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Emprego das Geotecnologias no mapeamento de processos de inunda¢io no megaleque
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Resumo. O Pantanal é uma bacia sedimentar tectonicamente ativa, formada durante a reativacdo tect6nica
responsavel pela orogénese andina durante o Pleistoceno. O preenchimento da bacia é constituido por um
complexo trato deposicional, coexistindo sistemas de leques aluviais, planicies fluviais e sistemas lacustres,
principalmente no oeste da bacia. O leques aluviais representam uma das feigdoes geomorfologicas mais notaveis do
Pantanal, principalmente o megaleque do rio Taquari, formado durante o clima semi-arido no final do Pleistoceno.
Neste megaleque, processos sedimentares atuais, estdo gradativamente modificando as paisagens herdadas do
Pleistoceno, ¢ modificagdes no canal do rio Taquari tem sido significativas, palco de espetaculares transformagdes
nas ultimas duas décadas, numa dindmica sedimentar em parte acelerada pela acdo antropica. Assim, o Taquari,
outrora importante via navegavel no Pantanal, ¢ hoje pouco profundo com muitas barras centrais e de pontais.
Processos de rompimento de diques marginais (crevasse), popularmente conhecidos como arrombados, e avulsdo
tornaram-se frequentes, causando mudangas no posicionamento do lobo distributario ¢ inundagdes permanentes de
areas antes raramente inundaveis, impactando e gerando perplexidade em ribeirinhos e pecuaristas locais. Assim, o
presente trabalho objetiva mapear os processos de inundacdo no lobo distributario do rio Taquari entre 1996 ¢ 2017,
decorrente de avulsdo a partir do arrombado do Caronal. Para tal foram utilizadas técnicas de geoprocessamento
para realizagdo de mapeamento do uso e ocupacédo da Terra, procurando quantificar as areas inundadas em 1996 ¢
2017. Percebeu-se a mudanga do lobo distributario a partir do arrombado do Caronal, inundando permanentemente
areas anteriormente ocupadas com a pastagens e vegetacdo campestre.

Palavras-chave: rio Taquari, Megaleque aluvial, Pantanal, Geoprocessamento.
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Abstract. The Pantanal is a tectonically active sedimentary basin formed during the tectonic reactivation
responsible for the Andean orogenesis during the Pleistocene. The basin fill consists of a depositional complex,
coexisting alluvial fan systems, river plains and lake systems, mainly in the west of the basin. The alluvial fans
represent one of the most remarkable geomorphological features of the Pantanal, particularly the Taquari River
megafan formed during the semi-arid climate at the end of the Pleistocene. In this megafan, current sedimentary
processes are gradually modifying the landscapes inherited from the Pleistocene, and modifications in the Taquari
River channel have been significant, with spectacular transformations partly accelerated by anthropic action in
the last two decades. Previously an important waterway in the Pantanal, the Taquari River is now shallow with
many central bars and landmarks. The processes of avulsion and levee breach (crevasse), commonly known as
arrombados, became frequent, changing the position of the distributary lobe and permanently flooding areas that
were rarely flooded, impacting cattle ranchers and generating perplexity in local rivers. This study aims to identify
changes to the Taquari River distributary lobe between 1996 and 2017, due to avulsion from the Caronal crevasse.
Geoprocessing techniques were used to map land use and occupation, attempting to quantify the flooded areas in
1996 and 2017. The distributary lobe switch was identified from the Caronal crevasse, permanently flooding areas
formerly occupied by pastures and field vegetation.

Keywords: Taquari River, alluvial megafan, Pantanal, Geoprocessing.
1. Introducao

O Pantanal ¢ uma bacia sedimentar tectonicativamente ativa de aproximadamente 147.574 km?
(BRASIL, 2004), de forma alongada na direcdo norte-sul, estendendo-se por cerca de 200km.
Conforme Ab’Saber (2006), o Pantanal ¢ caracterizado como uma paisagem de excecao,
formado durante a Era Cenozoica, através do abatimento da planicie erosiva pré-existente
devido a reativacao tectonica responsavel pela orogénese Andina.

