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RESUMO

Esta dissertacdo visa caracterizar mudancgas morfoldgicas recentes no megaleque do Taquari, através de
dados de Sensoriamento Remoto. As baixas declividades do terreno e pequenas amplitudes das formas
deposicionais, que predominam nesta paisagem, demandaram o desenvolvimento de métodos especificos
para a extracdo das informagdes. Dados SRTM e imagens multiespectrais foram utilizados no
mapeamento dos paleocanais e confeccdo de modelos digitais de elevagdo. A drenagem relicta foi
mapeada através de desenho digital, sobre mosaicos georreferenciados dos sensores ASTER, MODIS e
CBERS2. Nos vetores dos paleocanais identificados foi realizado calculo de densidade areal e criados
histogramas direcionais (rosetas), que ressaltaram relagdes topoldgicas e permitiram a interpretacdo de
seis lobos deposicionais. Modelos digitais de elevacdo foram gerados através da subtracdo dos dados
SRTM originais com uma superficie topografica simplificada pelo método de regressdo polinomial
cUbica. Este processamento ressaltou zonas deprimidas no megaleque, espagos potenciais para acimulo
de sedimentos, e zonas de sobrelevadas, devido a processos agradacionais continuos em determinadas
areas. A identificacdo e caracterizacdo destas formas é passo inicial para a reconstituicdo dos eventos
geomérficos e antevisdo de futuras mudancas no curso do rio Taquari. A dindmica de construgdo e
abandono dos lobos mostrou-se mais complexa do que o apresentado em trabalhos anteriores, sendo de

aspecto fragmentado e de natureza fractal.

Palavras-Chave: Pantanal Mato-Grossense, megaleque fluvial, geoformas deposicionais, SRTM, MDE.

ABSTRACT

This work aims characterize morphological changes in Taquari megafan, by remote sensing techniques.
Gentle slopes of landscape and low amplitudes of geoforms demands the development of specific
methods to extract valuable topographic information. SRTM data and multispectral images were used to
map paleochannels and to build digital elevation models (DEM). Relict streams were mapped by
computer-aided design in GIS environment, using georeferenced mosaics of ASTER, CBERS and
MODIS sensors. These vectors were used to calculate drainage density and directional histograms,
revealing topological aspects and lead to interpret 6 depositional lobes. DEM was obtained by subtracting
the original SRTM data from a simplified surface generated by cubic polynomial regression. This product
revealed depressed areas in the Taquari megafan, potential accommodation spaces for deposition, and
geoforms with a higher amplitude than their neighbor, probably because of continuous gradational
processes in these specifics sites. The recognition of these landforms is the initial step for figure out the
evolution of geomorphic events and to support a well done planning in land occupation. The dynamics of

Taquari megafan showed to be more complex than previous studies proposed.

Keywords: Pantanal wetland, megafan, depositional geoforms, SRTM, DEM.
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1. INTRODUCAO

A compreensdo de mudancgas ambientais globais tornou-se grande alvo da pesquisa
cientifica multidisciplinar nas ultimas décadas (Benito et. al., 1998). Uma das principais
estratégias adotadas neste esforco conjunto, principalmente nas Ciéncias da Terra, é a
reconstituicdo paleogeografica de ambientes e a analise dos processos responsaveis pela
configuracdo das formas atuais (Slaymaker, 2000). Com esta perspectiva, torna-se possivel a
elaboracdo de modelos cientificos que explicam a dindmica das paisagens terrestres e que
podem auxiliar na compreenséo de eventos futuros.

Estudos do Quaternario continental fornecem valiosos prognosticos sobre mudangas
ambientais. O Quaternario € um periodo curto e recente (ultimos 1.8 Ma), mas é um intervalo
pautado por grandes transformacfes ambientais, que se encontram melhor preservadas do que
0s registros de periodos anteriores (e.g. Volker et al., 2007). No Brasil, os depdsitos
quaternarios sdo de origem fluvial, edlica e costeira, ndo sendo conhecidos depositos glaciais
do periodo em territorio brasileiro (Souza et. al., 2005).

A geomorfologia, particularmente, € uma ciéncia que muito se interessa pelas formas
quaternarias e processos que atuaram em sua modelagem. Conforme demonstrou Horton
(1945), o principal método desta ciéncia consiste no estudo sistematico das formas para a
identificacdo de processos genéticos. Grande parte do registro quaternario brasileiro é
constituido por depdsitos fluviais (e.g. Latrubesse & Franzinelli, 2002), relativamente muito
menos estudados que 0s depositos costeiros.

Neste contexto, a bacia sedimentar do Pantanal (Figura 1) é importante sitio a ser
pesquisado, podendo contribuir significativamente para o entendimento das mudancas
ambientais regionais. Os sistemas de leques que compde sua morfologia sdo claros exemplos
de formas que revelam quais processos atuaram em sua origem. Uma rapida visualizacdo em
pequena escala exibe a geometria lobada e as grandes dimensdes das unidades sedimentares
que preenchem a bacia; e através do raciocinio geomorfolégico pode-se concluir que
processos aluviais depositaram — e continuam a depositar — um grande volume de sedimentos
em uma area deprimida.

Determinar a sucessdo temporal dos eventos deposicionais é uma etapa fundamental
para a compreensao da dindmica desta paisagem. Neste caso, através da disposicdo das
formas superficiais, analisadas em maior escala, podem-se extrair relacdes morfologicas que

auxiliam na ordenacdo temporal dos principais eventos morfogenéticos. Desta maneira, ao



contar a histéria sobre a génese do relevo atual, a previsdo de tendéncias futuras para este

sistema aluvial torna-se possivel.

Figura 1. Modelo digital de elevacdo da regido onde se encontra o Pantanal. Em azul e verde claro as Planicies

do Chaco e Pantanal (Alto Paraguai).

1.1. Area do estudo

Dentre os sistemas de leques aluviais que compde o trato deposicional do Pantanal
(Figura 2), o megaleque do Taquari constitui a feicdo sedimentar mais notavel da planicie
pantaneira (Braun, 1977), possuindo &rea aproximada de 50.000 km?, distribuida em uma
exotica geometria circular com diametro de 250 km. Suas altitudes apresentam baixas
amplitudes, de 190m no seu apice a leste a 85m na sua base a oeste, caracterizando um
gradiente topografico extremamente baixo de cerca de 36 cm.km™ (Assine & Soares, 1997).
Seus perfis longitudinal e transversal sdo, respectivamente, cbncavo e convexo, caracteristica
comum em sistemas de leques aluviais (Bull, 1977).

No megaleque do Taquari, dois segmentos distintos apresentam sedimentacdo ativa:
1) cinturéo de meandros na porgéo superior, onde o rio Taquari se encontra entrincheirado; 2)

lobo atual de sedimentacdo, onde o Taquari estd construindo seu lobo distributario atual



(Assine, 2005). Segundo Padovani et al. (1998), a dindmica sedimentar é diretamente
influenciada pelo suprimento sedimentar proveniente da bacia de drenagem situada nos
planaltos existente a leste, cujo incremento partir dos anos 70 foi responsavel por

consideravel aumento na carga sedimentar depositada no canal nas Gltimas décadas.

Figura 2. Megaleques fluviais que compde o trato deposicional do Pantanal: 1 — Corixo Grande; 2 —
Cuiabd; 3 — Séo Lourenco; 4 — Taquari; 5 — Taboco; 6 — Aquidauana e 7 — Nabileque (Mosaico Landsat
4/5 GeoCover 1990, composicdo R7G4B2).

No megaleque do Taquari, assim como nos demais megaleques do Pantanal, expressdes
morfolégicas como paleocanais e complexos de avulsdo abandonados atestam o carater
mutante deste sistema. Segundo Assine & Soares (1997), processos alogénicos foram
responsaveis pela criacdo de espacos de acomodacdo, ao passo que a dindmica de
preenchimento sedimentar, caracterizada pela construcdo e abandono de lobos, é regida por
processos autogénicos, ou seja, inerentes ao funcionamento dos sistemas de leques aluviais.

Os agentes responsaveis pela atual dindmica sedimentar do Pantanal estdo ativos
desde o Pleistoceno tardio (Braun, 1977; Ab Saber, 1988) e a extensa rede de paleocanais no



megaleque do Taquari representa geoformas relictas deste sistema. ReconstrucOes
paleoidrologicas mostram que a paisagem do megaleque do Taquari modifica-se com grande
velocidade e que mudancas continuardo a ocorrer, em especial no lobo distributario atual. A
compreensdo destes eventos através do mapeamento de paleoformas e o estabelecimento da
cronologia das mudancas ocorridas tornam-se, assim, conhecimento fundamental para

antever futuras mudancas na paisagem desta area do Pantanal Mato-Grossense.

1.2. Mudancas ambientais no megaleque do Taquari e motivagdo para o tema

A percepcdo de que a morfologia do megaleque do Taquari vem sendo modelada pela
construcdo e abandono de lobos deposicionais é recente (e.g. Assine et al., 1997). A primeira
tentativa de distinguir lobos deposicionais e estabelecer sua cronologia relativa encontra-se
no trabalho de Assine (2003), cuja proposta ndo teve por objetivo descrever detalhadamente a
historia quaternaria do megaleque, mas sim propor um método para analisar a natureza e a
magnitude das mudancas ambientais e da paisagem. O critério morfoldgico utilizado na
hierarquizagdo dos processos deposicionais possui uma base conceitual simples: redes de
paleocanais distributarios relictos, que caracterizam antigos lobos deposicionais, séo
truncados por conjuntos de canais mais recentes. Desta maneira, uma sucessdo temporal
destes eventos foi preliminarmente estabelecida a partir da subdivisdo morfoldgica do
megaleque, onde os compartimentos refletem a ordem cronoldgica dos distintos eventos
deposicionais identificados, ou seja, dos diferentes lobos (Figura 3).

Entretanto, a aplicacdo do critério morfolégico apresenta problemas. Lobos
abandonados, embora ndo seja dominio de sedimentacéo direta a partir do canal principal, sdo
palco de inundacbes periddicas, que depositam sedimentos mais jovens por sobre 0s
depositos mais antigos, mascarando as formas e dificultando a datacdo dos lobos. Por isso,
idades pleistocénicas tardias foram obtidas para depdsitos de diferentes compartimentos
geomorfoldgicos reconhecidos, em datacGes pelo método da termoluminescéncia (Assine,
2003).

O fenémeno de construcéo e abandono é de natureza fractal, podendo ser observado
no lobo distributario atual, onde complexos de avulsdo (Assine, 2005) constituem l6bulos
deposicionais abandonados dentro da planicie. A existéncia de redes de canais distributarios
de diferentes magnitudes, com freqlientes superposi¢oes no espaco deposicional, é outro fator

que dificulta a aplicagdo de critérios morfolégicos unicamente baseados no truncamento de



redes de paleocanais. As dificuldades sdo maiores quando a andlise é realizada em escalas

maiores, ou seja, em unidades deposicionais de dimensdes menores.

Figura 3. Cronologia dos lobos deposicionais proposta por Assine (2003).

A idéia de que a analise detalhada da morfologia do megaleque em escalas maiores,
com a obtencdo de dados mais acurados sobre as redes e paleo-redes de drenagem, e de
informacgdes de maior detalhe a respeito das relagbes morfoldgicas superficiais, pudesse
fornecer novos e importantes elementos para a compreensdo da evolugdo do megaleque do
Taquari, motivou o desenvolvimento desta dissertacdo. Durante seu desenvolvimento novos

enfoques foram buscados, como a aplicacdo de outros métodos de analise geomorfoldgica.



1.3. Objetivos

O escopo deste trabalho € a compreensdo da evolucdo do megaleque do Taquari
através da anélise morfoldgica, buscando-se caracterizar geoformas deposicionais. No sentido
de contribuir para atingir tal meta, esta dissertacdo tem por objetivos especificos:

1. Identificar e mapear redes de paleocanais distributarios e de canais
distributarios atuais;

Delinear a morfologia do megaleque e de unidades deposicionais:
Definir a geometria das geoformas deposicionais;
Identificar e delimitar lobos deposicionais abandonados;

Estabelecer a sucessdo cronoldgica dos lobos;

o 0o bk~ DN

Comparar o Taquari com outros megaleques da literatura.



2. SISTEMAS DE LEQUES ALUVIAIS: CONCEITOS BASICOS

Para atingir os objetivos apresentados no item 1.3, foi fundamental compreender os
processos envolvidos na dindmica sedimentar dos sistemas de leques aluviais.

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sucinta dos conceitos tedricos mais
relevantes para o tema. Trés aspectos séo particularmente importantes como fundamentacéo
conceitual para a discussdo dos resultados alcangados no estudo do megaleque do Taquari.
Em primeiro lugar, a questdo da definicdo do espectro de sistemas naturais abrangido na
categoria de leques e da classificacdo de leques, apresentadas no item 2.1. Em segundo lugar,
a logica de funcionamento do sistema, com a constru¢do e o abandono de lobos
deposicionais, apresentada no item 2.2. Por ultimo, no item 2.3 é feito um breve relato
mostrando que megaleques fluviais sdo um sistema deposicional importante, com exemplos
em varias partes do mundo, e caracterizado por drenagem distributaria e frequentes

fendmenos de avulsdo do canal principal.

2.1. Leques aluviais

O termo “leque aluvial” surgiu na literatura geoldgica no final do séc. XIX, quando
Drew (1873, apud Blair & McPherson, 1994a) identificou depdsitos coalescentes de
sedimentos clasticos na porcdo superior da Bacia do rio Indo, com pequena extensdo
(~1km?), alto gradiente topografico e predominancia de granulagdo grossa. Quando vistos em
planta, tais depdsitos possuem geometria semi-conica, semelhante a um leque (Figura 4).

A sistematizacdo do conceito ocorreu a partir de trabalhos efetuados no Vale da Morte
na Califérnia. Na planicie do vale, no sopé das escarpas dos planaltos circundantes, depdsitos
em forma de leque constituem as feicbes geomorficas mais recentes da paisagem. Diversos
pesquisadores (e.g. Bull, 1963; Denny, 1967; Bull, 1977) descreveram detalhadamente as
facies sedimentares, relagdes entre a area de captacao de drenagem com a superficie do leque,
assim como os processos envolvidos na sua dindmica sedimentar dos leques aluviais do Vale
da Morte.

Na busca de uma classificacdo que abrigasse os diferentes tipos de leques observados,
Galloway & Hobday (1983) propuseram a distin¢do entre leques de clima arido/semi-arido e

leques de clima Umido (Figura 5). Consideraram que o clima é fator determinante,



caracterizando-se os leques de clima arido/semi-arido por progradagdo sedimentar restrita e
pequena extensao superficial.

