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Resumo: Na América do Sul sdo encontrados os maiores sistemas fluviais distributarios espalhados pelo planeta e
correspondem as bacias sedimentares do Chaco e Pantanal. Este estudo apresenta uma revisdo comparada dos morfométricos
e hidrossedimentares desses megaleques publicados desde 1977. Esta reviséo inclui dados paleoambientais, paleocliméticos,
estratigraficos e geomofolégicos. Dentre as semelhancas e disparidades reconhecidas, as avulsdes fluviais sdo responsaveis
pelas maiores e constantes alteracBes nas superficies quaternrias. Estes sistemas sdo grandes produtores de sedimentos, mas
destaca-se o fato de que a maior quantidade permanece retida em ambas as bacias sedimentares, cujos valores atingem 68%
no Chaco e 91% no Pantanal. Os megaleques analisados abrangem imensas areas remotas e de dificil acesso o que pode ser
constatado pela relativamente baixa producdo cientifica. Por outro lado, as recentes mudangas ambientais e rapidas alteragdes
de uso e ocupacdo podem gerar alteracdes desconhecidas dos processos naturais. Os limites tedricos dos megaleques foram
revistos e ajustados com base nas caracteristicas morfoldgicas observadas no modelo digital de elevagdo em comparacéo com
os trabalhos produzidos. Esses arquivos digitais (.shp) estdo disponiveis para download.

Palavras-chave: Sistemas Fluviais Distributarios; América do Sul; Dinamica hidrossedimentar; Avulsoes.

Abstract: The Chaco and Pantanal basin are among the largest distributary fluvial systems spread across the planet. This study
presents a comparative review of the morphometric and hydrosedimentary of these megafans published since 1977. This
review includes paleoenvironmental, paleoclimatic, stratigraphic, and geomorphological data. The fluvial avulsions are
responsible for the largest and constant changes in the Quaternary surfaces of both Chaco and Pantanal megafans. These
systems are great producers of sediments. However, thee large amount of this production remains retained in the basins (68%
in the Chaco and 91% in the Pantanal). The analyzed megafans cover immense remote and difficult-to-access areas, as
evidenced by the relatively low scientific production. On the other hand, the rapid changes in use and occupation may result
in unknown alteration of natural processes. The megafans limits have been revised and adjusted based on the morphological
characteristics observed in the digital elevation model compared to the literature data. We make these files available for
download.
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1. Introducao

Megaleques sdo sistemas fluviais distributivos deposicionais complexos (HARTLEY et al, 2010;
WEISSMANN et al., 2013) reconhecidos por processos de deposicao de elevada carga sedimentar em forma de
leque, que ocorre pela brusca mudanca de topografia fluvial oriunda de areas elevadas (bacias de captagao em
planaltos e montanhas) para regides adjacentes com baixo gradiente topografico (DeCELLES; CAVAZZA, 1999;
HORTON; DeCELLES, 2001). Nestes sistemas a dinamica fluvial é afetada ao longo do tempo geoldgico por
impactos climaticos e tectonicos (LATRUBESSE; RESTREPO, 2014; ASSINE et al., 2015; LATRUBESSE et al., 2021).
O emprego das terminologias distributivo e distributario pode ser observada em ambos os estudos supracitados,
de modo que neste artigo os autores optaram pelo emprego de “sistemas distributarios”.

Leques (aluviais/fluxo de detritos) distinguem-se de leques fluviais essencialmente pelos mecanismos de
transporte e deposi¢do dos materiais, pelo gradiente topografico e pela dimensao que seus depdsitos abrangem.
Ambos sdo sistemas vizinhos/circundados por terrenos elevados, que ao deixar areas topograficamente mais altas
(cadeia de montanhas, planaltos, escarpas) adentram em bacias sedimentares adjacentes e depositam os
sedimentos (HARTLEY et al., 2010; DeCELLES; CAVAZZA, 1999). Enquanto os leques dominados por fluxos
gravitacionais sdo sistemas com centenas de metros ou poucos quildmetros (<102 km?) com gradiente topografico
elevado (0,1 — 0,01 — STANISTREET; McCARTY, 1993; LEIER, DeCELLES, PELLETIER, 2005 ) os leques fluviais
possuem sistemas com dezenas a centenas de quilometros (>10% a 105 km? (STANISTREET et al., 1993; HORTON;
DeCELLES, 2001; ASSINE et al., 2016b) além de possuir gradiente topografico entre 0,001 e 0,0003 (STANISTREET;
McCARTY, 1993), que dado seu tamanho sdao denominados megaleques.