O preenchimento da bacia ¢ feito por um complexo trato de sistemas deposicionais,
dependentes das terras altas do entorno, basicamente de origem sedimentar e significativamente
fridveis. Coexistem, no Pantanal, megaleques aluviais, planicies fluviais e sistemas lacustres,
no qual o rio Paraguai € o canal-tronco coletor de 4guas e sedimentos. Entre as citadas fei¢des
geomorfologicas, os leques aluviais possuem maior destaque, imprimindo formas bem
demarcadas na planicie e modificando continuamente as paisagens herdadas do Pleistoceno
(Ab’Saber 1988). Dentre os leques ja identificados no Pantanal estdo o do rio Aquidauana
(Facincani et al. 2006), Cuiaba (Pupim et al. 2002), Nabileque (Kuerten et al. 2011), Negro
(Cordeiro et al. 2010), Paraguai (SILVA, 2010), Sao Lourenco (Corradini et al. 2009) e Taquari
(Assine et al. 2005), destacados na Figura 1.

Os leques aluvias ocorrem principalmente em regides tropicais e semitropicais,
representando sistemas deposicionais de baixo gradiente, de drenagem distributaria com
diversos canais (ativos ou ndo) orientados de maneira radial em relagdo ao apice (ASSINE,
2005), resultando em feigdes geomorfologicas andlogas a um leque ou um semicone. Nestes
sistemas, a sedimenta¢do ocorre devido ao menor gradiente topografico, a consequente
diminui¢do da energia de transporte, ao desconfinamento do canal e a dissipagdo do fluxo que,
no caso da planicie sedimentar pantaneira, ocorre a jusante da interface planalto/planicie.

No interior dos leques, os lobos distributarios representam importante elemento da
paisagem, sendo caracterizados como feigdes onde concentram-se os processos de inundagdo e
sedimentacao. Os lobos mais antigos apresentam um conjunto de Paleocanais -feigdes
reliqueares de antigos canais distributarios - truncados e/ou sobrepostos por conjuntos de canais
de um lobo mais recente (ZANI et al 2006), sendo possivel, em muitos casos estabelecer a
cronologia da evolugdo de diferentes lobos. Vale salientar que ¢ justamente nas areas de lobos
atuais onde se concentram os maiores impactos ambientais, sociais € econdomicos, pois a
inundacdo permanente interfere em uma série de dindmicas naturais e/ou antropicas, como
apontado por Galdino et al. (2006) para o caso do megaleque do rio Taquari.
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Figura 1 — localizagdo dos leques aluviais ja identificados no Pantanal. I — Paraguai/Corixo
Grande; II — Cuiabg; I — Sao Lourengo; IV — Taquari; V — Negro; VI — Aquidauana e VIII
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Nabileque. Destaque para o poligono identificando a area de estudo. Mosaico de imagens
CBERS - 4 sensor AWF, RGB123, de agosto de 2017.

O megaleque aluvial do rio Taquari ¢ o mais conhecido e foi o primeiro a ser caracterizado
no Pantanal (Braun, 1977), em certa medida gracas ao advento do sensoriamento remoto. De
geometria circular e didmetro de 250 km, ocupa uma area de aproximadamente 50.000 km?
(Assine et al. 2005) o que representa 37% da area total da planicie pantaneira. Devido a estas
dimensdes, o megaleque do rio Taquari ¢ geralmente associado aos leques dos rios Kosi na
India (Sinha et al. 2014) e Okavango em Botswana (Stanistreet et al. 1993), todos possuindo
significativo destaque na literatura internacional.

A bacia do Alto Taquari (area de captagdo), localizada entre os planaltos de Maracaju-
Campo Grande, de Taquari-Itiquira e a depressdo do Taquari, constitui um anfiteatro erosivo
entalhado em terrenos paleozodicos e mesozodicos da pretérita bacia sedimentar do Parand. Os
principais canais desta bacia, Taquari, Coxim e Jauru, sdo rios com padrio de drenagem
tributario de alta energia, desenvolvendo corredeiras e pequenos saltos esculpidos sobre
arenitos da Formagdo Furnas, comuns de Coxim a montante. A carga sedimentar produzida ¢
majoritariamente transportada a jusante, sendo depositada na planicie do Pantanal.