Leques de clima umido teriam sua progradacéo favorecida devido as maiores taxas de
pluviosidade. Embora se reconheca a influéncia climatica sobre a génese de leques, esta
proposta é utilizada com restricdes. O principal argumento para a cautela é o fato de que
leques de grandes dimensdes também se desenvolvem em ambientes de climas arido/semi-
arido. Como exemplo tem-se o leque fluvial do Okavango na Africa e grandes leques
formados nos desertos de Taklimakan e Gobi, China.

A proposta de classificacdo mais utilizada nos ultimos anos foi elaborada por
Stanistreet & McCarthy (1993). Através do estudo da dindmica sedimentar do rio Okavango e
caracterizacdo de sua geomorfologia, propuseram um novo modelo que ficou conhecido
como leque “losimean” (low sinuosity/meandering). Os referidos autores unificaram o0s
demais modelos existentes em leques dominados por fluxo de detritos e leques de rio
entrelacados (Figura 6).

Utilizando uma abordagem voltada para a investigacdo estratigrafica, Blair e
McPherson (1994b) discordaram da proposta de Stanistreet & McCarthy (1993).
Recomendaram que a associacdo de depdsitos fluviais com a terminologia de leque fosse
restrita a rampas com declives entre 1.5° a 25°, alegando que depdsitos de baixa declividade
possuem facies semelhante aos sistemas fluviais tributarios e ndo seriam reconhecidos como
leques no registro geoldgico. Através deste raciocinio os autores retornam o conceito de leque
aluvial a seu significado classico: sistemas de alta declividade construidos por fluxos
episdicos de sedimentos clasticos grossos, com extensdo areal que raramente excede 1km?.

Poucos séo os trabalhos que compartilharam tal proposta. McCarthy & Candle (1995)
julgaram que os dados utilizados por Blair e McPherson (1994b) eram incompletos e nao
suportavam tal generalizacdo. Deve-se considerar também que a geometria da drenagem
distributaria sempre apresentara um padrao radial, 0 que torna possivel o reconhecimento de
leques no registro geoldgico através da analise de paleocorrentes (e.g. Miall, 1996). A
organizacéo de facies igualmente fornece a distingéo entre sistemas tributarios e distributarios
(e.g. Nichols, 2007).

Assine (2003) adotou os modelos propostos por Stanistreet & McCarthy (1993),
reagrupando-os em dois grandes grupos: leques dominados por fluxos gravitacionais e leques
dominados por rios. No primeiro estdo contidos os sistemas com declives superiores a 1.5°
(Figura 6-A), produtos da acdo de processos gravitacionais, e com menor intensidade,

fluviais. O segundo grupo caracteriza-se por abrigar sistemas de baixo gradiente topografico,



subdividido em leques de rios entrelacados e leques de rios meandrantes / baixa sinuosidade
(Figura 6-B,C).

Figura 4. Dep6sito em forma de leque aluvial nas margens do rio Indo — india (Google Earth, 2008).

Figura 5. Classificacdo de leques aluviais de acordo com o clima. (Galloway & Hobday, 1983).



Figura 6. Classificacdo de leques aluviais segundo Stanistreet & McCarthy (1993).
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O debate sobre a aplicacdo e abrangéncia do termo leque aluvial continua aberto. A
questdo ganhou novas dimensdes através da disseminacdo de técnicas de sensoriamento
remoto e o maior intercambio de informac6es. Dados morfométricos obtidos através de
imagens orbitais e modelos numéricos de terreno destacam-se nas abordagens recentes (e.g.
Milana, 2000; Saito & Oguchi, 2005; Volker et al., 2007).

2.2. Sedimentacdo em leques aluviais

Para ocorrer acimulo de sedimentos sdo necessérias algumas condi¢des ambientais.
Primeiramente deve haver espagco de acomodacdo disponivel. Este conceito define o volume
potencial que pode ser preenchido por sedimentos (Posamentier & Vail, 1988) e é criado
através de movimentos tecténicos ou mudancas nas condigdes hidraulicas do sistema (Miall,
1996). Suprimento sedimentar e agentes com capacidade para o transporte também sédo
indispensaveis. Portanto, a sedimentacdo em forma de leque ocorre quando ha a expanséo de
um fluxo previamente confinado para um local de menor gradiente, com espaco de
acomodac&o disponivel (Leeder, 1999).

A manutencdo do espaco de acomodacdo ocorre em fungdo de outro elemento
conceitual: o nivel de base. Este pode ser entendido como um plano tedrico abaixo do qual o
sistema possui menor energia e tende a ocorrer com maior intensidade processos de
sedimentacdo (Schumm, 1993). Processos alogénicos (e.g. mudancas climaticas, movimentos
tectonicos, ciclos astrondmicos) e autogénicos (e.g. construcdo de diques marginais,
preenchimento sedimentar do canal), quando promovem aumento na cota altimétrica do nivel
de base, induzem um acréscimo de volume no espaco de acomodacédo (e.g. Harvey, 1987;
Schumm, 1977; Miall, 1996).

Denny (1967) prop0s que a evolucdo sedimentar em ambientes de leques ocorre
através do abandono e entrincheiramento dos leques primarios pelos canais alimentadores de
leques secundarios (Figura 7). Neste ambiente os processos de progradacdo e agradacao
sedimentar ocorrem em posicdes topograficamente inferiores as areas adjacentes. A
superficie destes corpos sedimentares é composta por feicdes abandonadas (mais velhas),
onde predominam processos erosivos, e feicdes com sedimentacdo ativa (mais recentes) onde
estd ocorrendo agradacéo / progradacao sedimentar.

Em um estudo de caso, Harvey (2002) identificou quais as repostas morfoldgicas para

trés diferentes situacdes. No ambiente com nivel de base estavel ocorre progradacdo
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sedimentar na porcdo distal do leque e preenchimento do canal principal (Figura 8-A). Na
hip6tese do nivel de base se manter estavel por um longo tempo, processos de avulséo
ocorrerdo com maior frequéncia podendo provocar a migracao lateral do lobo deposicional.
Na situacdo em que houve queda no nivel de base, a resposta morfoldgica foi a incisdo na
porcéo distal do leque (Figura 8-B) e o estabelecimento de um padrdo meandrante na zona
proximal. Este mudanca de padrdo fluvial ocorre em resposta a alteracdo do perfil
longitudinal do canal. Ja o aumento do nivel de base acentuou a declividade do perfil

longitudinal do canal resultando em incisdes a montante do leque (Figura 8-C).

Figura 7. Modelo de sedimentacdo de leques aluviais segundo Denny (1967) e Schumm (1977). (A) Incisdo e
entrincheiramento da zona proximal e inicio da deposi¢cdo na zona distal; (B) preenchimento sedimentar do
canal a montante e progradacdo sedimenta para jusante; (C) preenchimento do canal e aumento da rede
distributaria; (D) abandono do lobo primario com incisdo & montante do novo canal e deposi¢éo na zona distal;
(E) (F) progradacdo sedimentar, aumento da rede distributéria e formac&o de um novo lobo deposicional.
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Figura 8. Rela¢des entre morfologia de leques aluviais com a posi¢do do nivel de base. Fonte:
Adaptado de Harvey (2000).

A alternancia entre as fases de sedimentacgdo e incisdo esta relacionada com mudancas
climaticas e movimentos tecténicos (Harvey, 1990). O clima possui maior influéncia na taxa
de sedimento transportado e na geometria do leque (e.g. Bull, 1991; Harvey, 2002), e as
oscilagBes tectbnicas determinam o volume de sedimento disponivel no sistema exercendo
maior controle na geracdo do espaco de acomodacdo (e.g. Denny, 1967; DeCelles & Giles,
1996; Horton & DeCelles, 2001). Quando movimentos tectdnicos provocam alta taxa de
subsidéncia da area de deposicdo, processos agradacionais tendem a formar depdsitos de
grande espessura sedimentar (Viséras et al., 2003). Leques nestas condi¢des sdo dominados
por fluxos de gravidade o que resulta em alto gradiente topografico (Figura 9-A). Em éreas
deposicionais com baixas taxas de subsidéncia, processos sedimentares progradacionais sao
dominantes e produzem leques de grande extensdao espacial, mas com reduzida espessura

sedimentar (Figura 9-B).
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Figura 9. Morfologia de leques aluviais em ambientes deposicionais com (A) alta taxa e (B)

baixa taxa de subsidéncia. Fonte: Viséras et al (2003).

Um modelo proposto por Horton & DeCelles (2001) para a génese de megaleques na
Planicie do Chaco demonstra como é possivel sua construcdo. Inicialmente sistemas fluviais
com alto coeficiente de stream power entalharam a cordilheira andina e estabeleceram bacias
hidrograficas isoladas no altiplano. Com o processo orogenético de arqueamento da regido,
estes sistemas tiveram suas direcdes de fluxo orientadas para o interior do continente. Nesta
primeira etapa houve o estabelecimento de redes de drenagens, criagdo do espaco de
acomodacdo e o inicio dos processos deposicionais (Figura 10-A). No estagio intermediario
processos de captura de drenagem iniciam a integracdo entre as redes hidrogréficas do
altiplano; paralelamente processos orogenéticos promoviam o0 aumento das bacias
hidrogréficas. Com isto a carga sedimentar aumenta e predominam processos progradacionais
(Figura 10-B). O estabelecimento dos megaleques ocorre com o estabelecimento de uma

grande rede hidrografica a montante (Figura 10-C). Os autores também destacam que a
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sazonalidade climatica da regido foi fundamental para o transporte dos sedimentos e a
manutenc¢éo dos processos deposicionais (Leier et al., 2005).

Nos megaleques fluviais a dinamica sedimentar também esta relacionada com
mecanismos de criacdo de espaco de acomodacdo e disponibilidade de suprimento
sedimentar. No entanto, condi¢cBes ambientais especiais Sd0 necessarias para que estes
depositos atinjam as grandes dimensdes espaciais que 0s caracterizam. Desta maneira
possuem maior dependéncia de fatores alogénicos (movimentos tecténicos e mudancas
climaticas regionais) para o fornecimento de grande volume sedimentar e criacdo de espaco

potencial para sua deposicao.

Figura 10. Modelo esquematico para a evolugdo de megaleques fluviais e sua rede de drenagem a
montante. Fonte: Horton & DeCelles (2001).
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2.3. Megaleques fluviais

Muitos dos leques dominados por rios constituem megaleques fluviais. Distinguem-se
por serem dominados quase que exclusivamente por processos fluviais, terem alto suprimento
sedimentar e apresentam extensdes superficiais que superam 1000km? (Horton & DeCelles,
2001). Sua dinamica deposicional é controlada por um sistema fluvial de grande mobilidade
lateral, sendo os depositos de fluxo de gravidade restritos ao sopé das escarpas (DeCelles &
Cavazza, 1999). O gradiente topografico é baixo, com declividades oscilando entre 0.1° e
0.01° (Leier et al., 2005).

Geddes (1960), ao estudar grandes rios que nasciam na cadeia de montanhas do
Himalaia e se espraiavam nas planicies Hindus, como o rio Kosi, constatou a forma de
“mega-cones” destes depdsitos fluviais (Figura 11). A identificacdo de uma feicdo
semelhante a geometria de um leque aluvial, mas com dimensdes inéditas, chamou atencéo
de muitos pesquisadores e tornou-se foco de muitos estudos nas décadas posteriores (Singh,
1993). Sinteticamente estas pesquisas se restringiam a dindmica fluvial do rio Kosi, descri¢do
de fécies e construcdo de modelos tedricos para a evolucdo deste sistema (Gohaim &
Parkash, 1990). Neste contexto surgiram varias sugestdes de terminologias como “delta intra-
continental” (Gole & Chitale, 1966), “leque aluvial imido” (Schumm, 1977), “leque de rio
entrelacado” (Blatt et al., 1980) e “megaleque” (Gohaim & Parkash, 1990).

Extrapolando os limites das planicies Hindus, novos megaleques passaram a ser
identificados em outras localidades do planeta Terra. Braun (1977) reconhece nos depdsitos
do rio Taquari o primeiro exemplar de megaleque brasileiro. McCarthy et al. (1991) ao
estudar o rio Okavango descarta a hipétese vigente de um delta intra-continental e, mesmo
ndo adotando a terminologia, descreve uma morfologia que compartilha com o conceito de
megaleque. Ré&sanen et al. (1992) identificam na regido norte da cordilheira andina trés
grandes sistemas fluviais que dao origem a megaleques: Pilcomayo, Parapeti e Grande. No
deserto de Taklimakan, China, (Li & Yang, 1998) também foram reconhecidos sistemas
modernos de megaleques (Figura 12).

A andlise comparativa entre estes grandes sistemas distributarios permitiu a
compreensdo das caracteristicas ambientais necessarias para o surgimento de megaleques.
Novamente as geotecnologias se destacam em abordagens quantitativas e fornecem

ferramentas para a manipulacdo de grandes quantidades de dados.
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Em um estudo de sintese Leier et al. (2005) examinaram um total de 202 rios em todo
o mundo. Foram compiladas informacGes de vazdo, precipitacdo, modelos numéricos de
elevacdo e dados de publicacGes anteriores. A organizacao das informagc6es em um banco de
dados georreferenciado permitiu que os autores identificassem a sazonalidade climatica como
um dos pré-requisitos para a formacao de megaleques (Figura 13). Outras conclusfes foram a
constatacdo da alta freqliéncia de processos de avulsdo em megaleques e a necessidade de

espaco de acomodacao para a deposicdo sedimentar.

Figura 11. Megaleque do rio Kosi. (A) Mosaico Landsat 7 GeoCover 2000, composicdo R7G4B2.
e (B) as mudangas de seu curso nos ultimos 300 anos (Gole e Chitale, 1966).



Figura 12. Megaleques fluviais. A — Pilcomayo; B — Taquari; C — Okavango; D — Taklimakan. Mosaicos
Landsat 4/5 GeoCover 1990, composi¢do R7G4B2.

Figura 13. Rios analisados por Leier et al. (2005). Os autores observaram que a sazonalidade

climatica extratropical pode favorecer a formagao de megaleques.
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3. MATERIAL E METODOS

Conforme exposto no capitulo conceitual sobre leques aluviais, a maioria dos estudos
se concentra em sistemas deposicionais dominados por fluxo de gravidade. Devido a grande
diferenca nas dimensdes destes sistemas com o0s megaleques, métodos utilizados no estudo de
leques dominados por fluxo de gravidade apresentam limitada aplicabilidade se empregados
em megaleques como o do Taquari. Dentre os artigos que abordam megaleques, também néo
foram encontrados estudos que consideram a dindmica de lobos deposicionais e métodos para
extracao destes elementos.

