Macigo do Urucum (& esq.), com seus
pontos mais altos alaranjados, e um
trecho do rio Paraguai (a dir.), tendo ao
lado alguns meandros abandonados.
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O Pantanal é uma ampla pla-
nicie interior, no alto curso do rio
Paraguai, com inundacdes anu-
ais e grande diversidade bioldgica,
ecoldgica e de paisagens. Abrange
terras imidas abaixo da cota alti-
métrica de 200 metros, mas seus
limites variam em diferentes pu-
blicacoes e relatérios. Como conse-
quéncia, variam também a extensao
de sua area geografica e a avaliacao
dos impactos causados por ativida-
des humanas.

A planicie é heterogénea, nao
s6 em sua geografia, mas também
na frequéncia e magnitude das
inundacdes. Muitas areas perma-
necem inundadas durante todo o
ano, enquanto outras experimen-
tam inundac¢oes de duracio varia-
vel. Por isso, ha referéncias a varios
pantanais ao invés de um sé. Tal
pluralidade deu ensejo a tentativas
de classificar e subdividir o Panta-
nal com base em diversos critérios

Google Earth Image© 2018 images Digital Globe CNES/Airbus Landsat/Copernicus

fisicos e bidticos, incluindo rele-
vo, solo, hidrologia e vegetacdo. A
compartimentacdo geografica das
areas Umidas é importante para
embasar politicas de uso e ocupa-
¢do da planicie pantaneira e para
subsidiar iniciativas de preserva-
¢do e conservacao. Entender a di-
namica associada a diversidade
fisica natural do Pantanal é funda-
mental para a compreensdo do fe-
noémeno das inundacoes e das in-
ter-relacoes com a fauna, a flora e
as atividades humanas.

Até a década de 1960, as ten-
tativas de classificacio do Panta-
nal eram limitadas pela escassez
de dados cartograficos confiaveis.
Por isso, diferentes areas foram de-
nominadas conforme a toponimia
local. Posteriormente, a disponibi-
lizacdo de imagens de sensores re-
motos para uso civil permitiu abor-
dagem nova e de grande impacto na
compreensdo da dimensao e da na-

tureza da planicie pantaneira. Em
1979, importante relatério do De-
partamento Nacional de Obras
de Saneamento (DNOS, do extin-
to Ministério do Interior) registra-
va area total de 139.111 km? para o
Pantanal, subdividido em 15 sub-
-regides. Com dados orbitais de
melhor resolucdo espacial e novos
sensores, a delimitacdo do Pantanal
e a caracterizacdo de sua paisagem
foram aperfeicoadas. Novas classi-
ficacoes forneceram melhor deta-
lhamento das diferentes areas den-
tro da planicie, destacadas por sua
contribuicio a comunidade aca-
démica (caso dos 3 exemplos apre-
sentados na préxima pégina). Duas
importantes classificacdes foram
publicadas na década de 1990. Com
base no padrao de inundac¢do ana-
lisado com dados do satélite Nim-
bus-7, Hamilton e colaborado-
res subdividiram o Pantanal em
10 sub-regides (mapa A), cada qual
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com dindmica de inundagao pecu-
liar, sugerindo relagdo entre a di-
namica hidrolégica e os diferen-
tes compartimentos geograficos
do Pantanal. Paralelamente, Silva e
Abdon caracterizaram 11 sub-regi-
des (mapa B), calculando area total
de 138.183 km? com base na in-
terpretacio de imagens do satélite
Landsat 5 TM.

O pesquisador Padovani da Em-
brapa/Pantanal  utilizou novos
dados orbitais e novos conceitos na
sua classifica¢do, conjugando cri-
térios de relevo, solo e vegetacdo e
hidrologia (frequéncia de inunda-

Oes caracterizadas em termos geo-
morfoldgicos e hidrolégicos, o que
representou grande avango no co-
nhecimento da diversidade de pai-
sagens do Pantanal.