Os leques fluviais sdo construidos por rios, cuja forma geralmente € semicircular, com baixa declividade e
rede de drenagem radial que dispersa o fluxo do apice de sua franja (SCHUMM, 1977). Os rios deste tipo de
sistema, ao adentrar nas areas de deposi¢ao mudam constantemente sua localizacao, depositam grande quantidade
de materiais formando corpos sedimentares em forma de leques ou lobos (DeCELLES; CANVAZZA, 1999).
Megaleques tem sido associados a condig¢des climaticas com maior sazonalidade e chuvas torrenciais com grande
aporte sedimentar (LEIER et al., 2005), bem como sua presenga em diferentes contextos geotectonicos pelo planeta
(WEISMANN et al., 2010), verdadeiros proxies climaticos da variabilidade de precipitagcao (HANSFORD; PLINK-
BJORKLUND, 2020).

Dentre mais de 700 sistemas fluviais distributivos (SFD) espalhados por todo o planeta (leques aluviais, leques
fluviais e megaleques fluviais), os maiores sao encontrados no coragdo da América do Sul (Figura 1), em especial
nas bacias sedimentares do Chaco e do Pantanal (LATRUBESSE, 2015; WEISSMAN et al., 2010; 2015). Apesar da
magnitude destas fei¢cdes geomorfoldgicas impressas na superficie desta regido, sao os leques da planicie do rio
Ganges, localizados no piemonte da cordilheira dos Himalaias os mais bem estudados (LATRUBESSE, 2015;
SINHA, LATRUBESSE, NANSON, 2012 ; WEISSMANN et al., 2015).

Um maior interesse da comunidade cientifica sobre SFD foi observado na tultima década, resultado do
aumento de estudos e publicacdes relacionados ao tema, que tém produzido valiosos dados sobre a génese e
evolugao destes ambientes bem como seus mdultiplos significados ambientais, hidrolégicos e sedimentares
(pretéritos e atuais). Pupim (2014) destaca o fato nao haver consenso cientifico ao considerar aos sistemas
distributdrios o maior registro sedimentar das bacias continentais. Esta questao promoveu rica discussao e revisao
bibliografica sobre o tema nos tltimos anos e o resultado deste debate pode ser encontrado em Hartley et al. (2010),
Weismann et al. (2010), Fielding et al. (2012) e mais recentemente, na ampla revisao feita por Weissmann et al.,
(2015) e no texto de Latrubesse (2015).

A primeira referéncia sobre os SFD da regidao Central da América do Sul foi produzida na década de 1970,
com a descric¢do e discussao dos grandes leques fluviais do Pantanal (ver texto de BRAUN, 1977). Posteriormente,
interpretacdes semelhantes sobre a geomorfologia do Pantanal geraram debates sobre a evolugao da bacia
(TRICART, 1982; FRANCO; PINHEIRO, 1982; AB’SABER, 1988).
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Figura 1. Distribuicao dos megaleques fluviais nas bacias sedimentares centro ocidentais da América do Sul. MDE
SRTM (2000) 90m sem corre¢do de valores andmalos com sistema de projecdo e datum GWS-84. Os 4apices dos
megaleques sdo indicados por letras (Chaco: Rio Grande, B) Parapeti, C) Pilcomayo, D) Bermejo, E) Juramento-
Salado, F) Dulce) e nimeros (Pantanal: 1) Jaurd, 2) Paraguai, 3) Cuiabd, 4) Sao Lourencgo, 5) Itiquira, 6) Taquari, 7)
Negro, 8) Taboco, 9) Aquidauana, 10) Miranda, 11) Nabileque, 12) Tucavaca. As setas brancas representam a
produgao de sedimento em suspensao (Pss) em milhdes de toneladas ao ano (Referéncias na Tabela 1). Precipitacao
média anual regional entre 1971-2015 (mm/ano) modificado de Bidegain et al. (2017) e Urena et al. (2020). Toponimias
descritas no texto estao destacadas em pequenos box amarelos com letras pretas com a localizagdo aproximada: a)
Santiago del Estero; b) Laguna de Los Porongos/Atual Lago Mar Chiquita; c¢) Pozo Hondo; d) Fecho dos Morros; e)
rio Iruya; f) rio Pescado; g) Colinas de Otumpa.

Concomitantemente, o primeiro trabalho realizado sobre a bacia do Chaco foi escrito por Werding (1977 apud
IRIONDO 1984; MAY, 2006; KRUCK et al., 2011), o qual discute os processos fluviais e edlicos na sedimentag¢ao no
leque do rio Parapeti, seguido por Servant et al. (1981) que conduziu os primeiros estudos paleoambientais sobre
as sequéncias de paleosolos e sedimentos no sudoeste da Bolivia, além dos trabalhos de Iriondo (1993), pioneiro
no desenvolvimento de um amplo projeto de investigagdo sobre os registros geomorfoldgicos e os depdsitos
quaterndrios das planicies sul-americanas (National Geographic Society of USA - Grant 4127/89 e the National
Research Council of Argentina - CONICET, PID 951/88 — IRIONDO, 1993). Anteriormente, estudos dispersos sobre
o Gran Chaco foram organizados em relatdrios técnicos nacionais do Paraguay (ECKEL,1959) e da Argentina
(IRIONDO, 1984).