Desta maneira, buscou-se o0 desenvolvimento de metodologia especifica para a
extragdo de informagBes que possibilitem identificar os compartimentos de lobos
deposicionais e possibilitar consideracGes sobre a evolucdo geomorfolégica do Taquari.
Conceitos introduzidos por Assine (2003) foram utilizados e revistos sob a otica de dados
espaciais mais acurados e atualizados.

Dados orbitais consistem a principal fonte de informagéo utilizada. Atencéo especial
foi dada aos procedimentos de processamento e interpretacdo de dados, visando a
reaplicabilidade dos métodos desenvolvidos para outros sistemas deposicionais. Trabalho de
campo foi realizado na tentativa de reconhecer in loco formas e feicbes delineadas
remotamente. Finalmente, foram selecionados megaleques descritos na literatura e

comparados guantitativamente com o do Taquari.

3.1. Mapeamento de paleocanais e drenagem atual

O procedimento inicial para a extragdo dos paleocanais e drenagem atual consistiu na
aquisicdo das imagens multiespectrais. Foram adquiridas cenas de 6 sensores diferentes
(Tabela 1) obtidas gratuitamente na Internet (Tabela 2). A diversidade dos instrumentos
utilizados se justifica pela necessidade de produtos em diversas resolucdes espaciais, também

como por uma colecdo de dados que represente uma extensa série temporal.
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Tabela 1. Caracteristicas dos sensores orbitais utilizados.

Satélite e Faixa NUmero de Resolucéao N° de cenas
sensor espectral bandas espacial utilizadas
Terra/MODIS 0.40-14.4pm 36 250, 500 e 1000m 1
Terra/ASTER 0.45-12um 14 15, 30 e 90m 30
Landsat7/ETM+ 0.45-12.5 um 8 15, 30 e 60m 9
Landsat5/TM 0.45-12.5 um 7 30 e 120m 10
Landsat2/MSS 0.50-10.1um 4 80m 6
Chers2/CCD 0.45-0.73 um 5 20m 11

Tabela 2. Fonte das imagens utilizadas.

Satélite e sensor Fonte Endereco eletrénico
Terra/MODIS NASA http://fedcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/
Terra/ASTER NASA http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/

http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
Landsat7/ETM+ INPE / GLCF
http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
Landsat5/TM INPE / GLCF . » .
http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
Landsat2/MSS INPE http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
Cbers2/CCD INPE http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

Nestes dados foram aplicados métodos bésicos de processamento digital de imagens

como correcdo geométrica das cenas, realce digital, construcdo de mosaicos e agrupamento

de layers. Devido a baixa variabilidade dos valores de pixel, demonstrados por histogramas,

optou-se também pela utilizacdo do método optimum index factor (OIF) para a escolha da

composicao colorida ideal. O OIF é baseado na correlacdo entre os niveis de cinza das bandas

espectrais (Chavez et al., 1982):

OIF = 2o(i)| / ZJr(i)| (1)

onde: X|o(i)| é a somatdria dos desvios padrbes das bandas avaliadas; X|r(i)| € somatoria dos

coeficientes de correlagdo das bandas avaliadas. Quanto maior o coeficiente OIF, maior a

variabilidade da composicdo RGB. Este método foi aplicado individualmente para cada

sensor.
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Posteriormente, os tripletes RGB foram exportados em formato GeoTIFF, com
nomenclatura indicando sensor, composicao e data. Foi utilizado o datum WGS84 zona 21S
como sistema de projecdo cartografica. Todos os procedimentos mencionados foram
realizados no software ENVI 4.5 (ITT Visual Information Solution, 2008).

Apds o processamento das cenas, foi construido um banco de dados geogréafico para o
megaleque do Taquari. Como referéncia tedrica adotou-se a configuracdo de modelos
sugerida por Burrought & McDonnell (1998). Estes autores propdem que os dados inseridos
em um SIG devem se agrupar em trés modelos bem definidos: dados vetoriais, dados do tipo
raster e grades nao regulares de dados (TIN). Portanto, todas as feicGes e planos de
informacdes digitais adicionadas e criadas no banco de dados foram enquadrados nestes
padrdes. Para a construgdo do SIG foi utilizado o software ArcGIS 9.2 (ESRI, 2007), que
possui bons aplicativos para gerenciamento e manipulagédo de informacdes espaciais com um
pacote completo de ferramentas para desenho digital de vetores (CAD).

O mapeamento iniciou-se com o delineamento do megaleque do Taquari através da
interpretacédo visual dos mosaicos digitais. Este plano de informacéo definiu os limites para a
interpretacdo dos paleocanais e drenagem atual. Em seguida, a &rea do megaleque foi
subdividida em quadriculas regulares com articulacdo compativel a escala 1:50.000 do IBGE
(Figura 14), afim de sistematizar a tarefa de identificacdo das feicdes.

A extracdo dos paleocanais e da drenagem atual foi feita manualmente através do
desenho digital realizado sob os mosaicos georeferenciados das imagens orbitais. Diferentes
escalas de visualizacdo foram empregadas no mapeamento das fei¢fes. Para os paleocanais
utilizaram-se escalas de até 1:25.000, preferencialmente sob o mosaico de cenas ASTER
(Figura 15-A). Na identificacdo da drenagem atual tributaria, também conhecida como
vazantes, foram utilizadas escalas menores (até 1:500.000) e cenas de periodos de cheia
(Figura 15-B). Apds a confeccao dos planos de informacdo dos paleocanais e drenagem atual,
foi adicionado ao banco de dados um arquivo shape contendo a representacdo das lagoas da
Nhecolandia. Este produto foi disponibilizado pela NGA, disponivel no endereco

<ftp://e0srp0lu.ecs.nasa.gov/srtm/version2/SWBD/>.
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Figura 14. Megaleque subdividido folhas topogréficas, compativeis com escala 1:50.000.

Figura 15. Mapeamento de paleocanais (A) e vazantes (B) em diferentes escalas de visualizag&o. (A: Imagem
ASTER R3G2B1 —22/07/2005 e B: Imagem MODIS R1G2B1 - 13/06/2007).
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3.2. Analise espacial dos modelos digitais de elevacdo (MDE’s)

Para a confeccdo dos MDE’s foram utilizados os dados altimétricos SRTM. Estas
informagdes provém de uma missdo espacial realizada pela NASA entre os dias 11 a 22 de
fevereiro de 2000, onde um instrumento SAR a bordo do énibus espacial Endeavour fez a
aquisicdo nas bandas X (3cm) e C (5.6cm) (Rabus et al, 2003). Os dados da banda C foram
processados no JPL / NASA e distribuidos gratuitamente em formato digital com a resolucéo
espacial de 3-arcos de segundo (~90m em latitudes equatoriais). Caracteristicas e
especificidades técnicas da missdo, fundamentais para a boa interpretacdo dos dados,
encontram-se detalhadamente discutidas em trabalhos como os de Zyl (2001) e Far et al.
(2007).

Vaérios pesquisadores aplicaram com sucesso esta fonte de informacéo altimétrica em
estudos geomorfologicos (e.g. Verstraeten, 2006; Rossetti & Valeriano, 2007, Reinhard et al.,
2008). No entanto, o componente SAR banda C da missdo SRTM apresenta grande
sensibilidade a objetos presentes na superficie, como elementos antropicos e dosséis arboreos
(\Valeriano et al., 2006), podendo resultar em formas artificiais de relevo. Portanto, para a
ideal utilizacdo dos dados, se fez necessario a aplicacdo de técnicas corretivas.

O processamento inicial aplicado nos dados SRTM consistiu na reamostragem
geoestatistica dos dados de 90m para 30m, de acordo com a proposta de Valeriano (2004).
Segundo Valeriano & Abdon (2007), este método melhora consideravelmente a resolucdo dos
dados altimétricos e reduz objetos superficiais indesejados. Em linhas gerais, 0 processo se
inicia com a reposicdo de valores irregulares de altitude e a conversdo dos dados para um
formato tabular. Posteriormente, sdo retiradas pequenas amostras para analise variografica de
seus residuos. Esta modelagem fornece os pesos Otimos para a krigagem ordinaria e
reamostragem espacial dos dados (Figura 16).

Com os dados SRTM corrigidos e com pixel reamostrado para 30m, foram realizados
mais dois processamentos: calculo das superficies de tendéncia e quantificacdo dos residuos
topogréficos. As informacGes altimétricas obtidas a partir de ambos os métodos demonstrara
a disposicdo geral das formas do megaleque e fornecerd a altitude relativa das formas

deposicionais, facilitando assim a distin¢éo de eventos deposicionais de mesma hierarquia.
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Figura 16. Etapas para a interpolagdo dos dados SRTM (Valeriano et al., 2006).

A superficie de tendéncia foi obtida através de um metodo de regresséo global, com a
aplicacdo de uma equacdo polinomial genérica na varidvel altimétrica (Z) dos dados SRTM

corrigidos:

~ k0! yj
“ 7 fo @

onde: k é o grau escolhido para o polindmio; i e j sdo variaveis de interacdo associadas a k,
nas quais i=0..k e j=0..i. Quanto menor for o grau do polindbmio (k) mais simples sera a
superficie resultante. Graus mais elevados apresentam um melhor encaixe dos dados em
relacdo a grade original e, conseqlientemente, geram superficies de maior complexidade
espacial (Figura 17).

Testes estatisticos paramétricos foram realizados para identificar a razdo das
variancias entre as superficies de tendéncias computadas com os dados originais SRTM, ou
seja, para verificar quantitativamente qual é a ordem da Equacdo 2 que possui

representatividade minima para o megaleque do Taquari. O método da construgdo de
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superficies de tendéncia com os dados SRTM também torna possivel a delineacdo das cotas
altimétricas simplificadas do megaleque.

Figura 17. Exemplos de superficies de tendéncias para uma grade de dados altimétricos.
A superficie de tendéncia calculada pela Equagdo 2 (Ztrp) € Selecionada a partir de

teste paramétrico foi subtraida da grade de dados SRTM corrigida (Zsrm), resultando valores

altimétricos relativos (Zges):

Zres = Zird - Zgrd 3)

Desta maneira os residuos expressam as altitudes relativas, ou seja, variacdes

altimétricas negativas e positivas em relagcdo a disposicdo geral da superficie, calculada pela
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Equacdo 2. O processamento também pode ser entendido como uma modificagcdo do datum
global, gedide WGS84 (padrdo SRTM), para uma superficie de menor complexidade
calculada por um método global de regressdo. Este procedimento foi aplicado visando o
aumento da frequéncia relativa dos dados altimétricos, aumentando assim o contraste
topogréfico para viabilizar a identificacdo dos lobos deposicionais.

Nas Geociéncias aplicacfes destas técnicas sao mais facilmente encontrados em dados
geoldgicos (e.g. Landim, 1973; Sturaro, 1994). A subtracdo de cotas de isOpacas com
superficies de tendéncias resulta em residuos negativos e positivos e facilita a identificacédo
de &reas tectonicamente positivas e negativas (Landim, 1998). Em Geomorfologia a posicao
altimétrica relativa das formas pode fornecer pistas sobre sua génese e auxiliar na
compreensdo de sua evolucdo (e.g. Soares & Landim, 1973).

No megaleque, onde predominam processos deposicionais, 0s residuos topograficos
podem indicar regibes com maior acumulo de sedimentos (valores positivos) e locais
deprimidos que foram denudados ou possuem menor aporte sedimentar que seu entorno

(valores negativos).

3.3. Identificacéo e determinacéo da cronologia dos lobos deposicionais

Atributos morfoldgicos de feicdes superficiais podem ser empregados na distin¢éo de
variados eventos genéticos. Gonzales & Aydin (2008) utilizaram orientacdo e forma de lagos
para distinguir episodios tectdbnicos em uma regido dos Andes, Ehsani & Quiel (2008)
identificaram diferentes processos erosivos através de padrdes altimétricos de yardangs e
Solomon et al. (1992) fizeram uso da direcdo de derrames de lava para ordenar episodios de
vulcanismo em Venus.

Em sistemas fluviais deposicionais, como 0 megaleque do Taquari, a determinagéo da
cronologia relativa das formas (lobos deposicionais) também pode ser obtida através da
analise de atributos morfologicos superficiais. Neste tipo de ambiente, conjuntos de
paleocanais de um lobo mais antigo sdo truncados e/ou sobrepostos por conjuntos de canais
de um lobo mais recente. Este fendmeno, que é proprio da evolucdo de sistemas de leques

(Denny, 1967), esta ilustrado de forma esquemética na Figura 18.
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Figura 18. Esquema ilustrativo de construcdo e abandono de lobos no Taquari (Assine, 2003).

A drenagem mapeada através dos métodos comentados no topico 3.1 forneceu as relagdes
morfoldgicas para a identificacdo inicial dos lobos deposicionais e sua ordenacao temporal na
superficie do megaleque do Taquari. Esta primeira diferenciacao foi baseada exclusivamente
no arranjo geométrico e orientacio dos paleocanais mapeados. Areas de contato entre
diferentes padrGes geométricos de paleocanais foram delineadas como transigdes entre
distintos lobos deposicionais (Figura 19). Para diminuir a subjetividade do método também
foram aplicadas técnicas de estatistica direcional, na tentativa de observar direcdes

preferenciais do paleofluxo hidrico.
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Figura 19. Diferentes padrdes de orientacdo dos paleocanais evidenciam transi¢Ges entre lobos deposicionais.

Os MDE’s processados foram utilizados para delineagdo mais precisa das formas
deposicionais. No megaleque do Taquari, onde predominam baixas declividades, processos
de agradacdo e progradacdo sedimentar resultam em formas com maiores amplitudes
altimétricas que as das areas adjacentes (e.g. Assine, 2005; Volker et al., 2007). Portanto, 0s
principais elementos geomorficos que compdem este ambiente, como os lobos deposicionais,
complexos de canais distributérios e seus diques marginais, devem apresentar expressées
altimétricas caracteristicas. Assim, os MDE’s constituem excelente ferramenta para a

identificacdo destas formas deposicionais e para o reconhecimento de relacdes morfolégicas.