A interface planalto/planicie é marcada por uma escarpa de direcdo aproximada N20E
(Assine et al. 2005) esculpida em rochas cristalinas pré-cambrianas e sedimentares ordoviciano-
silurianas da bacia sedimentar do Parand. Em uma segunda porg¢ao, ja na planicie pantaneira, o
rio Taquari corre confinado em um cinturdo de meandros delimitado por terracos fluviais
constituidos por sedimentos mais antigos do proprio leque. A jusante, conforme Assine (2005)
a largura do cinturdo de meandros diminui, bem como a altura dos terragos fluviais,
desaparecendo ao inicio do lobo distributario atual, mantendo-se apenas os diques marginais.

O desenvolvimento dos diques marginais, bem como o “assoreamento” (sedimentagdo) do
canal ocorrem devido a deposicdo de sedimentos, resultado da diminuicao da energia de
transporte, do desconfinamento do canal e da dissipa¢do do fluxo. Desta forma, para Assine
(2005), a partir do estaqueamento vertical de facies, o complexo canal/dique fica, com o tempo,
topograficamente mais alto que as planicies adjacentes, fato facilmente reconhecido via
sensoriamento remoto. O rompimento do dique marginal (crevasse) pode dar inicio ao processo
de avulsdo, caso ocorra a progradagdo sedimentar (crevasse splays) sobre as areas mais baixas,
que ficam inundadas durante a época das cheias. Este processo pode resultar numa mudanca
drastica do canal e na constru¢gdo de um novo lobo distributario, inundando extensas areas de
forma permanente.

2. Objetivo

O presente trabalho objetiva mapear os processos de inundacao no megaleque do rio Taquari,
entre os anos 1996 e 2017, devido a mudancga do lobo distributério do rio Taquari, decorrente
do processo de avulsao a partir do arrombado (crevasse) do Caronal.

3. Material e Métodos

O megaleque aluvial do rio Taquari ocupa uma area de aproximadamente 50.000 km?, isto &,
cerca de 37% da area total da planicie pantaneira, delimitada a norte pela planicie do rio Piquiri,
a oeste pela planicie do rio Paraguai e a sul pela planicie do rio Negro. Nela coexistem formas
reliquiares de lobos distributarios antigos e atuais, com Paleocanais, secos ou umidos,
principalmente durante as cheias quando drenam parte das aguas do Taquari. Devido a
grandiosidade da area do megaleque, foi delimitada uma 4rea de estudo que engloba a regido
dos lobos distributarios atuais, bem como os dois pontos mais recentes de rompimento dos
diques marginais. Ocupando uma area de aproximadamente 21.000 km?, este poligono engloba
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as regides pantaneiras da Nhecolandia, Paiaguas e Paraguai, sendo possivel observar o
complexo de lagoas ao sul (Figura 2).
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Figura 2 — Localizacdo da 4rea de estudos. Destaque para a as regides circundantes e para o
lobo distributario atual. No ponto destacado em preto a localizagdo do arrombado “Z¢ da Costa”
e no ponto em vermelho o arrombado “Caronal”. Imagem CBERS - 4 sensor AWFI,
composicdo RGB123, de agosto de 2017.