Os recentes resultados obtidos pelos estudos produzidos sobre SFD desenvolvidos nas bacias do Chaco e
Pantanal (altimas duas décadas) integram uma parte importante do avango do conhecimento geomorfolégico da
América do Sul e permitem reconhecer semelhancas e divergéncias nos processos responsaveis pela génese e
evolucgao dos sistemas deposicionais. Ao considerar a inexisténcia de publicagdo que retne estas informagdes
produzidas, este artigo visa sintetizar e discutir os principais dados geomorfolégicos publicados sobre os SFD
destas duas bacias sedimentares, além de contribuir com dados inéditos e discutir a integragdo e desafios para os
estudos futuros.

2. Area de Estudo

Ambas bacias sedimentares englobam uma intrincada estrutura climatica situada entre latitudes tropicais e
subtropicais que atuam sob diferentes dominios geoldgicos. Estdo inseridas em um contexto geolégico ativo de
subsidéncia flexural da crosta continental Sul-americana (HORTON; DeCELLES, 1997), um sistema ativo de bacia
de frente de cadeia ou retroarco (Figura 2). O Pantanal e o Chaco estao dispostos em diferentes zonas deposicionais,
parte de um sistema de bacias intracratonica, preenchida por espesso pacote sedimentar originado desde Mioceno,
cobertas por extensas planicies quaternarias em subsidéncia (FREITAS, 1951; HORTON; DeCELLES, 1997).

BACIADO CHACO BACIA PANTANAL

WEDGE-TOP FOREDEEP FOREBULGE BACK-BULGE
FOLD-THRUST BEL?M , e
%\ S SR CRATON
[I ACTIVE FORELAND BASIN SYSTEM

Figura 2. Perfil esquematico do sistema de bacia ativa de ante pais (Foreland basin) e o posicionamento das bacias

do Chaco e Pantanal. A esquerda a representagao do cinturao de dobramento (Fold-Thrust Belt), seguido das zonas
deposicionais flexurais. Modificado de Horton e DeCelles (1997).
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Neste contexto, o Chaco esta localizado na area de bacia de retro arco (wedge-top e fore-deep) que se funde
ao sul com a plataforma pampeana (Figura 2), correspondente a maior area da superficie do planeta coberta por
megaleques (LATRUBESSE et al., 2021). A bacia do Pantanal (Figura 2), por sua vez, tem sua origem atribuida a
esfor¢os distensionais da bacia do Chaco durante a orogenia andina (ALMEIDA; LIMA, 1959 e ALMEIDA, 1965;
CHASE, SUSSMAN, COBLENTZ, 2009 ), é considerada por alguns autores como uma bacia deposicional fore-
bulge (SHIRAIWA, 1994; USSAMI, SHIRAIWA, DOMINGUEZ, 1999 ), ou interpretada por outros autores como
bacia back-bulge (HORTON; DeCELLES 1997; CHASE, SUSSMAN, COBLENTZ, 2009;; MCGLUE et al., 2016).
Assine (2015), King (1956) e Almeida e Carneiro (1998) atribuem a origem e evolucao da bacia como resultante de
processos epirogénicos cenozdicos regionais.

Desde o inicio do século XXI, estudos apontam para a relagdo da tectdnica ativa de ambas as bacias
sedimentares e a altera¢do e evolugao da paisagem, com destaque para os ajustes do nivel de base de erosao e as
mudancas observadas na rede de drenagem (PARANHOS FILHO et al, 2017, THALMEIER, ROHLING,
BRUNETTO, 2021 ). Os produtos da erosdo ativa na zona subandina e o transporte de sedimentos clasticos para as
bacias de retroarco de “foreland” , produziu um registro substancial de sedimentacdo cenozdica nao marinha,
acumulando até 3 km de rochas terciarias e depdsitos aluviais quaternarios (GUBBELS et al., 1993; HORTON;
DeCELLES, 1997; THALMEIER, ROHLING, BRUNETTO, 2021).

No Pantanal, um pacote sedimentar inferior a 500m preenche a bacia (USSAMI et al., 1999; CHASE,
SUSSMAN, COBLENTZ, 2009; STEVAUX et al., 2020), formado por sedimentos removidos dos terrenos elevados
circunvizinhos (>500 m a.n.m), compostos por rochas pré-cambrianas e paleozdicas pertencentes ao Escudo Central
Brasileiro e Bacia Sedimentar do Parana (LACERDA FILHO et al., 2004; 2006).