3.4. Trabalho de campo

A expedicgéo de campo teve a duracdo de 5 dias e foi efetuada nas porgc6es proximal e
distal do megaleque (Figura 20). Devido as dificuldades do transito automotivo na regido, a
grande maioria dos pontos visitados ficou restrito ao curso superior do rio Taquari € as

poucas estradas transitaveis na parte sul do megaleque (Nhecolancia). Um sobrevdo de 3h foi
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realizado para a aquisicdo de imagens obliquas e reconhecimento da &rea, tendo sido
sobrevoada a regido da Nhecoléndia e o curso atual do Taquari.

Figura 20. Localizacdo dos pontos visitados em campo sobrepostos ao mosaico CBERS2 R3G4B2.

Tentativas de incursdo por terra na por¢do norte do megaleque foram frustradas pelas
péssimas condicGes das estradas e, principalmente, pelo modelo de veiculo inadequado
(Figura 21-A,B).

Coordenadas dos pontos de interesse, previamente definidos através dos dados
orbitais, foram inseridas em um aparelho GPS e forneceram a precisdo necessaria para a
localizacédo dos locais desejados (Figura 21-C).

A campanha objetivou a tentativa de reconhecimento in loco das feicdes mapeadas e
interpretadas através dos dados orbitais. Também foram coletadas amostras de pontos

especificos para futuras analises granulométricas e materiais para datag&o.
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Figura 21. Cenas de campo. Péssimas condi¢des das estradas (A e B) inviabilizaram o deslocamento para areas
mais remotas do megaleque. Todas as rotas percorridas e pontos visitados foram registrados e auxiliados por
aparelho GPS em um computador portétil (C).
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3.5. Comparacgado com outros megaleques fluviais

Dos artigos consultados e comentados na secdo 2.3 foram selecionados cinco
exemplos de megaleques para comparacdo com o Taquari: 1 — Kosi (india); 2 — Pilcomayo
(Argentina); 3 — Bermejo (Argentina); 4 — Taklimakan (China) e 5 — Okavango (Botsuana).
Para os cinco megaleques, foram construidos bancos de dados geogréaficos independentes
contento dados altimétricos SRTM30” e mosaicos pré-processados Landsat GeoCover 2000.

Foram quantificados seis tipos de parametros morfométricos para cada megaleque (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros morfométricos quantificados.

Parametro Fonte Software
Area do megaleque (Am) Landsat Geocover ArcGIS 9.2
Area da bacia de captagio (Ab) SRTM30” ArcGIS 9.2
Declividade do megaleque (Dm) SRTM30” ENVI 4.5
Declividade da bacia (Db) SRTM30” ENVI 4.5
Desenvolvimento do perimetro (Dp) Landsat Geocover -
Concavidade longitudinal (CI) SRTM30” -

O delineamento das superficies dos megaleques foi realizado através da interpretacdo
visual dos mosaicos Landsat GeoCover, semelhante ao método utilizado para o Taquari.
Rotinas de analise espacial do software ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006) efetuadas nos dados
SRTM30 auxiliaram na extracdo semi-automatica das bacias de captacdo. Posteriormente
estes arquivos foram exportados para o software ENVI 4.5 (ITT Visual Solutions, 2008) e
convertidos em mascaras para o calculo médio das declividades.

O parametro desenvolvimento de perimetro (Thomaz et al, 2003) consiste na relacdo
entre o perimetro de um poligono (P), neste caso o limite do megaleque, e a circunferéncia de

um circulo com mesma area de P:

Dp=P/2mr 4)

onde: = = 3.14 e r = raio de uma circunferéncia com mesma area de P. Este indice € utilizado
para mensurar irregularidades nas margens de lagos (e.g. Morais et al., 2005) e quanto mais
proximo Dp for de 1, maior a regularidade do contorno. No presente estudo este parametro
foi utilizado na tentativa de descrever e comparar quantitativamente a geometria de outros

megaleques com o Taquari.
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As concavidades longitudinais dos megaleques foram comparadas através de um
indice definido por Leopold et al. (1964) para perfis longitudinais de rios. Considera-se a
razdo entre duas alturas: Ha — diferenca de altitude entre a parte média do perfil longitudinal
com uma linha reta projetada entre o inicio e fim do perfil e Hb — diferenca de altitude entre a
parte mais baixa do perfil com o ponto médio da linha projetada. Quanto mais distante de
zero, maior o grau de concavidade do perfil. Esta relacdo é demonstrada através da Figura 22.

Figura 22. Representacdo grafica do método para extracdo do indice de concavidade longitudinal. Adaptado de
Leopold et al. (1964).

Estatisticas descritivas e visualizacdo de distribui¢cbes foram realizadas para 0s
parametros morfométricos identificados. Varidveis que apresentaram alto erro-padrdo na
assimetria foram convertidas para escala logaritmica (e.g. Burrought & McDonnell, 1998).
Posteriormente, realizaram-se analises de correlacdo linear (Pearson) nos atributos
morfométricos obtidos para verificar a interdependéncia dos parametros e fundamentar as

consideragdes morfologicas.
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4. RESULTADOS

4.1. Produtos derivados de geoprocessamento

Todos os processamentos dos dados orbitais geraram produtos especificos e foram
considerados os primeiros resultados deste trabalho. A aplicacdo do método OIF (Equacéo 3)
para a determinacdo da composi¢do colorida RGB com maior variabilidade resultou nos
seguintes tripletes: ASTER 3R2B1G; CBERS2 CCD 3R4G2B e Landsat TM/ETM+
7R4G2B. Para os sensores MODIS e Landsat MSS, o método ndo se mostrou representativo
devido ao numero restrito de bandas com a resolugdo desejada. A correcdo geomeétrica de
georreferenciamento apresentou precisdo superior a £20m para as imagens CBERS2 e £80m
para 0 sensor MSS. As imagens ASTER foram orientadas 8°w para concordarem com o norte
geogréfico e apresentaram precisdo de +15m no registro das coordenadas. Os sensores
MODIS e Landsat TM/ETM+ foram ajustados ao datum geografico WGS84.

O mosaico do megaleque foi gerado com as imagens CBERS2, que juntamente com o
ASTER, foram os unicos dados multiespectrais de alta resolugdo obtidos para toda a area. A
operacdo de mosaico com as imagens ASTER ndo foi possivel devido a restricdes de
hardware, sendo que seriam necessarios 6GB de memdria computacional para a realizacéo
deste procedimento. No entanto, estas cenas foram exportadas individualmente e agrupadas
no SIG, onde foram analisadas com as mesmas técnicas aplicadas ao mosaico. A construcao
deste banco de dados georreferenciados com 0s mosaicos digitais constituiu a base para a
identificacdo do sistema de paleocanais e drenagem atual do Taquari.

No total foram mapeados 37.457 km de drenagem, sendo destes 33.205 km
paleocanais distributarios e 2.626 km canais tributarios atuais (Figura 23). A diferenca de
reflectdncia de alguns canais distributarios, devido & maior carga de sedimentos em
suspensdo, permitiu a distincdo de 813 km de drenagem distributaria atual dos canais

distributarios abandonados (Figura 24).



Figura 23. Paleocanais e drenagem atual mapeada através do conjunto de imagens multiespectrais.
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Figura 24. Canais distributarios atuais (amarelo) identificados através da diferenca de refletancia (A: Imagem
ASTER R3G2B1 - 02/07/2005 e B: Imagem ASTER R3G2B1 - 28/07/2006).

Os vetores de drenagem foram analisados para diferentes células (25km x 25km),
fornecendo informacGes sobre as direcOes preferéncias de paleofluxo (Figura 25) e densidade
espacial das feigdes (Figura 26).

Procedimentos dos dados SRTM geraram trés produtos interdependentes: 1) modelo
digital de elevacao corrigido, com resolucdo espacial reamostrada para 30m; 2) superficies de
tendéncia topografica e 3) modelo digital dos residuos altimétricos do megaleque.

O modelo digital de elevacdo, obtido através da andlise geoestatistica realizada
individualmente nos 10 quadros de dados SRTM (100km x 100km), apontou o0 arquétipo
tedrico gaussiano como representacdo ideal da semivariancia dados topogréaficos da planicie.
Na Figura 27 estéo representados todos 0s semivariogramas experimentais obtidos e 0s pesos
6timos utilizados para a krigagem ordinaria dos quadros SRTM utilizados.
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Figura 25. Diagramas de rosa com as direcdes de paleofluxo. Os gréficos amarelos representam os eixos de
maior comprimento dos lagos da Nhecolandia. A quadricula sobreposta indica a articulagdo 1:50.000 do IBGE.

O tempo médio para a interpolacdo de cada quadro foi de 2 horas e 30 minutos,
demandando um total de 25 horas para o processamento dos 10 quadros. A dimensdo
computacional destes dados, posterior ao procedimento de krigagem ordinaria, foi de ~1GB.

Para o controle de qualidade dos novos dados de altitude (SRTM30m), otimizados
através de andlise geoestatistica, foram efetuados experimentos de correlacdo linear e
concluidos gréficos de dispersdao com os dados originais (SRTM90m). Para tal, o plano de
informacdo SRTM30m foi reajustado para as mesmas dimensdes de SRTM90m. Conforme
pode ser observado na Figura 28, os graficos de dispersdo apresentaram fortes correlacfes

positivas e pequenas dispersdes isoladas, o que indica consisténcia do método utilizado.
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Figura 26. Densidade espacial dos vetores que representam os paleocanais. Estdo sobrepostos, em

amarelo, os canais distributarios atuais

No ambito visual (qualitativo), os dados SRTM corrigidos demonstraram manter a
coeréncia da morfologia superficial e foram capazes de diminuir valores altimétricos
extremos, conferindo um aspecto suavizado ao modelo digital de elevagdo (Figura 29). Este
procedimento de corre¢do também atenuou a influéncia altimétrica de elementos indesejados,
como uso do solo e porcdes isoladas de vegetacdo de grande porte, sendo indispensavel para

as analises espaciais seguintes.



Figura 27. Semivariogramas experimentais modelados dos quadros SRTM interpolados.
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Figura 28. Dispersao dos dados SRTM originais (SRTM90) com os dados interpolados (SRTM30).
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Figura 29. Comparagdo visual entre os dados SRTM90m (original) com MDE SRTM30m (corrigido).
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O célculo das superficies de tendéncia dos dados SRTM corrigidos resultou em
modelos simplificados da superficie topografica do megaleque e forneceu a base digital para
a quantificacdo e espacializacdo dos residuos topograficos.

A Equacao 1 foi empregada nos dados SRTM30m para a construgdo de superficies de
tendéncia do 1°, 2°, 3° e 4° graus (Figura 30). Os testes paramétricos (F-Fisher e y* de
Bartlett), utilizados na comparacao das variancias das superficies simplificadas com os dados
corrigidos, apontaram que uma superficie cibica possui a complexidade espacial minima para

representar a tendéncia topogréfica do megaleque (Tabela 4).

Tabela 4. Resultado dos testes de variancia, com 5% de significancia.

Grauda  Ajuste dos F F v r Hipotese

superficie dados (r) critico observado critico observado aceita
1° 0.91 1.018 1.082 3.841 75.376 Ha
2° 0.97 1.018 1.049 3.841 27.960 Ha
3° 0.98 1.018 0.996 3.841 0.161 HO
40 0.98 1.018 0.992 3.841 0.847 HO

" HO: os valores de tendéncia computados possuem baixa variancia em relacio aos dados originais
Ha: os valores de tendéncia computados diferem dos dados originais

Portanto, conforme indica os resultados da Tabela 4, utilizou-se uma superficie de
tendéncia do 3° grau na extracdo dos residuos topograficos. Por isso, foi subtraida da grade
altimétrica original (Equacdo 2), resultando em MDE com maior freqliéncia e contraste
altimétrico em relacdo aos dados SRTM originais (Figura 31), 0 que constituiu a base para a
identificacdo das formas deposicionais. Na pratica, o processamento realizado alterou o
datum global, gedide WGS84 (padrdo SRTM), para uma superficie cubica calculada pela
Equacéo 1.

Como mostra o histograma, a distribuicdo esta proxima do modelo normal (ou
gaussiano), com 50% das alturas concentradas entre -2.0 e 1.7m. O gréafico de distribuicdo
também aponta alta curtose dos residuos com mediana de -0.1m e Om de média das alturas.

Finalmente, o ultimo produto de geoprocessamento obtido foi o proprio banco de
dados (Figura 32). Com base no padrdo organizacional proposto por Burrought & McDonnell
(1998), os planos de informacdes e os dados utilizados nesta pesquisa resultaram no seguinte
agrupamento: raster (dados orbitais) e vetorial (pontos de campo e interpretacdo dos dados
orbitais) (Figura 33). Como ndo foram manipulados dados distribuidos em grades irregulares,
0 modelo TIN né&o foi utilizado. O SIG atingiu um tamanho computacional de 6.2GB, sendo
que grande parte deveu-se a alocacao dos dados do tipo raster (~6.1GB).



Figura 30. Superficies de tendéncia topografica do Taquari e estatisticas descritivas.
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Figura 31. Residuos derivados da superficie de tendéncia do 3° do megaleque (A), com o histograma de

suas alturas (B).
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Figura 32. Tela do SIG construido para o megaleque do Taquari demonstra a aparéncia do banco de dados.

Dados Interpretagao
orbitais
/ \ Amostras
Trilhas D
Multispectrais SRTM renagem
. Paleocanais
Modis SRTM30m
ster Tendéncia Vazantes Lobos
Landsat esiduos istributéria atual

Cbers

Figura 33. Arquitetura do banco de dados construido.
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4.2. Cronologia relativa e lobos deposicionais identificados

A anélise da rede de drenagem mapeada e de seus produtos derivados resultou em
uma divisdo hipotética da cronologia dos lobos deposicionais que compde o megaleque do
Taquari. Esta compartimentacdo é resultado da aplicacdo de conceitos de sobreposicdo e
truncamento de paleocanais (Assine, 2003) e de modelos qualitativos de construgdo e
abandono de lobos deposicionais (Denny, 1967; Bull, 1977; Schumm, 1977; Rachocki,
1981). Seis lobos deposicionais foram identificados sendo um lobo distributario atual (lobo 1)

e cinco lobos abandonados (lobos 2 a 6), que se encontram delineados na Figura 34.

Figura 34. Cronologia relativa dos lobos deposicionais. 1 — lobo atual, 2 a 6 — lobos abandonados.
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No lobo atual foram identificados diversos elementos morfolégicos, destacando-se um
canal principal de baixa sinuosidade com diques marginais, que se sobressaem até 5m em
relacdo ao seu entorno (Figura 35). Neste compartimento, também se destacam a presenca de
I6bulos lineares arenosos e antigos complexos de avulsdo, que devido a sucessivos processos
de agradacdo sedimentar, igualmente se encontram topograficamente mais elevados que a
planicie (Figura 35).