Apesar dos avancos trazidos
pelas classificagoes existentes, o
conhecimento do funcionamento
hidrossedimentar da planicie ainda
¢ incipiente. Muitas perguntas nio
tém ainda resposta satisfatoria. Por
que a area inundavel é tao extensa?
Por que alguns rios ficam assorea-
dos e outros nao? Por que e como
os rios mudam de curso? Qual o
volume de sedimentos retidos na

1. levar em conta sua natureza ge-
ologica;

2. entender o comportamento do
terreno, tecténico e superficial,
combinado aos processos que
produziram a paisagem atual;

3. utilizar um modelo de com-
partimentacdo geomorfoldgica
com base em unidades naturais
de sedimentacio, ou seja, 0s sis-
temas deposicionais;

4. conhecer o funcionamento hi-
drolégico do conjunto de siste-
mas deposicionais formadores
da planicie;

5. mapear o fluxo de dgua subter-
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¢do, fonte das aguas e sincronia com
dreas vizinhas). E imagens MODIS,
liberadas pela Agéncia Espacial
Americana (NASA), contribuiram
para a caracterizacdo da agua su-
perficial e ajustes na delimitacao
das areas inundaveis, incluindo os
territérios adjacentes da Bolivia
e do Paraguai. Na nova classifica-
¢do (mapa C), o Pantanal passou a
ter 150.500 km?, com 25 sub-regi-
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planicie do Pantanal? Onde e como
atuam os processos de erosao e se-
dimentacdo? Conclusio: faltam in-
formacées sobre o balanco hidri-
co e sedimentar para responder a
essas e outras perguntas.

Assim, para a construcdo de po-
liticas publicas apropriadas e a re-
ducdo das vulnerabilidades do
Pantanal (que implica elaborar clas-
sificacdes funcionais) é crucial:

ranea dentro do Pantanal e

6. desenvolver programas visan-
do a aquisicio de dados-cha-
ve para quantificar e modelar
os processos sedimentares e hi-
droecoldgicos.

A chave para entender a variabi-
lidade de paisagens do Pantanal est
no fato de a planicie alagavel ser espa-



cial e temporalmente dindmica: tra-
ta-se de uma bacia sedimentar ativa,
ou seja, uma area da superficie ter-
restre sujeita a movimentos verticais
descendentes da crosta terrestre, o
que causa afundamento do terreno. A
paisagem ¢é a de uma depressdo, para
onde correm os rios provenientes de
relevos mais altos, ao redor. Em uma
depressio fechada, inteiramente cir-
cundada por terrenos altos, os rios
correm todos para seu centro (drena-
gem radial centripeta), onde um lago
pode se formar. Talvez fosse essa a
impressdo dos primeiros europeus ao
chegar ao Pantanal, quando eles se re-
feriam a mitoldgica Laguna de los Xa-

rayes (Xarayes era o nome do prin-
cipal grupo indigena local). Mas, na
realidade, a grande depressdo panta-
neira tem uma saida a sudoeste, entre
o Planalto da Bodoquena e o Macico
de Urucum, por onde corre o rio Pa-
raguai em dire¢ao a bacia do Chaco.
Em bacias sedimentares ativas,
como o Pantanal, é desigual a ma-
neira como o subsolo se movimen-
ta verticalmente, criando desniveis
na planicie devido a subsidéncia do
terreno. Essa é a causa da ocorrén-

cia de terremotos recentes. Blocos
mais subsidentes (os que afundam
mais), controlados por movimentos
nas falhas geoldgicas, criam espacos
a serem ocupados pelas aguas das
chuvas e dos rios provenientes das
bacias de captacdo, situadas no en-
torno da depressdo. Quer dizer, os
rios promovem a erosdo das rochas
nos relevos circundantes e os sedi-
mentos sdo carreados rio abaixo,
num continuo processo de trans-
feréncia de dguas e sedimentos dos
planaltos para a planicie pantaneira.

Rios dissecam os planaltos exis-
tentes no entorno do Pantanal e for-
mam planicies fluviais exéticas, co-

nhecidas como megaleques fluviais
devido as frequentes subdivisdes de
seus canais. Na planicie, os espacos
inicialmente ocupados pelas aguas
sd0, em escalas geoldgicas de tempo,
preenchidos por sedimentos carrea-
dos pelos rios. Particulas finas de silte
e argila sdo transportadas em suspen-
sdo, turvando as aguas dos rios du-
rante as cheias anuais. E areias tam-
bém sdo transferidas, como carga
sedimentar de fundo, formando bar-
ras nos rios, frequentemente expostas

Google Earth Image®© 2018 Landsat/Copernicus
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durante a estiagem. Este fenomeno de
sedimentacido reduz a profundidade
dos rios (assoreamento fluvial).