O clima nesta regiao da América do Sul exerce papel fundamental na dinamica hidrossedimentar nas duas
bacias sedimentares. No Chaco, ocorrem variagdes climaticas de norte ao sul da bacia, desde frio semiarido em
grandes altitudes nas bacias de captagao (COBINABE, 2010), moncao equatorial na diregao leste, seguido por clima
de savana com verdes quentes e umidos a invernos secos, e ao sul, a partir da latitude de 30°, ocorre o clima
temperado seco e tmido (ALHO, 2005; KOTTEC, et al., 2006). O deslocamento dos fluxos de ar imido provenientes
do clima setentrional influencia diretamente a precipitacao sazonal na bacia (McGLUE, et al., 2012; LATRUBESSE;
RESTREPO, 2014) e uma corrente de ar de baixo nivel, denominada Jato Sul-americano de Baixo Nivel (South
American Low-Level Jet — SALL]) é acionada, transportando significativas quantidades de nticleos de umidade
para a regido centro-sul do Chaco (SELUCHI et al., 2003; MAY, 2013).

O SALLJ pode ocorrer ao longo de todo o ano, devido ao efeito de bloqueio orografico dos Andes (MARENGO
et al.,, 2004) e ocasionar elevadas precipita¢des na regido subandina em qualquer época do ano. Na cordilheira
subandina a precipitacdo anual é de 1000-1300 mm/ano, cujos ventos orientais descarregam quase todo o volume
de precipitagio ao longo de uma estreita borda geografica a leste dos Andes (THALMEIER, ROHLING,
BRUNETTO, 2021). Em geral, a precipitacdo anual na bacia possui valores que diminuem de leste para oeste
(Figura 01), 1300 — 700 mm (MAY, 2013; MCGLUE et al., 2016), enquanto que a evapotranspiracdo média anual
entre os anos de 1970 e 2000 ao longo do megaleque do Pilcomayo e Bermejo (NW-SE) atingiram valores entre 1500
- 1350 mm (HALCROW; SERMAN, 2006).

O clima na Bacia do Pantanal se divide em verdes tiimidos e invernos secos. As condicdes de temperatura e
precipitagdo sdo tipicas do clima de mongdes com forte sazonalidade entre a estagdo seca no inverno e alta
precipitagdo no verao (KOTTEK et al., 2006; ASSINE et al., 2015). As bacias de captacdo possuem padrdes climaticos
diferentes do interior da bacia sedimentar, as quais em sua maior parte estao localizadas em areas elevadas,
ocorrem desde o imido amazodnico ao norte (ASSINE et al., 2016b) ao clima equatorial com inverno seco de savana
no Chaco setentrional (KOTTEK et al., 2006).

Na bacia do Pantanal predominam precipitagdes no verdo (PLINK-BJORKLUND, 2015), influenciadas pela
Zona de Convergéncia Intertropical - ZCI e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS (McGLUE et al,,
2011). A precipitagao na bacia diminui de leste para oeste e de norte a sul (Figura 01), com valores entre 1200 e 2100
mm/ano nos planaltos situados ao norte-nordeste e 700-1200 mm/ano na borda sul e sudeste da bacia (GARREAUD
et al., 2009). Proxima a divisa com a Bolivia, durante o periodo seco precipita¢ao € inferior a 300 mm/ano (ASSINE
et al, 2016b). O balango hidrico anual na bacia do Pantanal é negativo, com taxas de evapotranspiragao
ligeiramente superiores a precipitacao (ZAVATINI, 1990; McGLUE et al., 2011).
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As condigdes climaticas e topograficas de ambas as bacias abrigam vastas areas tmidas, reconhecidas
mundialmente por suas riquezas naturais, biodiversidade, beleza cénica (POR, 1995; JUNK et al., 2006; KEDDY et
al., 2009; ASSINE, 2015), além de contribuir substancialmente para a estocagem de carbono, agua, sedimentos,
controle de inundagdes, producao de peixes e regulagem do clima global entre muitas outras multifun¢des
(KEDDY, et al., 2009; GUMBRICHT et al., 2017; STEVAUX et al., 2020). No presente, 14 areas timidas de
importancia mundial estao localizadas nas Bacias do Chaco e Pantanal registradas na lista da Convengao Ramsar
das areas umidas com significativo valor ambiental de reconhecimento internacional com prioridade para
preservacao de suas caracteristicas ecologicas.