Apo6s a definicdo da area de estudo, foi criado um banco de dados com a aquisicdo de
imagens dos satélites Landsat-5/TM, de agosto de 1996, Landsat-8/OLI de setembro de 2017 e
CBERS-4/AWFI também de setembro de 2017. As cenas, que priorizaram meses que
representam periodos mais secos, juntamente com o critério de auséncia de nuvens e
disponibilidade de imagens de aceitavel qualidade, foram adquiridas junto aos portais do U.S.
Geological Survey e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Posteriormente foi realizada a correcdo atmosférica pois, conforme Latorre, et al. (2002) a
atmosfera € composta por gases, onde Nitrogénio (N), Oxigénio (O2) e Argdnio (Ar)
correspondem a 99% do total, sendo que alguns desses constituintes apresentam concentragdes
variaveis como didxido de carbono (CO2), Mondxido de Carbono (CO) e Metano (CH4),
influenciando na velocidade da radiacdo eletromagnética, bem como em seu comprimento de
onda, intensidade e distribuicdo espectral (JENSEN, 2009), impactando a qualidade do
imageamento. Assim, a correcdo atmosférica foi realizada no software ENVI 5.1 com a
finalidade de minimizar seus efeitos e adequa-las ao posterior processo de classificacao.

Apo6s a realizacdo corre¢do atmosférica, as imagens foram exportadas para o software
eCognition 8.9, sendo posteriormente realizado o processo de segmentagdo, adotando-se o
algoritmo Mutiresolution Segmentation no qual, segundo Da Luz, et al. (2010), a segmentagao
acontece por meio de um processo heuristico de decisdo, baseados em um critério de fusao,
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determinado este pelas caracteristicas espectrais e espaciais dos objetos da imagem. Os valores
de segmentagdo, isto ¢, a escala, forma e compacidade foram adquiridos através do método
“trial and error”, onde foram testados até que se chegasse na melhor segmentagdo possivel,
definida em 18, 0.1 ¢ 0.5 (escala, forma e compacidade, respectivamente) para a imagem do
satélite Landsat-5 e 0.3, 0.003 e 0.4 para a cena do satélite Landsat 8.

Para o processo de classificacao utilizou-se o método GEOBIA (Geographic Object-Based
Image Analysis), que ndo analisa os pixels de maneira independentes, mas sim, através de seu
agrupamento na etapa de segmentacgao, transformando-os em objetos (Desclée, B., et al. 2006),
permitindo a obten¢do de melhores resultados quando comparado a classificadores pixel a pixel
(Platt, et al. 2008), com vantagens na estatistica empregada no processo de classificagdo, como
a possibilidade do célculo de textura, relacdo de vizinhanga entre os segmentos e as formas dos
objetos (Benz, et al. 2004), juntamente com técnicas de matemadtica de bandas (Fernandes, et
al. 2010). Empregou-se o algoritmo classificador Nearest Neighbor (NN), sendo realizada a
aquisi¢do de amostras para treinamento do sistema, no qual as amostras foram coletadas através
de chaves interpretativas e das informagdes contidas no mapeamento de uso ¢ ocupagdo da
Terra realizado pelo IBGE para o ano de 2014.

A fim de melhor realizar o mapeamento, foram definidas seis classes de uso e ocupagao da
Terra, agrupando um conjunto de elementos semelhantes, quais sejam: corpos d’agua
continentais, vegetagdo campestre, vegetacdo campestre alagada, vegetacao arborea, vegetacao
ciliar e pastagem. Este agrupamento de classes seguiu a metodologia implementada pelo IBGE
para o mapeamento do uso e ocupagao da Terra para o ano de 2014, agrupamento este adequado
ao objetivo deste trabalho de mapear as inunda¢des no megaleque do rio Taquari em 1996 e
2017. Assim, os corpos d’adgua continentais representam as areas dos canais fluviais e os
sistemas lacustres; a vegetagdo campestre engloba a vegetacdo popularmente conhecida como
campo limpo, campo sujo e campo rupestre com variada composi¢do gramineo-lenhosa; a
vegetacdo campestre alagada agrupa os tipos de vegetacdo acima citado em areas inundadas,
temporariamente ou permanentemente; a vegetacdo arbOrea refere-se a formagdes de tipo
florestal com espécies de médio e grande porte, em matas bem definidas; a vegetacdo ciliar
representa os tipos de vegetacdo nos entornos dos canais fluviais, seja de tipo arbustivo ou
gramineo-lenhosa; por fim as pastagens representam as areas com demarcagao bem definida,
com solo exposto ou gramineas secas, destinadas a pecuaria de corte.