O rio Paraguai funciona como sis-
tema coletor de outros cursos d’agua
para a planicie. Funciona também
como canal de drenagem das dguas da
planicie para a bacia do Chaco. O vo-
lume de sedimentos que sai pelo rio
Paraguai é muito menor do que aquele
que chega a planicie: a maior parte dos
sedimentos fica retida. Isso estd in-
trinsecamente relacionado ao fato de
que o Pantanal é uma bacia sedimen-
tar ativa, que continuamente gera bai-
xios na superficie, para onde correm
incialmente as aguas de inundacdo e,
progressivamente, para onde os rios
passam a correr e depositar sedimen-
tos trazidos de fora da bacia.

A planicie do Pantanal é um exten-
so trato deposicional, com variados
tipos de sistemas de sedimentacdo, o
que resulta em uma bacia heterogénea
em sua geomorfologia. O ‘trato de sis-
temas, & semelhanca do trato digesti-
vo de vertebrados, é um conjunto de
sistemas contiguos e relacionados, que
tém funcionamento integrado.

O rio Paraguai corre de norte para
sul, na borda oeste da bacia do Panta-
nal, formando uma planicie em que ha
trés barreiras ou gargalos para o fluxo
das 4guas. Antes de entrar na planicie
do Pantanal, o canal meandra numa
planicie estreita, com 4 a 6 km de lar-
gura. Ao adentrar o Pantanal, o rio se
abre num megaleque, ndo mais confi-
nado, sobre um terreno menos inclina-
do. Seu canal principal entdo apresen-
ta bifurcagdes e a planicie se apresenta
com um grande nimero de lagoas. Na
altura da Serra do Amolar ha novo es-
treitamento e varios lagos entremeiam
o relevo serrano, caso das lagoas Man-
dioré e Vermelha. Dali até a confluén-
cia com o rio Miranda, o Paraguai flui
em uma planicie ampla, cheia de ca-
nais. No tdltimo trecho dentro do Pan-
tanal, apds atravessar o Macico do
Urucum, o rio forma novamente me-
andros ao atravessar a area do Nabile-
que. O tltimo gargalo esté situado na
area do Fecho dos Morros, na saida do
Pantanal, apds o qual o rio Paraguai
flui em direcdo ao Chaco Paraguaio.

2018

Os rios Taquari, Sao Lourenco e
Aquidauana formam os principais sis-
temas de megaleques fluviais, drenan-
do planaltos sedimentares a leste do
Pantanal. Eles podem ser classificados
como sistemas deposicionais de drena-
gem distributiva. Em sua area de capta-
¢do nos planaltos, um grande aporte de
sedimentos para os rios resultou da efi-
ciente erosdo de rochas sedimentares
dos planaltos de Maracaju-Itiquira. Ao
entrar na planicie, os rios depositam
sua carga de sedimentos formando me-
galeques aluviais, que sdo sistemas de
drenagem distributiva compostos por
lobos sedimentares ativos e abandona-
dos. Na superficie dos lobos abando-
nados ha antigos canais, nio mais ati-
vos, indicando por onde correram os
rios em sucessivas mudancas de curso
durante sua evolucdo. O Taquari é o
mais notavel dos megaleques fluviais
do Pantanal, com 4rea de aproximada-
mente 50.000 km?.

Planicies interleques sao for-
madas por canais fluviais existen-
tes entre os megaleques. A planicie
do rio Piquiri é um exemplo tipico,
com seu canal de meandros confi-
nado entre os megaleques fluviais
dos rios Taquari e Sao Lourenco.
O rio Negro, situado entre os me-
galeques do Taquari (ao norte) e os
de Aquidauana e Taboco (ao sul), é
outro exemplo de drenagem interle-
que, mas sua planicie de inundacdo
¢ mais complexa: ao perder o con-
finamento a oeste, o rio segue para
uma area perenemente inundada e
adquire padrao multicanal.

A complexidade geomorfoldgi-
ca e hidroldgica faz com que o Panta-
nal seja uma regido de inundacéo sa-
zonal, desigual e defasada. Desigual
porque diferentes areas experimen-
tam inundagdes dispares em extensio,
magnitude e duracdo. Defasada por-
que os picos de inundacdo ndo acon-
tecem de forma sincronizada com os
picos de chuvas: duas nitidas ondas de
inundac¢do migram de norte para sul e
de leste para oeste. Assim, a drea mais
baixa, situada a sudoeste (Nabileque),
tem inundacdo atrasada, com defasa-
gem de 4 a 6 meses em relagdo ao pico
de precipitacao de verdo.