A vegetacao existente nas bacias reflete as diferentes condi¢des topograficas, climaticas e pedologicas ao longo
das bacias de captagdo e SFD. A presenca ou auséncia de agua condiciona a mosaico floristico regional que abrange
desde areas frias e secas sem vegetacao nos limites ocidentais do Chaco perpassando por vegetacdes de puna
(vegetagdo esparsa de areas pedregosas e frias de altitude), gramineas e arbustos secos, floresta de yungas
(vegetagao de dreas temperadas e quentes das encostas dos Andes), floresta tropical e diferentes tipos de savanas,
com areas dominadas por gramineas e vegetagdes semideciduas, além de areas palmeiras e ambientes inundados
com presenga de higrofilas (HALCROW-SERMAN, 2007; COBINABE, 2010; TACCHINO, 2015). Pressoes
antropicas ao longo das tltimas cinco décadas modificam a vegetagao natural para dar lugar a agricultura e
pecuaria (GUYOT, BOURGES, CORTEZ, 1994; CARVALHO et al., 2005) perfazendo a atual configura¢ao da maior
parte da superficie dos SFD.

2. Materiais e Métodos

O desenvolvimento desta pesquisa combinou a compilacdo de dados publicados sobre os megaleques das
bacias do Chaco e Pantanal desde o final da década de 1970 e o uso de ferramentas de geotecnologias, mapeamento
geomorfolégico e a produgao de informagdes inéditas sobres estes SFD.

Informagdes morfométricas, geomorfoldgicas e sedimentares (valores de producao, transporte e deposicao)
publicadas sobre as bacias sedimentares do Chaco e Pantanal foram compiladas e estruturadas para andlise e
comparacao das principais caracteristicas fisicas dos megaleques existentes. Foram analisados 94 textos obtidos a
partir do sistema de periodicos da Capes (Plataforma Cafe) e acervo digital da Universidade do Kentucky,
organizados em ambiente digital no software My EndNote Web (Clarivate Analytics webpage -
https://www.myendnoteweb.com/).

Dados altimétricos SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucao espacial de 90 m (sem corregao
de valores anomalos) foram utilizados para construgdo de modelo digital de elevacdao (MDE) com uso dos
softwares Global Mapper 17.0.05 e ArcMap 10.2. (ESRI, 2004). Os intervalos de altitude e rampa de cores do MDE
foram ajustados manualmente com a utilizacdo proposital de cores contrastantes para ressaltar feicoes
geomorfoldgicas de baixa amplitude topografica da superficie das bacias sedimentares e destacar os SFDs. O MDE
gerado foi utilizado para extrair perfis longitudinais da superficie dos megaleques, auxiliar na identificagao e ajuste
dos limites dos megaleques e calcular dados morfométricos inexistentes na literatura. A ferramenta Path
Profile/Line of Sight, do software Global Mapper, foi utilizada com interpolagao dos valores ausentes do SRTM
para elaborar os perfis longitudinais de elevagao dos megaleques do Pantanal.

Foram utilizadas imagens multitemporais Landsat 5 e 8, RapidEye e Google Earth e cenas Esri do banco de
dados “World Wayback imagery”. O editor grafico Inkscape (versao 0.92.4) foi utilizado para organizar e melhorar
a qualidade visual das figuras apresentadas no texto.

Os limites dos megaleques utilizados neste estudo foram gerados com base em Assine et al. (2015) para o
Pantanal e Zani e Assine (2012), Latrubesse et al. (2012) e McGlue et al. (2016) e Thalteimer (2021) para os
megaleques do Chaco. Os limites de todos os megaleques foram revisados, ajustados e os arquivos digitais (.shp)
estao disponibilizados nos dados complementares do artigo de forma a contribuir abertamente para correcoes e
avangos na delimita¢do dos sistemas analisados pela comunidade cientifica.
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3. Resultados

Foram utilizados 94 textos de produzidos nos ultimos 30 anos sobre os megaleques das bacias do Chaco e
Pantanal, com énfase nas caracteristicas geomorfoldgicas e sedimentares, dos quais 58% perfazem estudos sobre
os SFD do Pantanal. Os resultados foram organizados em dois grupos: morfometria e morfologia; caracteristicas
hidrossedimentares.

3.1. Morfometria e morfologia

Os SFD analisados abrangem uma amplitude de 14° de latitude (entre 16° e 30° Sul) e 9° de longitude (entre
55° e 64° Oeste), perfazem uma area superior de 755 mil km? que somada as areas das bacias de drenagem integram
um sistema com cerca de 900 mil km? (Tabela 1).

Tabela 1. Dados morfoldgicos e hidrossedimentares dos megaleques do Chaco e do Pantanal.