4. Resultados e Discussao

Nos tltimos 40 anos, devido ao aumento da producdo de sedimentos na BAT, resultado de
sucessivos processos erosivos decorrentes da ocupacdo sem planejamento e desmatamento
desenfreado nas terras altas, ja naturalmente propensos a riscos erosivos, conforme apontado
por Padovani et al. (1998), a bacia do Alto Taquari tornou-se a principal bacia da BAP no que
se refere ao aporte de sedimentos em suspensdo, contribuindo com aproximadamente 219
t/ano/km? de sedimentos que adentram a bacia pantaneira, conforme quantificagdo de Borges
et al. (1997).

Assim, no megaleque do rio Taquari os processos de sedimentagdo foram potencializados,
implicando na evolugdo do complexo processo avulsivo. Conforme descri¢do de Assine et al.
(2005) o processo de avulsdo inicia-se com a elevacdo dos diques marginais e do leito dos
canais, que ocorre devido a deposi¢do sedimentar por agregagao, tornando, ao passar do tempo,
o complexo canal/dique topograficamente mais elevado que as planicies adjacentes.
Geralmente nas cheias, o dique marginal ¢ rompido, implicando em inundacdo e sedimentacdo
nas areas mais baixas que, caso haja alteracdo no curso do canal, configura a avulsdo fluvial,
com possibilidade constru¢cao de um novo lobo distributario.
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Neste sentido, entre as décadas de 1990-2000, conforme identificado por Padovani et al
(2001), ocorreu um processo avulsivo a partir do arrombado (crevasse) Z¢ da Costa, inundando
areas a oeste do rio Taquari e reativando Paleocanais preexistentes. Entretanto, ja a partir do
final da década de 1990 em diante tem se desenvolvido um novo processo de avulsdo a partir
do arrombado da fazenda Caronal, inundando imensas 4reas a oeste do antigo canal do rio
Taquari, na regido pantaneira do Paiaguas.

Utilizando técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, nota-se que a partir da
década de 2000 expressiva parte da dgua superficial do rio Taquari tem sido drenada a partir do
arrombado do Caronal, constituindo um novo lobo distributario, repleto de Paleocanais
reativados, inundando permanentemente areas anteriormente inundadas somente durante as
cheias e destinadas, majoritariamente a pastagens para a agropecuaria. Em 1996 significativa
area de vegetacdo campestre estava inundada (16% do total), principalmente no entorno do rio
Taquari e nas areas de suas vazantes, com presen¢a de escoamento ja na regido do lobo
distributario atual, com concentragdo na porg¢ao sul do rio Taquari, proximo a confluéncia com
o rio Paraguai. Extensas areas estavam destinadas a pastagens (25%), concentradas
principalmente na Nhecolandia, na por¢ao sul da area e no norte no Paiaguas, regides de longa
tradi¢do pecuarista (Figura 3).
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Figura 3 — uso e ocupagdo da Terra na area de estudo. Destaque para a concentragdo de
vegetacdo campestre alagada entorno da porcao sul do rio Taquari, nas proximidades da
confluéncia com o rio Paraguai e concentragdo de pastagens na area da Nhecolandia e Paiaguas.

A vegetacdo campestre espalha-se pela area de estudo, ocupando a mais extensa area (total
de 29% da area de estudo) com concentracdo no entorno do lobo distributario do rio Taquari.
A vegetagdo ciliar concentra-se nas areas de planicie dos rios Paraguai e Taquari, além do
entorno de Paleocanais com presenga constante de dgua, ocupando cerca de 8% do total da area.
A vegetacdo arborea possui significativa distribuicao (19% do total da area), com concentracao
nas regides topograficamente mais altas, como as fei¢des elevadas da Nhecolandia,
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popularmente conhecidas como cordilheiras. Os corpos d’agua continentais representaram
cerca de 2% do total da area de estudo, identificados principalmente nos rios Taquari e Paraguai
€ no seu entorno.