Evidentemente, a magnitude das
inundacoes anuais decorre do volume
de chuvas e varia em resposta a ciclos
climaticos. Mas é a geologia da bacia
que determina maior ou menor grau
de permanéncia e severidade da inun-
dacdo, em determinadas areas. Alguns
fatores geoldgicos condicionam este
funcionamento das 4guas e dos sedi-
mentos (hidrossedimentar). A exis-
téncia de falhas geoldgicas e de blocos
mais subsidentes (que afundam mais)
definem areas com inundacdes mais
prolongadas, por exemplo. E mudan-
¢as no curso de rios, com a construcao
de lobos deposicionais em areas antes
alagadas, favorecem a deposicéo de se-
dimentos e alteram o padrao de inun-
dacdo e a paisagem local.

O funcionamento hidrolégico do
Pantanal é extremamente complexo
porque coexistem e interagem diversos
sistemas deposicionais muito dindmi-
cos e sensiveis a mudancas ambientais.
O comportamento dos rios nos mega-
leques é bem diferente daquele das pla-
nicies interleque, promovendo padroes
de inundacdo diversos e defasados
entre si. Os trés gargalos hidréaulicos,
existentes ao longo do curso do rio Pa-
raguai (Amolar, Urucum e Fecho dos
Morros), retardam o fluxo e promo-
vem efeito remanso, atrasando a onda
de cheia ao longo da planicie.

A vazao dos rios oriundos do pla-
nalto, que formam os megaleques do
Taquari, Sdo Lourenco e Aquidaua-
na, responde de forma quase imediata
as chuvas. Estes rios correm em vales e
transferem as dguas dos planaltos dire-
to para os lobos ativos situados nas suas
porc¢des mais baixas. Os canais existen-
tes em seus lobos ativos sao instaveis e
mudam de posicdo com frequéncia. O
Taquari, por exemplo, transfere dgua
do Planalto de Maracaju diretamen-
te para o lobo do Taquari Novo, onde
o0 declive diminui bastante e ocorrem
muitas bifurcacdes, com a formacéo de
muitos canais e a deposicao de grande
parte da carga sedimentar.

Areas de lobos abandonados -
como Paiaguas e Nhecoliandia, no me-
galeque do Taquari — ndo recebem
agua e sedimentos provenientes dos
rios: 0 escoamento superficial é abas-



Anatomia Funcional do Pantanal

A planicie é um extenso trato deposicional, com vdrios sistemas
de sedimentacao funcionando de forma integrada
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tecido unicamente pelas aguas das
chuvas durante o verao. O escoamen-
to ocorre na forma de fluxos em lencol
ou confinados em canais conhecidos
como vazantes, capazes de remobilizar
sedimentos superficiais. Nos periodos
mais secos, os fluxos subterrianeos sao
essenciais para suprir de agua peque-
nos riachos (corixos), formando uma
rede de drenagem de natureza erosiva.

Assim, além das aguas e dos sedi-
mentos provenientes da propria bacia
de drenagem (situada a norte), o rio
Paraguai recebe dgua e sedimentos
de canais dos megaleques fluviais e

das planicies interleque formados por
rios provenientes de leste. A chegada
das 4guas destes sistemas ndo é sin-
cronizada, pois depende de regimes
de chuvas em areas distintas — do do-
minio Amazoénia, a norte, e do do-
minio Cerrado, a leste. Isso compli-
ca ainda mais a propagacao da onda
de cheia. Além disso, a existéncia dos
trés gargalos hidraulicos menciona-
dos, causando efeito remanso e inun-
dacoes defasadas, aumentam a com-
plexidade hidroldgica da area. Dados
de estacdes fluviais existentes ao
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longo do rio Paraguai mostram cla-
ramente a defasagem das cheias em
relacdo a precipitagdo, progressiva-
mente maior rio abaixo, chegando a
seis meses na estacao de Porto Mur-
tinho, a saida do Pantanal.

