processo inverso foi verificado na confluéncia
do rio Paraguai com seus afluentes, pois os ambientes de deposicdo, principalmente na foz do rio
Cabacal tem se estabilizado. Em contrapartida, areas marginais do canal principal do rio Paraguai
com vegetacao de maior porte vém apresentando intenso processo erosivo com quedas de blocos e
solapamento basal.

As ilhas fluviais presentes nos ambientes de confluéncia nos Trechos 2 e 4 evoluiram a partir da
deposicao inicial em barras centrais. Contudo, ambas foram anexadas a planicie de inundagédo devido
a sucessdo deposicional e vegetal. O progressivo desenvolvimento e estabilizagcdo morfossedimentar
estdo vinculados ainda a continuidade do processo sedimentar. Nesse sentido, Morais et al. (2008)
concluiram que o controle imposto no meio fisico pelas caracteristicas morfolégicas da planicie aluvial
e pelo funcionamento hidrolégico do sistema fluvial (fatores abidticos) condiciona o surgimento e
manutencéo das unidades vegetacionais, que séo indicadores de estabilidade.

Cabe ressaltar ainda que as confluéncias possuem particularidades no que diz respeito aos
processos deposicionais. No ambiente com o rio Sepotuba, a deposi¢do ocorre, em sua foz e no
canal secundério, sendo verificada a presenca de diques marginais, barras laterais e centrais com
evolucdo de ilha fluvial. Enquanto no rio Cabacal, mesmo com influéncia direta do rio Paraguai, os
processos se intensificam a montante e a jusante da foz do afluente. As principais fei¢cbes
deposicionais apresentam estado de estabilizacdo, sendo dique marginal, barra lateral e ilha fluvial
anexada recentemente a planicie de inundacéo.

CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas de cada formacdo geoldgica constituinte contribuem para evolucdo dos sistemas
agradacionais e denudacionais na area de estudo. Em suas interagBes e particularidades, cada
subambiente vem sendo transformado em maior ou menor velocidade, aqui considerado o fator
Tempo Geoldgico, pretérito e atual, sendo expressas espacialmente pelas feicdes e morfologia do
relevo.

Como resultado de processos agradacionais estdo as feicbes presentes no corredor fluvial do rio
Paraguai, tais como barras laterais e ilhas fluviais. A alternancia entre periodos de vazante e cheia é
o fator principal na variacdo fluviométrica, o que corrobora para a deposicdo de sedimentos
predominantemente arenosos de granulometria fina com valores acima de 70% no periodo de Julho
de 2014 (Areia Fina). Com relacdo a evolucdo das feicdes positivas, foram identificadas alteracbes
nos ambientes de confluéncia com a deposi¢éo de sedimentos, evolucao de ilhas e posterior anexo a
planicie.

No segmento estudado, as mudancas fluviais relacionadas as sec¢bes transversais implicam em
problemas a navegacdo. Junto a alteragdes morfolégicas de fundo, se destaca a variagdo do
talvegue, por exemplo. Sobre isso, a migracéo lateral do canal no periodo de 29 anos associado a
evolucao das feicbes morfolégicas negativas no sistema canal-planicie ganhou destaque. A incisao e
deposicao em diferentes pontos das secdes transversais exigem o monitoramento constante nao sé
da amplitude fluviométrica, mas também das barras de sedimentos (laterais, centrais, e
primordialmente as submersas) e variacdes hidrossedimentolégicas.

Assim, espera-se que 0s produtos gerados a partir das técnicas de representacdo geografica,
qualitativo e quantitativo, possam auxiliar no planejamento do uso no corredor fluvial do rio Paraguai e
entorno. Destacamos, 0s cartograficos com a espacializacdo de elementos ambientais, e mudancas
nos ambientes fluviais.
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