Figura 35. Divisdo dos lobos plotada sobre o MDE. 1 — lobo atual, 2 a 6 — lobos abandonados.
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Os lobos 2 e 3 apresentam muitas semelhancas morfoldgicas em relacéo ao lobo atual.
FeicOes lineares altimetricamente superiores que seu entorno foram identificadas e associadas
a feicdes relictas semelhantes aos atuais diques marginais do rio Taquari, possivelmente
originadas a partir dos mesmos processos de agradagdo sedimentar que estdo ocorrendo no
baixo curso atual. Os padrdes dos canais distributarios destes lobos, principalmente no lobo 2,
sdo semelhantes aos atuais: meandrantes de alta sinuosidade. No entanto, possuem paleofluxo
com diregéo preferencial para NW.

O lobo 4 encontra-se quase que totalmente superposto pelo lobo atual. Possui seu
apice na area do cinturdo de meandros atual do Taquari e padrdes lineares observados na rede
de drenagem deste lobo indicam um controle tectonico sob a rede de drenagem e no limite
sudeste do lobo. No compartimento dominado pelo lobo 5, complexa paisagem com distintas
feicbes geomorfoldgicas se encontram lado a lado, muitas vezes superpostas. Também
identificou-se a presenca de uma rede de drenagem tributaria mais desenvolvida, em relacéo
ao observado nos demais lobos.

O lobo 6 é o compartimento que melhor preserva geoformas relictas. Sua morfologia é
marcada por milhares de lagoas, muitas das quais de dgua salobra/salagada (salinas), que sdo
bordejadas por elevacbes de depdsitos arenosos com até 5m de altura, cobertos com
vegetacdo arborea de grande porte (localmente denominadas cordilheiras). Superimpostos a
paisagem das lagoas existem canais largos e rasos, que drenam as dguas durante as cheias,
localmente conhecidos como vazantes. Discussdes e hipoteses que explicam a dinamica de
construcdo e abandono destes lobos deposicionais serdo realizadas no proximo capitulo.

Paralelamente as aplicagdes voltadas aos vetores de drenagem, utilizou-se 0 MDE dos
residuos para a extracdo de formas deposicionais. ApGs seu processamento e integracdo ao
banco de dados, conforme descrito nos metodos, este foi fatiado em trés classes de altura: A)
-15 a -1m para as superficies abaixo da tendéncia do megaleque; B) -1 a 2m para as
superficies concordantes com a tendéncia e C) 2 a 32m para as superficies com alturas
superiores a tendéncia geral (Figura 36-A). No total foram identificadas dez formas
deposicionais com geometria lobada, sendo cinco localizadas no lobo de sedimentacéo atual
do Taquari e cinco nos lobos abandonados (Figura 36-B).

Os elementos morfoldgicos interpretados através dos residuos também podem ser
considerados como lobos deposicionais e encontram-se sob 0 dominio da compartimentacao

realizada sobre os paleocanais.
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Figura 36. Formas deposicionais identificadas através dos residuos. (A) MDE fatiado em 3 classes de altura; (B)

lobos deposicionais recentes (amarelo claro) e lobos abandonados (amarelo escuro).
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4.3. Comparacao morfometrica entre megaleques

Dentre os artigos utilizados nesta analise (Gohaim & Parkash, 1990; Stanistreet &
McCarthy, 1993; Li & Yang, 1998; Horton & DeCelles, 2001), constatou-se que alguns
apresentam figuras e esbogos de mapas sobre a extensdo dos megaleques e compartimentagéo
da bacia de captacdo tributaria. No entanto, como estes produtos sdo secundarios para 0s
artigos em questdo, os autores nao especificaram os metodos que foram utilizados no
mapeamento e interpretacdo. Portanto, todos os megaleques escolhidos para a comparacao

foram novamente delineados para as analises morfométricas (Figura 37).

Figura 37. Megaleques e bacias de captacdo. A — Kosi; B- Taquari; C — Taklimakan; D — Okavango e E
— Pilcomayo (norte) e Bermejo (sul).
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Conforme demonstrado na secdo de material e métodos, utilizou-se seis parametros
para comparar os megaleques: area superficial do megaleque (Am); area da bacia de captacédo
(Ab); declividade média do megaleque (Dm); declividade média da bacia tributaria de
captacdo (Db); desenvolvimento do perimetro do megaleque (Dp) e concavidade do perfil
longitudinal (CI). Foram obtidas as seguintes variaveis para os seis megaleques escolhidos
(Tabela 5):

Tabela 5. Varidveis morfométricas dos megaleques comparados.

Am (km)  Ab(km?) Dm(grau) Db (grau) Dp’ cl’
Kosi 10012.14 35607.45 0.56 26.89 1.13 0.15
Taquari 49143.23 28703.56 0.04 1.19 1.03 0.07
Pilcomayo 183282.46 106805.09 0.06 5.15 1.22 0.20
Bermejo 70995.95 54506.46 0.06 5.81 1.69 0.12
Taklimakan  1811.94 2401.38 1.23 11.02 111 0.02
Okavango 25128.79 172769.39 0.03 0.65 1.31 0

*
adimensional

Estatisticas descritivas apontaram consideravel grau de assimetria nas variaveis
obtidas (Tabela 6). Portanto, para proceder as analises seguintes, os atributos foram
convertidos para escala logaritmica, exceto a variavel Cl (e.g. Scally & Owens, 2004;
Burrought & McDonnell, 1998). Ap0s a transformacdo das varidveis morfométricas para
escala logaritmica verificou-se as relagdes dos dados através de uma matriz de proximidade

de correlagéo Pearson (Tabela 7).

Tabela 6. Estatistica descritiva das variaveis morfométricas.

Am (km?)  Ab (km®) Dm (grau) Db (grau) Dp Cl
Mediana 37136.01 45056.96 0.06 5.48 1.18 0.10
Média 56729.09 66798.89 0.33 8.45 1.25 0.09
Erro padrdo média 27370.17 25529.42 0.20 3.99 0.10 0.03
Desvio-padréo (n) 61201.57 57085.53 0.44 8.93 0.22 0.07
Assimetria (Fisher) 1.72 1.10 1.70 1.72 1.62 0.13
Erro padrdo assimetria 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

*
adimensional
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Tabela 7. Matriz de proximidade entre os dados morfométricos.

Am’ Ab” Dm” Db Dp’ cl”
Am’ - 0.79 -0.84 -0.39 0.38 0.58
Ab” 0.79 - -0.81 -0.48 0.42 0.32
Dm’ -0.84 -0.81 - 0.81 -0.35 -0.06
Db” -0.39 -0.48 0.81 - -0.04 0.50
Dp 0.38 0.42 -0.35 -0.04 - 0.13
cl” 0.58 0.32 -0.06 0.50 0.13 -

E3
escala log10
*%x . N
adimensional

Conforme exibe a Tabela 7 fortes correlacGes lineares, positivas e negativas, foram

identificadas entre os atributos mensurados. ConsideracGes especificas serdo realizadas na

sec¢do de discussao dos resultados.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Avaliacao dos métodos utilizados

Os resultados alcancados comprovam a significativa contribuicdo dos dados de
sensoriamento remoto e técnicas de analise espacial para o cumprimento dos objetivos
propostos. Os beneficios de sua aplicagdo em Geociéncias sdo bem conhecidos (e.g.
Chuvieco, 1990; Novo, 1992; Campbell, 2002). Geotecnologias sdo ferramentas presentes em
inimeros estudos de ambientes sedimentares modernos (e.g. Farr & Chadwick, 1996;
Guzzetti et al.,, 1997; Milana, 2000; Al-Juaidi et al.,, 2003; Volker et al., 2007),
especialmente em grandes areas e de dificil acesso como o Pantanal.

Dos metodos aplicados, 0 mapeamento da drenagem possibilitou o esboco inicial e
arranjo cronoldgico dos lobos deposicionais. A tarefa do desenho digital dos paleocanais
consumiu aproximadamente 1/2 do tempo empregado na preparagdo dos dados utilizados.
Influéncias antrépicas e areas inundadas constituiram os maiores obstaculos para o0 processo
de mapeamento (Figura 38). A sobreposicdo da grade 1:50.000 do IBGE antecedendo o
mapeamento, além de fundamental para a sistematizacdo da tarefa, diminuiu a propensao a se
fazer tracado, embora em detalhe, induzido pela continuidade dos paleocanais, preservando
assim caracteristicas locais da paleodrenagem.

A cronologia relativa obtida (Figura 34) apresenta uma sequéncia construcional muito
semelhante aquelas observadas em modelos fisicos experimentais (Schumm, 1977, Rachocki,
1981), em observacdes de campo em sistemas de fluxo gravitacional (Bull, 1977; Viséras et
al., 2003) e em modelos tedricos (Denny, 1967; Horton & DeCelles, 2001). No entanto, por
ser uma aproximacao hipotética, amparada apenas pelo arranjo espacial dos paleocanais, sua
acuracia pode ser prejudica pela subjetividade da interpretacdo. Foi com o objetivo de mitigar
a influéncia de percepcdo pessoal nos resultados, que se derivaram outros elementos dos

vetores tragados.
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Figura 38. Dificuldades encontradas no mapeamento da paleodrenagem. A: zonas permanentemente inundadas
inviabilizam a observacédo dos paleocanais (imagem ASTER R3G2B1 — 28/07/2006); B: delimitacbes de
propriedades e estradas podem causar equivocos na interpretacdo (imagem ASTER R3G2B1 — 29/09/2004).
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Os diagramas de rosa, que demonstram graficamente os azimutes dos paleocanais,

apontaram o mesmo padréo radial da divisao dos lobos deposicionais (Figura 39).

Figura 39. Diagramas de rosa com as orientaces da drenagem extraida sobrepostos aos
compartimentos dos lobos deposicionais.

No lobo distributario atual, os diagramas de rosa evidenciam a geometria do segmento
atual de deposicdo, identificado por Assine et al. (1997). O contraste de orientacdes entre as
porcdes norte (lobos 2 e 3) e sul (lobos 5 e 6) suporta a interpretacdo de que estes
compartimentos sdo produtos de distintos eventos sedimentares. Ja as rosetas localizadas sob
0 lobo 4 mostram um claro padrdo de transi¢do, também em coeréncia com a divisdo
proposta. Os diagramas amarelos (lobo 6) sdo 0s Unicos que representam 0s azimutes dos
eixos das lagoas, ao invés de paleocanais. Apesar das lagoas e paleocanais constituirem

diferentes fei¢des, suas dire¢cbes mostraram-se semelhantes.
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O mapeamento dos paleocanais revelou regides com diferentes densidades de
drenagem, ressaltadas pelo mapa de densidade espacial dos vetores (Figura 26). O conceito
de densidade de drenagem, proposto por Horton (1945), demonstra a razdo do comprimento
total dos canais (km) dentro da unidade de uma bacia (km?). No entanto, no presente trabalho
foi considerada a unidade de um pixel, permitindo deste modo a verificacdo de possiveis
correlagdes entre densidade de paleocanais com os lobos deposicionais identificados.

Em um sistema de drenagem tributaria, a densidade de canais presentes pode
demonstrar o grau de dissecacdo de uma superficie (Knighton, 1998). No sistema
distributario do Taquari observou-se que os compartimentos identificados como sendo mais
recentes, exceto o lobo 4, apresentaram maiores densidades de paleocanais (Figura 40). Duas
hipdteses podem justificar este fato: 1 — nos lobos mais antigos a evidéncia superficial dos
paleocanais se encontra mais deteriorada em relacdo aos lobos mais recentes; 2 — 0 aumento
progressivo da pluviosidade a montante (e.g. Assine, 2003) esta influenciando o acréscimo da
densidade de canais distributarios nos lobos mais recentes.

Figura 40. Distribui¢des dos valores de densidade de drenagem para os lobos delineados.
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As baixas declividades de relevo do Pantanal demandaram aplicacdo de métodos
geoestatisticos para atenuar a influéncia da cobertura vegetal e artefatos nos MDE’s gerados.
Conforme demonstrado na secdo de métodos, utilizou-se a proposta de Valeriano (2004) para
a correcdo e interpolacdo dos dados. Como pode erroneamente sugerir a Figura 29, este
procedimento ndo introduziu informagdes altimetricas adicionais para a analise do terreno, ou
seja, ndo aumentou a resolucdo real do MDE. Segundo Landim (1998), a geoestatistica ndo é
uma “metodologia caixa-preta”, pois ndo fornece dados que precisam ser adicionados. A
baixa dispersdo dos graficos da Figura 28 demonstra exatamente isto. Ela apenas estima
novos valores altimétricos levando em consideracdo a variancia espacial dos dados e, desta
maneira, cria um MDE com aspecto suavizado (devido a maior resolucdo dos pixels), que
pode atenuar a influéncia de elementos indesejados.

O procedimento geoestatistico ndo excluiu a influéncia da vegetacdo nos dados
altimétricos. Este resultado ndo foi totalmente inesperado, pois ja se havia notado que a
cobertura vegetal apresenta uma distribuicdo continua na superficie do megaleque,
possivelmente com uma correlagdo espacial que se ajusta aos modelos teoricos dos
variogramas aplicados. A maior potencialidade deste procedimento, portanto, consistiu no
ganho qualitativo do MDE corrigido. A interpolacdo geoestatistica dos pixels aumenta a
representatividade do relevo e melhora consideravelmente a visualizagdo das feicoes.

As superficies de tendéncia representaram em diferentes graus de complexidade o
arranjo global da topografia do megaleque do Taquari. A partir da superficie de 2° grau
(Figura 30), observa-se que isolinhas altimétricas semicirculares irradiam das altitudes mais
elevadas. Este tipo de configuracdo topogréafica é caracteristico de sistemas deposicionais
como leques aluviais (Bull, 1977), megaleques fluviais (Geddes, 1960), deltas (Schumm,
1977) e até mesmo leques submarinos (Booth et al., 2003).

Assumiu-se que as distribuices das tendéncias com os dados originais de altitude do
megaleque sdo semelhantes e proximos de uma configuracdo normal. Desta maneira, testes
paramétricos auxiliaram na escolha da superficie do terceiro grau (cubica) como a ideal para
a extracdo dos residuos. A comparacao visual entre as isolinhas de altitude com as da
superficie de tendéncia cubica, também corrobora a escolha do polinémio de grau 3 para a
representacdo da topografia geral (Figura 41). Entretanto, processamentos realizados para a
obtencéo de residuos com superficies de graus maiores apresentaram resultados semelhantes,
gue em nada mudariam as interpretacdes exibidas na Figura 36.