=3
~ = —_— =
S S = — = - <o T .,
& s & 5 £ 2 S g s & 3
< S 8 = 3 8 = N 8 ] 3 =~
2 = = 80 2 ° -3 S 22 3 S g
§ 8 s 8 5 g =2 §§8 & 83 &S
1S3 j=} (o) ~ - oo ~
= 2 ‘g ~ = § A B E 8= L > SRS = '
: OS3i Sz & EE S o £ 8% FF 5%t Tz GE¢
< SEgE Qo o¥ 2 S 2 < QS8 SS S& &2 &=
Grande 55854 114 873 477 535 1646 026 (o 59378 159,1 346 334 1543 6510
=)
S | Parapeti 68663 89 701 490 158 1726 029 03 7456 124,9 174 3890 194 2590
-~
% Pilcomayo 210221 -10 382 704 365 2112 059 04 87349 55,7 180 204 141 1469
=
g | Bermejo 71120 41 297 700 120 1641 033 0,1 51949 36,6 700 356 120 4800
N
R | juramentoS 204747 56 389 650 350 2471 042 05 41159 61,7 200 30 34 1066
Doce 38657 58 206 812 330 1129 038 0,1 27557 18,2 240 98 23,7 1580
T 1791 115 130 60 29 278 029 05 13888 25,0 108 ~60 07  ~5-70%
Paraguai 9168 93 116 102 87 532 041 09  +50000 225 132 232 1,48 43,9
Cuiabé 15420 90 155 267 8 952 021 02 7551 24,3 601 350 3,06 107,9
— | S. Lourenco 12701 95 190 208 120 813 024 03 22000 45,7 570 150 42 192,9
[
=
S | Itiquira 1170 109 165 65 26 181 045 03 8726 86,2 88 33 0,34 68,2
=
& | Taquari 47973 85 190 264 260 868 080 07 24678 39,8 347 245 412 152,4
(=)
S | Negro 2435 120 164 94 29 251 048 03 32513 46,8 117 51 # <70%*
§ Taboco 1731 115 160 65 49 198 055 04 2469 69,2 75 # # <70%*
Aquidauana 3039 90 140 106 27 296 044 03 17410 472 203 81 1,41 92,9
Miranda 4393 83 125 151 71 650 013 02 14050 27,8 247 83 1,75 148,8
Nabileque 7641 70 90 163 64 726 018 03  +400000 12,3 332 10 # 20,2
Tucavaca 3819 80 155 129 31 337 042 02 15779 58,1 248 7 # #

* Canal principal na superficie do megaleque. ** Estimativas para producdo de sedimentos (ANA, 2018). #Dados
ausentes na literatura disponivel. Dados da Bacia do Chaco extraidos de Latrubesse et al. (2012), Latrubesse e
Restrepo (2014); McGlue et al. (2016); Latrubesse et al. (2021); BDHI (2020); Thalmeier et al0 (2021) e bacia do Pantanal
dados extraidos de Carvalho et al. (2005); Kuerten e Assine (2011); Corradini (2011); Corradini e Assine (2012); Pupim
(2014); Pupim et al. (2017); Borges e Soares (2018); Merino e Assine (2019), e de dados inéditos para os megaleques
dos rios Jauru, Itiquira, Taboco e Tucavaca. 1 - Vazao Q95 m3/s, estacio Descalvados (ANA, 2018).2 dados do
PERH_MS (2010). indice de circularidade IC = (4mA/P2); Fator de forma Kf = (A/C?).
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Com 840 mil km? a bacia do Chaco ou “Gran Chaco” (IRIONDO, 1993; COLTORTI et al., 2010; LATRUBESSE
et al., 2012), possui area 5,6 vezes superior a do Pantanal (Figura 1). Além de sua dimensao, a bacia é reconhecida
por ser uma das maiores planicies aluviais do planeta que abriga os maiores megaleques do mundo (MORELLO,
2012; LATRUBESSE, 2015; THALMEIER et al., 2018). Ela se estende por 1.200 km de norte a sul e ~720 km em seu
eixo leste a oeste, localizado na regiao central no megaleque do rio Pilcomayo (HARTLEY et al., 2010;
LATRUBESSE, 2015; THALMEIER et al., 2019). Cerca de 75% da superficie do Chaco é coberta pelos SFD (633.815
mil km?), sendo o megaleque do Pilcomayo o maior deles, com 34,1% da area total, cerca de 210 mil km? (Tabela
1).

A bacia do Pantanal possui area de 150 mil km? (PADOVANI, 2010; ASSINE, 2015), dos quais 80% sao cobertos
pelos SFD (121.167 km?). Sua area se estende por 735 km de norte a sul e 335 km de leste a oeste no eixo central,
localizado no maior megaleque fluvial da bacia, o do rio Taquari, com ~48.000 km?, ocupando 45,2% da area dos
SFD da bacia (Tabela 1).