Em 2017, devido ao ja mencionado fenomeno de avulsdo fluvial a partir do arrombado do
Caronal, significativas 4reas anteriormente destinadas a pastagens foram inundadas
permanentemente com a constitui¢ao do novo lobo distributario do rio Taquari. Dessa forma, a
vegetacdo campestre alagada representa cerca de 18% da é4rea de estudo, concentrada
majoritariamente no lobo distributério atual, tornando assim, facilmente delimitével a zona de

influéncia do atual lobo que inunda permanentemente area de aproximadamente 4.550 Km?
(Figura 4).
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Figura 4 — Uso e ocupacdo da Terra na area de estudo. Destaque para a concentragdo de
vegetacdo campestre alagada na area do atual lobo distributario do megaleque do rio Taquari e
nas proximidades da planicie fluvial do rio Paraguai.

As pastagens espalharam-se por toda a area de estudo (27%), em boa parte das areas
anteriormente ocupadas pela vegetagdo campestre que apresentou reducdo de sua area de
cobertura (15%). Os indices de vegetagdo ciliar atingiram 13%,enquanto a vegetacdo arborea
representou 25% da area de estudo. Os indices de corpos d’agua continentais foram registrados
somente nos sistemas lacustres na Nhecolandia e nas proximidades do rio Paraguai, totalizando

1% do total da area. A comparacdo da representatividade de cada classe esta especificada na
Tabela 1.
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Tabela 1. Valores do uso e ocupac¢do da Terra para a drea de estudo em 1996 e 2017.

Classes Mapeadas 1996 2017
Corpos D’agua Continentais 2% 1%
Pastagem 25% 27%
Vegetacao Arborea 19% 25%
Vegetacdao Campestre 29% 15%
Vegetacdo Campestre alagada 16% 18%
Vegetacdo Ciliar 8% 13%

Comparando o uso e ocupagdo da Terra em 1996 e os dados disponiveis na base de dados
do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SISCAR) com o uso e ocupacao da terra
em 2017 percebe-se que o atual tragado do lobo distributario do megaleque do rio Taquari
inunda permanentemente significativas areas de propriedades rurais, anteriormente destinadas
a pastagens para a pecudria. Sao 24 propriedades, total ou parcialmente inundadas de maneira
permanente, totalizando uma area de aproximadamente 2.150 km?. Por outro lado, como
apontado por Galdino et al. (2006) estes processos de inundagdo tem impactado populagdes
ribeirinhas tradicionais de baixa renda, desalojando-os e estabelecendo uma migragao forcada
rumo aos bairros periféricos do municipio de Corumba e Laddrio, constituindo este um grande
problema de socioecondmico para os citados municipios.

5. Conclusoes

Fazendo uso de técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, pode-se identificar os
processos de inundacdo no megaleque do rio Taquari, provenientes do ciclo natural das cheias
e de fenomenos fluviais, como a avulsdo com constitui¢do de novo lobo distributario. Como
sabido, a dindmica sedimentar no baixo Taquari ¢ dependente do aporte de sedimentos das
terras altas circundantes, aporte este acelerado nos ultimos 40 anos. Nao coincidentemente, os
processos de avulsdo fluvial tem se desenvolvido no que podemos denominar como “tempo do
homem” e nao mais no tempo geoldgico, impactando diversas populacdes ribeirinhas
tradicionais e pecuaristas locais em pouco espago de tempo.

Assim, o presente trabalho contribui no entendimento da rapida dindmica de inundagdo
do megaleque do rio Taquari, das areas inundadas e dos permanentes impactos desta inundagao
para o ambiente, para sociedade e para a economia local. Sugere-se portanto, uma visao
integradora e sistémica que possa compreender as articulagdes entre as entradas e as saidas de
matéria e energia no sistema fluvial do megaleque do rio Taquari, permitindo assim politicas
publicas para um melhor planejamento e ordenamento do espaco, tanto na area do megaleque,
quanto nas areas de captacdo situadas a montante. Por fim, destaca-se que este trabalho ¢ o
primeiro de outros a serem realizados na area de estudo, procurando, sobretudo apresentar
subsidios para o melhor gerenciamento do uso e ocupagdo da area.
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