Comparaces entre os MDE’s processados e os dados originais SRTM mostraram que

MDE’s processados, como os gerados a partir do ajuste a superficie do 3° grau, revelam com
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detalhe elementos morfoldgicos, o que viabilizou a identificagdo das formas deposicionais no
megaleque (Figura 42). Os histogramas apontam que o MDE processado possui maior

contraste e menor variabilidade altimétrica em relacdo aos dados SRTM.

Figura 41. Comparacao entre MDE de altitude com MDE da superficie de tendéncia clbica. As isolinhas, em
intervalos de 15m, apresentam disposi¢des semelhantes, o que atesta a representatividade do polinémio utilizado

Figura 42. Comparagdo entre MDEs gerados a partir de dados SRTM30m e de SRTM processado. Histogramas
de ambos, mostrados na parte inferior, revelam que superficie cbica possui maior freqliéncia relativa.
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O fatiamento do MDE processado, com apresentacdo de residuos em classes de altura,
permitiu a identificacdo de elementos geomorficos altimetricamente superiores a seu entorno
(Figura 36). No ambiente deposicional do Taquari, feicbes topograficamente elevadas
sugerem que processos sedimentares mais recentes estdo continuamente sobrepondo-se as
formas mais antigas.

Embora em ambientes de baixas declividades como o Pantanal, grandes diferengas de
altura possam indicar elementos fitofisiondmicos ao invés de formas de relevo (e.g. Valeriano
e Abdon, 2007), a vegetacdo pode ser um bom indicador de formas fluviais e auxiliar na
identificacdo de elementos geomorficos (e.g. Casco et al., 2005). Isto foi o que se verificou
no megaleque do Taquari, pois as redes de paleocanais distributarios e as formas ressaltadas
pelos residuos positivos apresentam morfologia similar a lobos deposicionais.

As feicdes delineadas por meio do MDE de altura demonstraram geometrias
triangulares de aspecto lobado, a semelhanca dos lobos interpretados através da drenagem.
Porém, a compartimentacao baseada apenas nos residuos dificultou a observacéao das relacoes
topoldgicas entre os lobos, e impediu a formulacdo de hipoteses sobre a cronologia relativa
dos eventos. A comparacdo entre as duas divisdes sugere que os lobos identificados através
do MDE dos residuos apresentam uma dinamica mais complexa que os lobos delineados
através da drenagem (Figura 43).

Figura 43. Divisao dos lobos através da rede de paleocanais (A) e dos residuos de altura (B). RelacGes
topoldgicas, visualizadas através do arranjo da paleodrenagem, permitiram a ordenacéo temporal dos
compartimentos em (A). Alturas relativas ressaltaram geoformas lobadas em (B), com compartimentos mais
complexos e fragmentados.
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5.2. Geoformas identificadas

A paisagem do megaleque do Taquari é dominada por processos deposicionais, que
geralmente resultam em geoformas lobadas, com padrdo de drenagem distributario. O termo
geoforma é aqui utilizado num conceito amplo, englobando unidades geomorfoldgicas
genéricas que expressam caracteristicas dos relevos nas variadas escalas de visualizagdo.
Assim, o termo abrange desde o proprio sistema deposicional megaleque, até unidades
deposicionais como complexos de canal/diques.

Foi observado que os lobos abandonados reconhecidos (Figura 43) possuem
diferentes padrbes de canal em relacdo a drenagem distributaria atual (Figura 44). Nos lobos
deposicionais da por¢édo norte (lobos 2 e 3) foram identificados canais mais largos e de baixa
sinuosidade (Figura 44-A), provavelmente entrelacados, formados em condig¢des hidraulicas
diferentes dos canais distributarios recentes, que em geral sdo sinuosos, em certos trechos
meandrantes (Figura 44-B). Conforme demonstrou Harvey (2002), leques aluviais registram
em sua superficie modificacGes ocorridas nos sistemas fluviais. Alteracdes hidraulicas nos
rios estdo, por sua vez, estdio comumente associadas a mudancas climaticas recentes (e.g.
Carignano, 1999; Sohn et al,. 2007).

Figura 44. Diferentes padr@es de paleocanal identificados no megaleque. A: Canais de baixa sinuosidade na
parte norte do megaleque (Imagem ASTER 3R2G1B — 22//07/2005) e B: paleocanais meandrantes no lobo 1
(Imagem ASTER 3R2G1B — 04//09/2005).
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Geoformas compostas por canal/diques sobressaem topograficamente na superficie
dos lobos deposicionais. Estes elementos geomorficos sdo o resultado de sucessivos
processos de agradacdo e progradacdo sedimentar, resultando em formas que apresentam
cotas altimétricas superiores as das areas adjacentes (e.g. Assine, 2005; Volker et al., 2007).
Complexos de avulsdo destacam-se igualmente por sua sobrelevacdo em relagdo & planicie
(Figura 45).

Figura 45. Geoformas com maiores amplitudes altimétricas que seu entorno. Antigos complexos de avulsdo (A)
e 0 atual canal do rio Taquari (B) encontram-se altimetricamente superiores em relacdo a planicie circundante
(A: Imagem ASTER R3G2B1 - 04/09/2005 e B: Imagem ASTER R3G2B1 — 02//07/2005).
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Os MDE"s mostram que a calha principal do rio Taquari, em seu curso inferior no
lobo atual, pode se encontrar até 3m mais elevada do que a planicie. Os mesmos processos de
agradacdo sedimentar, que criaram feicGes lineares nos lobos abandonados, sdo 0s
responsaveis por este tipo de forma atual. Embora o fato de um canal fluvial estar em uma
posicdo altimétrica superior que seu entorno desafiar o senso comum, tal caracteristica nao é
extraordinria. Slingerland & Smith (2004) demonstraram que rios aluviais, em ambientes de
baixas declividades, possuem a tendéncia de agradar sedimentos no canal principal e
construir diques marginais. Os mecanismos de agradacao no canal e progradacdo na planicie
de inundacéo sdo inerentemente relacionados com os fendmenos de avulsdo fluvial, que serdo
discutidos adiante.

No Pantanal da Baixa Nhecolandia (lobo 6) sdo encontradas milhares de pequenas
lagoas alinhadas, formas de relevo que foram identificadas somente neste compartimento.
Lagoas alcalinas (também conhecidas como salinas) encontram-se isoladas por corddes
arenosos e nao possuem contato com o escoamento superficial. llustres pesquisadores que as
estudaram na década de 80 apontaram que estas geoformas sdo herancas de um paleoclima
semi-arido (Klammer, 1982; Tricart, 1982). Na presente compartimentacdo, estas feicdes
também foram interpretadas como relictas, adotando-se as conclus@es de Soares et al. (2003).
Observac0es realizadas nas imagens de satélite e na rede de drenagem mapeada sugerem que
feicOes erosivas mais recentes estdo superimpostas na paisagem relicta das lagoas causando a
denudacdo progressiva do compartimento. Lagoas interconectadas refletem estas
transformacdes e compde uma rede tributaria de escoamento superficial, onde predominam
canais rasos e largos, que drenam o compartimento durante e ap6s as cheias, conhecidos
como vazantes (Figura 46).

FeicOes erosivas também sdo observadas em outros lobos abandonados, como na area
no lobo 5, conhecida com Alta Nhecolandia (Figura 47). FeicOes lineares semelhantes de
carater erosivo foram reproduzidas em modelos fisicos de leques aluviais. Schumm (1977) e
Rachocki, (1981) apontam quedas repentinas do nivel de base como gatilho destes processos
em ambientes deposicionais. No megaleque do Taquari eventos alogénicos (e.g. mudancas
climéaticas e movimentos tecténicos) e autogénicos (e.g. construgdo de diques marginais e

avulsGes), podem ser apontados como possiveis causas destes processos (Assine, 2003).
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Figura 46. Geoformas presentes na paisagem da Nhecolandia. A e B: salinas, C e D: canais erosivos (vazantes)
conectam lagoas a rede de escoamento superficial (Imagens do mosaico ASTER R3G2B1).
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Figura 47. FeicGes erosivas estdo dissecando as geoformas deposicionais do lobo n® 5 (A: mosaico CBERS?2
R3G4B2 e B: MDE dos residuos altimétricos).

No apice do megaleque, o rio Taquari encontra-se confinado em uma estreita planicie,
entrincheirada em depdsitos dos lobos deposicionais n° 3, 4 e 5 (Figura 48). O arranjo das
facies destes lobos, observadas em campo, também sugere que estes sedimentos foram
depositados em uma planicie fluvial relicta, diferente da planicie fluvial meandrante
encaixada na porcao superior do megaleque. Semelhante as geoformas erosivas, eventos
alogénicos ocorridos macro-ambiente também s&o mencionados como possiveis causas deste
entrincheiramento (Assine, 2003). Locais como este sdo de grande importancia para o

entendimento das mudangas ambientais, pois podem registrar as diferentes fases
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deposicionais do megaleque. Amostras dos sedimentos destes terracos foram coletadas para

futuros estudos, entre os quais datacdes absolutas com método de termoluminescéncia.

Figura 48. Vale entrincheirado na porcéo superior do Taquari. Os residuos topograficos no apice do megaleque
demonstram que o rio esta encaixado e erodindo seus terragos (A, imagem ASTER R3G2B1 - 21/07/2006). Em
(B) estratificagdo cruzada acanalada com seixos na base, sugere antigo deposito fluvial (local da foto esta
apontado em (A) por um asterisco).

5.3. Evidéncias morfoldgicas de tectbnica recente

Embora a procura por evidéncias de tectdnica sinsedimentar no megaleque nédo esteja
listada nos objetivos, julgou-se importante fazer consideracdes sobre sua ocorréncia, uma vez

que estes elementos estruturais podem influir diretamente na sedimentacdo e construcdo de
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lobos no megaleque. De um lado, a subsidéncia na Bacia do Pantanal encontra-se associada a
evolugdo tectonica do sistema de forebulge andino (Shiraraiwa, 1994), de outro, sua
estruturacdo é fortemente influenciada pelo Lineamento Transbrasiliano (Soares et al.1998)
(Figura 49).

Figura 49. Contexto tectonico da Bacia do Pantanal. Traco do Lineamento Transbrasiliano adaptado de Soares et
al. (1998) e perfil esquematico produzido por Lima (1999).

Nos diversos planos de informacao gerados para o Taquari ha evidéncias da influéncia
de tectOnica recente na regido. Alguns paleocanais mapeados na porgéo sul do megaleque
apresentaram padrdes de drenagem linear, orientados 45°NE (Figura 50-A). Na mesma
regido, os residuos topograficos (Figura 50-B) ressaltaram cristas arenosas concordantes com
as direcdes da drenagem e diversas imagens de satélite utilizadas exibiram feicGes lineares
alongadas com diferente padréo de refletancia, concordantes com as outras evidéncias (Figura
50-C).
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Figura 50. Evidéncias de tectonica no megaleque. A: Paleocanais com orientacdo preferencial para NE; B:
residuos da mesma area com feicdes lineares interpretadas; C: imagem MODIS R1G2B1 — 13/06/2007; D:
imagem ASTER R3G2B1 - 29/09/2004 com detalhes de fei¢des associadas ao Transbrasiliano (LTB).

A influéncia da tectdnica pode ir além de respostas localizadas na geometria dos
paleocanais. A hipotese de subsidéncia atual e continua da Bacia do Pantanal pressupde
formacgédo de novos espacos de acomodagdo, que controlam o volume total de sedimentos
depositados na planicie e influenciam diretamente o mecanismo de avulsfes. Dados de po¢os
profundos perfurados pela Petrobras na década de 70 (Assine & Soraes, 2004) revelam que as
isbpacas de sedimentos possuem menores profundidades na parte leste do megaleque. A
ocorréncia de relevos residuais compostos por arenitos da Formacgdo Botucatu de unidades da
Bacia do Parand, observados no campo (Soares et al., 1998; Assine, 2003), reforcam a
hipdtese da proximidade do embasamento em relacéo a superficie nesta porcdo do Pantanal.

Os residuos mostram uma grande faixa deprimida, paralela aos lineamentos
identificados, com médias altimétricas inferiores a -5m em relacdo a tendéncia cubica
calculada. Portanto, pode-se considerar que esta area possui um volume potencial para a

alocacdo de sedimentos maior que seu entorno. A disposi¢cdo dos residuos também
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evidenciou uma zona deprimida a sudeste, com as menores amplitudes altimétricas do
megaleque. N&o coincidentemente, nesta &rea foi verificada uma vasta rede de drenagem
tributaria. Conforme sugere Soares et al. (1998), tais elementos, mais recentes que a rede
distributaria relicta, podem indicar movimentag6es tectbnicas muito recentes.

FeicOes lineares que se encontram na zona nordeste do MDE processado nao
expressam elementos fisiograficos ou geomorfoldgicos (Figura 42). Estas linhas paralelas
com ganho altimétrico, orientadas 45°NE, constituem um artefato da banda C/SRTM (Bhang

et al., 2007) e sdo comumente observadas em relevos de baixas declividades.

5.4. Construcéo e abandono de lobos no Taquari

A densa rede de paleocanais observada na superficie do megaleque do Taquari € a
evidéncia mais latente da dindmica deste sistema. Tal caracteristica é intrinseca a sistemas
deposicionais de leques aluviais (e.g. Gohain & Parkash, 1990; Horton & DeCelles, 2001;
Assine & Soares, 2004; Leier et al., 2005; Assine 2005) e foi utilizada neste trabalho como
um dos meios para identificar o arranjo dos elementos que compde 0 megaleque.

Um mecanismo fundamental para a compreensdo deste carater mutante que possui 0
rio Taquari sdo as avulsbes fluviais. Este processo é associado a agradacdo sedimentar do
canal e dos diques marginais, tornando o curso fluvial mais alto que seu entorno (Figura 45).
O rompimento dos diques marginais, durante regimes de alto fluxo, inicia a drenagem das
aguas para a planicie fluvial através das crevasses e, caso 0 processo de avulsdo seja
sucedido, o curso do rio é alterado. Processos de agradacdo de sedimentos no canal fluvial,
condicdo inicial para as avulsdes, possuem maior propensao de ocorréncia quando o perfil
tedrico de equilibrio do rio (nivel de base de erosdo) esta acima da superficie deposicional,
criando espago para sedimentacdo (Schumm, 1993). A jusante do ponto de intersecgédo, 0
stream power do rio, considerado como a energia potencial para erosdo, cai
consideravelmente resultando no desconfinamento do fluxo e no inicio da formacdo dos
depdsitos lobados (Figura 51). Desta maneira, a continuidade dos processos de sedimentacéo
e os ciclos de avulséo controlam a construcdo e abandono dos lobos deposicionais.