Quando se analisa toda essa di-
namica em relacio as mudancas de
uso das terras na planicie pantaneira,
ainda ndo se notam alteracdes signifi-
cativas da paisagem, embora algumas
atividades sejam crescentes — como é
o caso da criacdo extensiva de gado. O
mesmo ndo se pode dizer das tenta-
tivas de conter a dindmica natural de

mudanca dos cursos dos rios, sobretu-
do daqueles formadores dos sistemas
de megaleques fluviais, que sdo inter-
vengoes humanas de maior amplitude.
Ou do acentuado grau de mudanca no
uso das terras nos planaltos de leste, ai
sim, com forte aumento do aporte de
sedimentos para a planicie pantaneira.

Um novo modelo mais detalha-
do de compartimentacio da planicie
do Pantanal, que leve em conta o fun-
cionamento hidrossedimentar dos
sistemas naturais de sedimentacio é
de suma importancia para entender

como se processa a sedimentacio e
como se desenrolam os pulsos anuais
de inundacéo. Os pulsos anuais obede-
cem aos fluxos nos diferentes sistemas
deposicionais. O conceito de fluxo tem
que ser adaptado para o Pantanal, em
especial para os dominios dos mega-
leques fluviais, pois neles nao ha uma
planicie de inundacdo confinada, mas
sim lobos deposicionais modernos,
que sdo areas amplas nas quais o rio
divaga e muda seu curso devido as fre-
quentes avulsdes (mudancas de curso a
partir de arrombados).

Uma abordagem sistémica §é,

portanto, fundamental para descre-
ver corretamente a complexa dina-
mica que caracteriza as diferentes
paisagens funcionais e a transferén-
cia de agua e de sedimento entre os
sistemas dentro do Pantanal. Isto re-
quer a obtencdo e a sistematizacio
continua de dados climaticos, hidro-
légicos, geoldgicos e sedimentologi-
cos. Tal abordagem tem implicacoes
para a compreensao e correta mode-
lagem de processos ecoldgicos e in-
tervencdes que visem a conservagio
da biodiversidade em consonincia



com o uso sustentdvel dos valiosos
recursos naturais do Pantanal.

Uma classificacio sistémica deve
levar em conta a anatomia funcional
dos sistemas que compdem o trato
deposicional do Pantanal, conforme
apresentado por Assine e colabora-
dores, em 2015. No mapa ilustrado
(pag. 17), os diferentes sistemas de-
posicionais sdo agrupados em cinco
categorias, cada qual com caracte-
risticas e funcionamento préprios:
(1) megaleques fluviais formados por
rios oriundos de planaltos sedimen-
tares; (2) megaleques fluviais for-

mados por rios provenientes de ter-
renos pré-cambrianos dissecados
(depressoes); (3) megaleque do Nabi-
leque situado na saida do Pantanal;
(4) planicies interleque; (5) planicies
do rio-tronco (Paraguai).

Em sintese, numa nova classifica-
¢0, é fundamental levar em conside-
racdo que: (1) os megaleques fluviais
funcionam como sistemas de hidro-
logia complexa, pois os rios estao con-
finados em vales na entrada do Pan-
tanal, transferindo as dguas para os
lobos ativos situados nas partes dis-

tais, que se tornam dareas frequen-
temente inundadas e sitios de sedi-
mentacio atual; (2) a maior parte da
superficie dos lobos antigos nao rece-
be 4guas provenientes dos rios, sendo
dominados por inunda¢des produzi-
das pelo escoamento superficial das
dguas das chuvas; (3) algumas areas
dos lobos antigos tém contribuicdo
de 4guas do rio formador do megale-
que, seja por transbordamento ou ar-
rombados, havendo nestes casos fluxo
misto, constituido pelo escoamen-
to superficial de dguas das chuvas nas
planicies e pelo fluxo do rio; (4) as pla-

nicies do rio Paraguai e dos rios in-
terleques formam um sistema tribu-
tario dentro do Pantanal, coletando e
transportando as dguas dentro e para
fora do trato deposicional; (5) a pro-
pagacdo da onda de cheia nao é linear,
pois a existéncia de trés gargalos hi-
draulicos provoca restricdo ao fluxo,
efeito remanso e inundacdo de éreas
mais largas da planicie do rio Para-
guai; (6) a Gltima restricdo é a da saida
do Pantanal, onde a planicie sofre es-
treitamento e o rio atravessa relevos
elevados do Fecho dos Morros.

Milhares de lagoas
e salinas compdem
a paisagem da
Nhecoléndia, onde
o escoamento
superficial é
abastecido pelas
chuvas de verdo.
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