Perfis longitudinais da superficie revelam consideravel disparidade morfologica entre os megaleques das
bacias do Chaco e Pantanal (Figura 3, Tabela 1). O tamanho da bacia do Pantanal, menor em relacdo ao Chaco, é
evidenciado no comprimento e declividade dos perfis longitudinais e na menor extensdo dos perimetros dos
megaleques (Tabela 1). Observa-se que os perfis sao ligeiramente simétricos e possuem pendentes mais acentuadas,
com valores de declividades semelhantes aos do Chaco. Os menores valores de gradiente de declividade no
Pantanal sao encontrados em trechos das planicies inter-leques, como por exemplo na planicie do rio Negro com 9
cm/km (MERINGO, et al., 2019) e trechos dos rios e superficie dos megaleques, como o rio Paraguai ao norte com
4,8 cm/km (ASSINE; SILVA, 2009, STEVAUX et al., 2020).

Deformagao crustal ativa originou as Colinas de Otumpa na regiao central do megaleque do rio Juramento-
Salado (Figura 1), cujas alteracdes das pendentes (Figura 3) alteraram processos erosivos e sedimentares ao longo
de toda a superficie deste sistema, além de condicionar mudangas no padrao rede de drenagem (PERI; ROSSELLO,
2010; THALMEIER, ROHLING, BRUNETTO, 2021). Gradientes de declividade acentuados encontrados nos
megaleques dos rios Parapeti e Grande destoam dos valores e padrdes dos demais megaleques do Chaco (Tabela
1), enquanto no Pantanal os gradientes possuem pendentes suaves e regulares.

O formato dos megaleques sdo variados e a existéncia de unidades geoldgicas elevadas ao longo da area de
deposigao ocasionam SFD confinados e ajustados as irregularidades topograficas, resultando em cones de dejecao
com formatos ndo regulares em relacdo ao formato tipico de leque. O indice de circularidade (IC) é menor nos
megaleques dos rios Parapeti, Grande e Bermejo (< 0,3) no Chaco, enquanto no Pantanal, a maior parte dos
megaleques possui indice de circularidade menor que 0,5 (Tabela 1). Apenas o megaleque do rio Taquari possui
formato mais circular (0,80).

O rio Paraguai possui 2800 km de extensdo desde suas nascentes até sua confluéncia com o rio Parana
(KREPPER, GARCIA, JONES, 2006), é o principal elemento integrador entre os SFD de ambas as bacias, atua como
canal tronco e nivel de base regional (ASSINE, 2004; LATRUBESSE et al., 2012; STEVAUX et al., 2020). Exclui-se
desse conjunto de afluentes os rios Grande e Parapeti (Bolivia) que fluem para a bacia Amazoénica ao norte, os rios
Juramento-Salado (Argentina) que tem sua foz no rio Parand, e o rio Doce que flui até a bacia do Lago Mar Chiquita
(Argentina).

Em média, as areas de captagao dos SDF no Chaco sao superiores as areas do Pantanal, mas ndo é uma regra
dizer que o maior megaleque possui a maior area de drenagem. Espago de acomodagiao para a migragao e
progradagao dos ldbulos deposicionais sugere ser o fator condicionante para a amplitude das areas dos
megaleques. A exemplo disso, a menor bacia de drenagem entre os megaleques do Chaco a do rio Parapeti (7456
km?) origina um megaleque com drea superior a do rio Taquari, maior megaleque do Pantanal (Tabela 1), que por
sua vez possui uma area superior ao megaleque do rio Doce (Argentina), cuja area de captagao € maior em 2.800
km? em relagao a do rio brasileiro.
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Figura 3. Perfis longitudinais da superficie das bacias do Chaco e Pantanal (perfis SRTM e tabelas de atributos
individuais estdo disponiveis em material complementar). Os graficos estao em escalas aproximadas para possibilitar
comparagoes. Modificado de Latrubesse et al. (2021).
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3.2. Caracteristicas hidrossedimentares

Todos os rios dos SFD do Pantanal atingem o nivel de base regional, enquanto na bacia do Chaco somente o
rio Bermejo desenvolve um canal ativo desde os Andes até o rio Paraguai. Os demais canais desaparecem ao longo
da porgao distal de seus respectivos megaleques, cuja infiltracdo e auséncia de agua a jusante expde ampla
superficie arenosa do leito, permitindo a mobilizagdo dos depdsitos por acdo edlica.