Embora alguns pesquisadores considerem que fendmenos de avulséo sdo raramente
observados na escala de tempo da vida humana (Jones & Hajek 2007), Assine (2005)
documentou no megaleque do Taquari uma crevasse que se iniciou em 1990 e que culminou

na avulsdo “Zé da Costa”, que mudou completamente o canal do Taquari em cerca de dez
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anos (Figura 52). Atualmente outro fendbmeno de avulsdo esta em curso na altura do ponto de
interseccdo, proximo a fazenda Caronal (Figura 53), 0 que podera resultar novamente na

mudanca do curso do rio em poucos anos.

Figura 51. Perfil longitudinal teérico. Depdsitos de lobos no megaleque se iniciam a jusante do ponto
de interseccdo do nivel de base com a superficie deposicional.

Observa-se que os processos de avulsdo recentes no Taquari estdo localizados dentro
dos limites do lobo 1. Segundo o modelo conceitual de Schumm (1993), o rio nesta area deve
possuir uma sobrelevacdo no nivel de base, favorecendo a ocorréncia de processos
agradacionais. Um perfil longitudinal do rio, tracado sobre 0 MDE dos residuos, mostra de

forma indiscutivel a validade deste conceito (Figura 54).
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Figura 52. Processos de avulsdo fluvial no que ocorreram no baixo curso do rio Taquari (imagens Landsat TM 5
R5G4B3 - 22/11/1987, 02/08/1990, 26/04/1995 e 28/04/1999).

Figura 53. Fendmeno de avulsdo em curso na altura da fazenda Caronal. A: Imagem ASTER 3R2B1B -
02/07/2005; B: novos canais distributarios formados na margem direita do rio.
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Figura 54. Perfil longitudinal (linha azul), obtido através da média mével dos residuos (pontos vermelhos),
demonstra as alturas relativas do rio Taquari. A e B: cinturdo de meandros do rio Taquari; C: apice do lobo 1;
D: avulséo Caronal; E: avulsdo Zé da Costa. A linha Om no eixo y representa a disposicdo geral da superficie.

O rio Taquari percorre a parte superior do megaleque confinado em um cinturdo de
meandros, buscando seu nivel de base que estd abaixo da superficie de tendéncia. Nesta
porcao, o rio estd erodindo lateralmente terracos marginais, altimetricamente até 5m mais
elevados que a superficie da planicie de meandros. A partir do ponto B verifica-se aumento
progressivo do nivel de base em relacdo a superficie de tendéncia, ultrapassando a altura Om e

dando inicio ao lobo de deposicdo atual. Verifica-se a ocorréncia de diques marginais
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rompidos e canais distributarios atuais somente ap6s D, que pode ser interpretado como o
ponto de intersecgéo atual do sistema.

Fendmeno de avulsdo em curso nas proximidades do ponto de intersec¢do pode ser
um indicio de que o espaco de acomodacdo encontra-se reduzido na por¢do distal do
megaleque devido a sedimentagdo em complexos de avulsdo. A implantacdo da complexa
rede de drenagem distributaria atual, na margem direita do rio a partir da fazenda Caronal,
aponta que é neste local que o rio iniciou a construcdo de um novo lobo. O mapa de residuos
corrobora a existéncia de espaco de acomodacao disponivel nesta area.

Mesmo com estas evidéncias, € dificil predizer se a avulsdo sera sucedida, ou seja, se
0 rio Taquari mudara novamente seu curso. Fazendeiros e a populacdo local, que se sentem
prejudicados com as inundacdes, tentam parar 0 processo, estancando os arrombados
(crevasses) com a construcdo de barragens e diques artificiais nos bancos marginais do rio
(Figura 55).

Figura 55. Construcdo de barragens préximas a Fazenda Caronal. (Foto AHIPAR)

Eventos recentes de mudangca do canal sugerem que a evolucdo dos lobos
deposicionais (extraidos de dados orbitais) ndo possuem uma dindmica linear como
apresentado em modelos tedricos e fisicos. A construcdo destes compartimentos envolve a
acdo simultanea de processos em diferentes escalas espaciais e temporais, desde leques de

espraiamento (crevasse splays) até eventos de grande magnitude como as avulsdes fluviais.
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Todas as configuragfes geométricas e geoformas identificadas apresentaram padrdes
de drenagem divergente e aspecto lobado, o que dificultou sua compartimentagédo espacial,
pois € um espectro continuo. Tal fendmeno pode ser explicado pela auto-similaridade dos
elementos nas diversas escalas de observacdo, ou seja, diversas formas irregulares
apresentam mesmo grau de irregularidade (independem da escala de observacédo). Portanto, o
paradigma de superficies geomorficas fractais (La Barbera & Rosso, 1989; Korvin. G., 1992)
pode ser aplicado ao megaleque, uma vez que geometrias lobadas séo identificadas tanto em

micro quanto em macroescala (Figura 56).

Figura 56. Auto-similaridade das geometrias lobadas em multiescalas. Observa-se que a geoforma lobada (C) é
aproximadamentel0 vezes (A). A e B: imagens ASTER R3G2B1 - 28/07/2006; C: imagem do mosaico
CBERS2 R3G4B2.
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As geoformas mapeadas, com base em imagens de satélite e MDE’s dos residuos, e as
interpretacdes feitas apontam para o fato de que o megaleque possui natureza fragmentada e
fractal, muito mais complexa daquela apresentada na compartimentacdo de Assine (2003). A
compartimentacdo apresentada neste trabalho é, desta forma, apenas a etapa preliminar de
uma compartimentacdo mais acurada, que deve ser feita no futuro com base em novos

conceitos e utilizando novos métodos, técnicas e ferramentas de anélise.

5.5. Contribuic¢des do Taquari aos estudos de megaleques

O Taquari € um exemplo notavel de megaleque fluvial. Suas geoformas e 0s
mecanismos da sua dindmica sedimentar constituem excelente exemplo de caso para 0s
geocientistas interessados no tema. A discussao apresentada abaixo se atera a questdes de
natureza morfométrica apenas, nao levando em consideracdo o contexto geoteconico em que
os leques estdo inseridos. De qualquer forma, destaca-se que o contexto geoldgico do
megaleque do Taquari difere da maioria dos megaleques analisados, pois, apesar de estar
numa bacia associada a sistema foreland, ndo ¢ uma bacia foredeep como as bacias onde 0s
outros megaleques se encontram. A Bacia do Pantanal tem sido considerada associada, ou ao
backbulge (Horton & DeCelles, 2001) ou ao forebulge (Ussami et al., 1999) andino.

Os parametros morfométricos extraidos do Taquari mostram coeréncia com 0s
resultados obtidos em outros megaleques (Figura 57). Correlagdes positivas entre a area do
megaleque e a bacia de drenagem caracterizam os varios leques analisados (Figura 57-A).
Esta relacdo tem sido constantemente verificada também em leques de fluxos gravitacionais
(Rachocki, 1981) e demonstra que os sedimentos erodidos & montante sdo prontamente
depositados na planicie.
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Figura 57. Dispersdo entre os parametros morfométricos dos megaleques comparados. A: correlacdo positiva
entre as areas das bacias de captagdo com os depdsitos de megaleques (r: 0.79); B: correlagdo negativa com as

areas dos megaleques e suas declividades médias (r:- 0.84).
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Figura 57 (continuacéo). C: correlagdo negativa entre as areas das bacias de captacdo com as declividades
médias dos megaleques (r:- 0.81); D: correlacdo positiva entre as declividades médias das bacias de captacdo

com as declividades médias do megaleques (r: 0.81). Os eixos das figuras estdo em escalas log10.
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Outra relacdo interessante observada através dos graficos de dispersao foi a correlacao
negativa entre as declividades médias do megaleque e a extensdo em areal do leque (Figura
57-B). Megaleques com maior extensdo possuem propensdo a baixas declividades. A
extensdo também demonstrou interferir no grau de concavidade do perfil, sendo os
megaleques de maior extensdo (Pilcomayo e Taquari) aqueles que apresentam alto indice de
concavidade. Comparativamente a eles, os megaleques Taklimakan, Kosi e Okavango
possuem menores extensdes e mais baixos indices de concavidade. Os graficos da Figura 57-
C/D mostram correlacdes entre declividades médias dos megaleques e das bacias de
captacdo. Grandes bacias de drenagem a montante tendem a formar leques de baixo gradiente
(Figura 57-C). Bacias de drenagem com altos declives formam leques de alto gradiente
longitudinal (Figura 57-D).

Em relacdo aos demais megaleques, o Taquari apresentou a maior regularidade
geométrica. O parametro de desenvolvimento do perimetro (Dp) do Taquari ficou proximo a
um, evidenciando numericamente a proximidade de sua forma a de um circulo. Esta excecdo,
de uma forma de alta regularidade, pode ser resultado de uma influéncia do rio Paraguai que
impede maior progradacdo do megaleque a jusante.

Os resultados da analise de dados morfométricos sdao preliminares, pois o0 numero de
amostras ndo € suficiente para a formulacdo de modelos. No entanto, ilustram
quantitativamente a similaridade dos diversos sistemas e suas interdependéncias naturais.
Além de parametros para comparacdes estatisticas, 0 megaleque do Taquari também pode
contribuir com exemplos de geoformas descritas em outros megaleques.

Conforme demonstrado na revisdo sobre sistemas deposicionais, € amplamente
admitido que a geometria de drenagem dominante em leques e megaleques é distributaria
(e.g. Denny, 1967, Schumm, 1977; Miall, 1996; Leeder, 1999; Nichols, 2007). Entretanto,
North & Warwick (2007), em um estudo recente, argumentaram que padréo distributario em
leques e megaleques é uma excecdo. Segundo estes Ultimos autores, a seqliéncia de eventos
de avulsdo num mesmo ponto (avulsdes nodais) cria falsa percepcdo de sistema distributério
(Figura 58).
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Figura 58. Distincéo entre padrdes de drenagem. O padrao distributario “verdadeiro” (A) possui varios canais
ativos simultaneamente com uma reducéo sistematica nas dimensdes do canal a jusante. (B) avulsGes nodais
criam a falsa percepcédo de um sistema distributario ( North & Warwick, 2007).

A proposta de North & Warwick (2007) é muito interessante e contribuira
sobremaneira para a discussao acerca da natureza dos megaleques fluviais. Esta discusséo é
pertinente para o entendimento da dindmica de megaleques, pois estes sd0 0S mecanismos
dominantes para a deposi¢do de sedimentos (Jones & Hajek, 2007). A baixa densidade
populacional no Taquari favorece a visualizacdo da natureza destes processos, ao contrario
dos megaleques onde ha construcdo de diques artificiais (e.g. Kosi) ou dragagem do canal
principal (e.g. Pilcomayo e Bermejo).

Os resultados obtidos na presente pesquisa apontam para o fato de que as duas
situacOes apresentadas por North & Warwick (2007) podem estar presentes num mesmo
megaleque. O mapeamento detalhado dos paleocanais no megaleque do Taquari permitiu o
reconhecimento de redes distributarias “reais”, ou seja, que possuem diversos canais ativos
simultaneamente e que apresentam reducdo do fluxo a jusante (Figura 59-A). Por outro lado,
também foram observados “falsos” padrdes distributarios, caracterizados pela presenca de

inimeros canais divergentes, mas sendo apenas um ativo (Figura 59-B).
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Figura 59. Padr&es de drenagem no Taquari. A — canais distributarios atuais do rio Taquari (imagem ASTER
R3G2B1 - 03/09/2002); B — paleocanais oriundos de avulsdes nodais demonstram um padrao radial que pode
ser confundido com um sistema distributario (imagem ASTER R3G2B1 - 28/07/2006). Alguns paleocanais
foram removidos para melhor visualizacdo dos exemplos.
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6. CONCLUSAO

Dados orbitais contribuiram significativamente para melhor caracterizar mudancas
morfoldgicas ocorridas no megaleque do Taquari desde o Pleistoceno tardio. Critérios
morfoldgicos para 0 mapeamento dos paleocanais, embora sujeito a subjetividade visual
inerente a0 método, viabilizou a compartimentacdo do megaleque em grandes dominios
representados por lobos deposicionais. A aplicagdo dos conceitos morfoldgicos de
truncamento e sobreposicdo de lobos, possibilitou a definicdo da cronologia relativa das
unidades. Analises dos vetores dos paleocanais corroboraram as interpretagdes visuais e,
principalmente, destacaram o padréo radial do paleofluxo, fundamental na caracterizacgéo dos
lobos deposicionais.

Os processamentos aplicados aos dados SRTM resultaram em planos de informacao
que permitiram a visualizacdo de formas com menor subjetividade, em relagdo aos
compartimentos extraidos da drenagem. Embora os métodos aplicados ndo tenham
neutralizado totalmente a influéncia da vegetacdo nos MDE’s, conclui-se que foi possivel,
através da amplitude altimétrica, identificar as geoformas deposicionais. Estes elementos
apresentaram configuracdo alongada e representam diferentes processos deposicionais. Seu
arranjo espacial se demonstrou mais complexo que os dominios derivados da drenagem. Esta
natureza fragmentada e fractal, evidenciada pelo MDE dos residuos, dificultou o processo a
compartimentacdo mais precisa das formas. Por outro lado, a percepcdo desta natureza mais
complexa do arranjo espacial das geoformas deposiconais presentes na superficie do
megaleque cria uma nova perspectiva para a dindmica de construcdo e abandono de lobos,
criando condigOes para se avangar na compreensao da evolucdo do sistema deposicional.

Os métodos de modelagem topografica também demonstraram potencialidade para
ressaltar outras geoformas, além das deposicionais. FeicOes erosivas existentes na Alta
Nhecolandia (lobo 5) puderam ser visualizadas com maior clareza, atraves dos residuos
topogréaficos. O reconhecimento destas geoformas erosivas, que estdo dissecando depdsitos
de planicies fluviais relictas, € de grande importancia para o entendimento das mudangas
morfoldgicas, que modificam a rede de drenagem do megaleque.

Evidéncias de tectdnica muito recente foram reconhecidas em planos de informacéo
gerados. Os padrdes de orientagdo destas feicGes apontam forte influéncia do Lineamento
Transbrasiliano, que certamente influencia a sedimentacdo atual na bacia do Pantanal. No
entanto, estudos focalizados na questdo estrutural sdo imprescindiveis para a caracterizacdo

tectonica da regiéo.
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As avulsdes fluviais sdo o principal gatilno das mudancas ambientais documentadas,
constituindo os principais fenémenos geomérficos que atuam no modelado da paisagem do
megaleque do Taquari.

A vasta malha de paleocanais mapeada demonstra que mudancas no curso do rio
Taquari sdo inerentes a dindmica do sistema deposicional. Determinar a natureza e a
freqUéncia destes processos é passo fundamental para a compreensdo da evolucdo
geomorfologica da planicie do Pantanal. A reconstituicdo da sucessdo dos eventos
geomorficos, por sua vez, € a chave para se estabelecer as tendéncias de mudancas

morfoldgicas e ambientais, e para a previsdo de futuras mudangas no curso do Taquari.



81

RFERENCIAS

Ab’Saber, A. N. 1988. O Pantanal Matogrossense e a teoria dos refligios. Revista Brasileira
de Geografia, especial, 2, 9-57.

Al-Juaidi, F., Millington, A. C., Maclaren, S. J., 2003. Merged remote sensed data for
geomorphological investigations in deserts: examples from central Saudi Arabia. The
Geographical Journal 169, 117-130.

Assine, M. L. 2003. Sedimentacdo na bacia do pantanal mato-grossense, centro oeste do
Brasil. Rio Claro, SP. Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade
Estadual Paulista, Tese de Livre Docéncia, Rio Claro, 105p.

Assine, M. L. 2005. River avulsions on the Taquari megafan, Pantanal wetland, Brazil.
Geomorphology 70, 357-371.

Assine, M. L. & Soares, P. C. 1997. The giant Taquari wet alluvial fan, Pantanal basin,
Brazil. In: Abstracts. IAS, 6 International Conference Conference on Fluvial
Sedimentology, Cape Town. 16p.

Assine, M.L.; Soares, P.C.; Angulo, R.J. 1997. Construcédo e abandono de lobos na evolugédo
do leque do rio Taquari, Pantanal Mato-Grossense. In: Congr. Bras. Geol. Quaternario,
6, Curitiba, 1997. Resumos Expandidos... Curitiba, ABEQUA, p. 431-433.

Assine, M.L. & Soares, P.C. 2004. Quaternary of the Pantanal, west-central Brazil.
Quaternary International 114, 23-34.

Benito, G., Baker, V.R., Gregory, K.J, (eds). 1998. Palaeohydrology and Environmental
Change. John Wiley. Chichester.

Bhang, K. J.; Schwartz, F. W.; Braun, A. 2007. Verification of the vertical error in C-band
SRTM DEM using ICESat and Landsat-7, Otter Tail County, MN. IEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing 45, 36-44.

Blair, T.C. & McPherson, J.G. 1994a. Alluvial fan processes and forms. In: Geomorphology
of Desert Environments. Londres, Chapman & Hall. pp. 354-402.

Blair, T.C. & McPherson, J.G. 1994b. Alluvial fans and their natural distinction from rivers
based on morphology, hydraulic processes, sedimentary processes, and facies. Journal
of Sedimentary Research 64, 451-490.

Blatt, H., Middleton, G. V., Murray, R. 1980. Origin of Sedimentary Rocks. 2 ed. Pretice-
Hall, Englewood Cliffs. 782pp.

Booth, J.R.; et al. 2003. Paleo-bathymetric controls on the stratigraphic architecture and
reservoir development of confined fans in the Auger Basin: central Gulf of Mexico
slope. Marine and Petroleum Geology, 20:563-586.



82

Burrough, P. A.; Mcdonnel, R .A. 1998. Principles of Geographical Information Systems for
Land Resources Assessment. Oxford: Oxford University Press. 333p.

Braun, E. W. G. 1977. Cone aluvial do Taquari, unidade geomoérfica marcante na planicie
quaternaria do Pantanal. Revista Brasileira de Geografia 39, 164-180.

Bull, W. B. 1963. Alluvial fan deposits in western Fresno County, California. Journal of
Geology 71, 243-251.

Bull, W. B. 1977. The alluvial-fan environment. Progress in Physical Geography 1, 222—
270.

Bull, W.B. 1991. Geomorphic Responses to Climatic Change. Oxford University. 326p.
Campbell, J.B. 2002. Introduction to remote sensing. 3.ed. Nova York: Guilford. 621 p.

Carignano, C.A. 1999. Late Pleistoce to recent climate change in Cordoba Province,
Argetina: Geomorphological evidence. Quaternary International, 57/58:117-134.

Casco, S.L.; Chiozzi, N.l.; Neiif, J.J. 2005. La vegetacion como indicador de la
geomorfologia fluvial. Revista Brasileira de Geomorfologia, 6:123-136.

Chavez, P. S.; Berling, J. R.; Sowers, L. B. 1982. Statistical method for selecting Landsat
MSS ratios. Journal of Applied Photogrametric Engineering 8, 23-30.

Chuvieco, E. 1990. Fundamentos de teledection espacial. Madrid: Unigraf. 453p.

DecCelles, P.G. & Giles, K.N. 1996. Foreland basin systems. Basin Research 8, 105-123.

DeCelles, P.G., & Cavazza, W., 1999. A comparison of fluvial megafans in the Cordilleran
(Upper Cretaceous) and modern Himalayan foreland basin systems. Geological Society
of America Bulletin 111, 1315-1334.

Denny, C. S. 1967. Fans and pediments. American Journal of Science 265, 81-105.

Drew, F. 1873. Alluvial and lacustrine deposits and glacial records of the Upper Indus Basin.
Quarterly journal of the Geological Society of London 29, 441-71.

Ehsani, A. H.; Quiel, F. 2008. Application of Self Organizing Map and SRTM data to
characterize yardangs in the Lut desert, Iran. Remote Sensing of Environment 112,
3284-3294.

Farr T & Chadwick O. 1996. Geomorphic processes and remote sensing signatures of alluvial
fans in the Kun Lun Mountains, China Journal of Geophysical Research 101, 23091-
100.

Farr, T.G; et al. .2007. The Shuttle Radar Topography Mission. Review in Geophysics. Nova
lorque, 45(2):21-35



83

Galloway, W. E. & Hobday, D. K. 1983. Terrigenous Clastic Depositional Systems:
Applications to Petroleum, Coal and Uranium Exploration. New York, Springer-
Verlag, 423p.

Geddes, A. 1960. The alluvial fan morphology of the Indo-Gangetic Plains. Transactions -
Institute of British Geographers 28, 253-267.

Gohain, K. & Parkash, B. 1990. Morphology of the Kosi megafan. In: A.H. Rachocki and M.
Church (Eds.) Alluvial Fans — A field Approach. John Wiley and Sons. pp. 151-178.

Gole, C. V. & Chitale, S. V. 1966. Inland delta building activity of Kosi river. Journal of the
Hidraulics Division 92, 111-126.

Gonzales, J.; Aydin, A. 2008. The origin of oriented lakes in the Andean foreland, Parque
Nacional Torres del Paine (Chilean Patagonia). Geomorphology 97, 502-515.

Guzzetti, F.; Marchetti, M.; Reichenbach, P. 1997. Large alluvial fans in the north-central Po
Plain (Northern Italy). Geomorphology 18, 119-136.

Harvey, A.M., 1987. Alluvial fan dissection: relationship between morphology and
sedimentation. In: Frostik, L., Reid, I. (Eds.), Desert Sediments: Ancient and Modern,
35, 87— 103.

Harvey, A.M. 1990. Factors influencing Quaternary alluvial fan development in southeast
Spain. In: Alluvial Fans, a Field Approach (Eds A.H. Rachocki and M. Church),pp.
247-2609.

Harvey, A. M. 2002. The role of base-level change in the dissection of alluvial fans: case
studies from southeast Spain and Nevada. Geomorphology 45, 67-87.

Horton, R. E. 1945. Erosional development of streams and their drainage basins:
hydrophysical approach to quantitative morphology. Bulletin of the Geological Society
of America 56, 275-370.

Horton, B.K., & DeCelles, P.G., 2001. Modern and ancient fluvial megafans in the foreland
basin system of the central Andes, southern Bolivia: Implications for drainage network
evolution in fold-thrust belts. Basin Research 13, 43-61.

Jones, H. L.; Hajek, E. A. 2007. Characterizing avulsion stratigraphy in ancient alluvial
deposits. Sedimentary Geology 202, 124-137.

Knighton, D. 1998. Fluvial Forms and Processes. Arnold, Londes. 383p.

Korvin, G. 1992. Fractals models in the earth sciences. Netherlands, Elsevier Science
Publisher 395p.

Klammer, G. 1982. Die Paldowiste des Pantanal von Mato Grosso unddie pleistozane
Klimageschichte der brasilianischen Randtropen. Zeitschrift fir. Geomorphologie 26,
393-461.



84

La Berna, P. & Rosso, R. 1989. On fractal dimension of streams networks. Water Resources
Research 25, 735-741

Landim, P. M. B. 1973. Contribuicdo ao estudo dos mistitos do Grupo Tubardo no estado de
Sao Paulo. Geologia 17, 1-98.

Landim, P.M.B. 1998. Andlise estatistica de dados geoldgicos. S&o Paulo, Fundacéo Editora
da UNESP (Ciéncia e Tecnologia), 226p.

Latrubesse, E. M., & Franzinelli, E. 2002. The holocene alluvial plain of the middle Amazon
River, Brazil. Geomorphology 44, 241-257.

Leeder, M., 1999. Sedimentology and Sedimentary Basins: From Turbulence to Tectonics.
Blackwell, Oxford. 529p.

Leier, A. L., DeCelles, P. G., Pelletier, J. D. 2005. Mountains, monsoons, and megafans.
Geology 33, 289-292.

Leopold, L. B.; Wolman, M. G.; Miller, J. P. 1964. Fluvial Processes in Geomorphology.
Dover Publications, Sdo Francisco. 522p.

Li, Y.; Yang, J. 1998. Tectonic geomorphology in the Hexi Corridor, north-west China. Basin
Research 10, 345-352.

Lima, C. C. 1999. Expressions topographiqu.es et structurales de I'etat de compression
generalisee au sein de plaque sud-americaine. University of Rennes , Franca. Tese de
PhD. 369p.

McCarthy, T.S. & Cadle, A.B. 1995. Discussion: alluvial fans and their natural distinction
from rivers based on morphology, hydraulic processes, sedimentary processes, and
facies assemblages. Journal of Sedimentary Research 65, 581-583.

McCarthy, T. S.; Stanistreet, 1. G.; Cairncross, B. 1991. The sedimentary dynamics of active
fluvial channels on the Okavango Fan, Botswana. Sedimentology 38, 471-487.

Miall, A. D. 1996. The Geology of Fluvial Deposits. Berlin, Springer-Verlag 582p.

Milana, J. P., 2000. Characterization of alluvial bajada facies distribution using TM imagery.
Sedimentology 47, 741-760.

Morais, R. P.; et al. 2005. Morfometria de sistemas lacustres da planicie aluvial do médio rio
Araguai. Acta Sci. Biol. Sci. 27, 203-213.

Nichols, G. J. & Fisher, J. A. 2007. Processes, facies and architecture of fluvial distributary
system deposits. Sedimentary Geology 195, 75-90.

North, C. P.; Warwick. G. L. 2007. Fluvial fans: myths, misconceptions, and the end of the
terminal-fan model. Journal of Sedimentary Research 77, 693-701.



85

Novo, E. M. L. M. 1992. Sensoriamento remoto: principios e aplica¢des. Edgard Bliicher. 1
ed. Sao Paulo. 308p.

Padovani, C. R.; Carvalho, N. O.; Galdino, S.; Vieira, L. M. 1998. Producéo de sedimentos
na alta bacia do rio Taquari para o Pantanal. In: ABRH, Encontro de Engenharia de
Sedimentos, Belo Horizonte, 1998. Anais... Belo Horizonte, 1998, 16-24.

Posamentier, H.W., Vail, P.R., 1988. Eustatic control on clastic deposition: Il. Sequence and
systems tracts models. In: Wilgus, C.K., Hastings, B.S., Kendall, C.G.St.C.,
Posamentier, H.W., Ross, C.A., Van Wagoner, J.C. (Eds.), Sea Level Changes: An
Integrated Approach. Society of Economic Paleontologists and Mineralogists, Special
Publication 42, 125-154.

Rabus, B.; Eineder, M.; Roth, A.; Bamler, R. 2003. The shuttle radar topography-a new class
of digital elevationmodels acquired by space borne radar- ISPRS. Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing 57, 241-262.

Rachocki, A. H. 1981. Alluvial Fans. John Willey and Sons, Chichester. 161p.

Rasanen, M.; Neller, R.; Salo, J.; Junger, H. 1992. Recent and ancient fluvial deposition in
the Amazonian foreland basin, Peru. Geology Magazine 129, 293-306.

Reinhard, C.; Winnemann, B.; Krivonogov, S.K. 2008. Geomorphological evidence for the
Late Holocene evolution and the Holocene lake level maximum of the Aral Sea.
Geomorphology, 93:302-315.

Rossetti, D. F. & Valeriano, M. M. 2007. Evolution of the lowest Amazon basin modeled
from the integration of geological and SRTM topographic data. Catena 70, 253-265.

Saito, K., Oguchi, T., 2005. Slope of alluvial fans in humid regions of Japan, Taiwan and
Philippines. Geomorphology 70, 147-162.

Scally, F. A.; & Owens, I. 2004. Morphometric controls and geomorphic responses on fans in
the southern Alps, New Zeland. Earth Surf. Process. And Landforms 29, 311-322.

Schumm, S. A. 1977. The fluvial system. John Wiley and Sons, Nova lorque. 338p.

Schumm, S. A. 1993. River response to baselevel change: implications for sequence
stratigraphy. Journal of Geology 101, 279-294.

Shiraiwa, S. 1994. Flexura da litosfera continental sob os Andes Centrais e a origem da
Bacia do Pantanal. Instituto Astronémico e Geofisico, USP, Sdo Paulo, Tese de
Doutoramento. 86p.

Singh, H.; Parkash, B.; Gohain, K. 1993. Facies analysis of the Kosi megafan deposits.
Sedimentary Geology 85, 87-113.

Slaymaker, O. (Org.). 2000. Geomorphology, human activity and global environmental
change. John Wiley and Sons, Inglaterra. 322 pp.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	COMISSÃO EXAMINADORA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS, TABELAS, ABREVIATURAS, SIGLAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. SISTEMAS DE LEQUES ALUVIAIS
	3. MATERIAL E MÉTODOS
	4. RESULTADOS
	5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
	6. CONCLUSÃO
	BIBLIOGRAFIA