Dunas construidas ao lado do canal do rio Grande por acao edlica sdo visiveis no Chaco Boliviano, formadas
pelo deslocamento edlico dos depositos expostos do canal no periodo seco (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). Parte
dos rios no Chaco setentrional, possuem regime intermitente e apresentam dunas atuais produzidas pela deflacao
dos depositos aluviais, em especial no Chaco boliviano (Figura 4). Campos de dunas parabolicas foram gerados
durante o Holoceno superior nos megaleques dos rios Parapeti e Grande, estdo relacionadas ligados aos ventos NS
(IRIONDQ, 1993). Tanto as dunas antigas quantos as atuais possuem orientagao N - S e NW — SE em resposta a
direcdo dos ventos dominantes vindos do Atlantico pela Amazénia (LATRUBESSE et al., 2012). Os ventos
dominantes N, persistentes ao longo ano (velocidades médias acima de 4,5 m/s), produzem deflagdo, transporte
de poeira e produzem dunas edlicas na planicie do Chaco (HALMEIER, ROHLING, BRUNETTO, 2021).

Na bacia do Pantanal nao ocorrem ambientes edlicos ativos, os principais rios sdo perenes e desaguam no rio
Paraguai. Um amplo arranjo de drenagem intermitente integra a superficie dos megaleques, espalhados pelos
lébulos deposicionais (atuais e pretéritos). Essa drenagem intermitente de natureza erosiva e/ou agradacional
recebe localmente a denominacao de “corixos e vazantes” (KUERTEN; ASSINE, 2011). Os corixos geralmente estao
conectados as principais drenagens e podem ter maior tempo de residéncia de dgua ao longo do ano, enquanto
que as vazantes atuam como linhas de escoamento entre diferentes areas uimidas. Merino e Assine (2019),
classificam as “vazantes” como uma rede tributaria de canais de escoamento com média de cem metros de largura
e, padrao variando desde retilineo a sinuoso. O extravasamento das aguas dos canais principais no Chaco durante
0s picos de vazao no verao também alimenta ampla rede de canais efémeros e paleocanais reativados.

Figura 4. Vista parcial do leito do rio Parapeti (fluxo do canal para norte). Nesta cena a presenca de dunas adjacentes
ao canal fluvial (9 de outubro de 2019) evidenciam a atividade edlica concomitante a existéncia de cinturao fluvial
moével com elevada carga sedimentar. Em imagens CNES/AirBus 2019 disponiveis on-line pelo programa gratuito
Google Earth Pré6 é possivel visualizar nuvens de areia orientadas N-S ao longo do canal do rio Parapeti. Fonte: Esri
World Wayback imagery.
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Em ambeas bacias, a superficie dos megaleques sao marcadas por processos ativos de erosdo (principalmente
a incisao) e agradagao vertical dos canais, o primeiro caso gera terracos e cinturoes de meandros encaixados. Essa
condicdo se mantém até o ponto de interseccao, no qual o sistema passa a ter caracteristica distributaria e
ativamente deposicional. Este limite é definido pela interseccao da superficie topografica do leque com seu nivel
de base regional ou perfil teérico de equilibrio (ASSINE, 2003). Perfis topograficos dos SFD revelam o processo de
agradacdo vertical na superficie dos leques com areas a marcadas pela existéncia de planicies confinadas
(encaixadas nos depdsitos) e ndo confinadas (livres, com amplo espa¢o de acomodacao lateral) cuja arquitetura
geomorfolédgica exibe a presenca de lobulos deposicionais, que podem ser pretéritos se estiverem abandonados
pelas drenagens e também modernos, os quais possuem canais ativos atuais (Figura 5). No Chaco a incisdo e o
entrincheiramento dos canais sao visiveis nas regides proximais dos megaleques com geoformas encaixadas sob
depdsitos primarios, enquanto no Pantanal, modelos de elevacado revelam cinturdes de meandros também incisos
(encaixados) porém, exibem nos MDEs uma topografia elevada em rela¢do ao entorno (Figura 5).

Com base na analise dos estudos produzidos até o momento, € possivel considerar avulsdes como os processos
mais comuns na construgao e abandono de cinturdes meandrantes, canais aluviais, lobos distributarios em ambas
as bacias sedimentares (Figura 6). Estas constituem evidéncia muito clara da ativa dinamica hidrossedimentar dos
megaleques. Assine (2005; 2015), Assine (2016b) e Makaske et al. (2012) destacam o carater hiperavulsivo dos rios
do Pantanal, em especial o Taquari, cujo registro histdrico das mudancas tem afetado sobremaneira a vida e a
economia no interior do megaleque. No Chaco, o canal do rio Pilcomayo possui alta capacidade de alteragao entre
um ano para outro em resposta a elevada carga aluvial que integra grande quantidade de madeira e vegetacao
(MARTfN-VIDE, AMARILLA, ZARATE, 2014; TACCHINO, 2015), fazendo com que trechos fiquem totalmente
obliterados pelo material (Figura 7). Avulsdes de grandes extensdes também foram documentadas para o rio
Bermejo (até 200 km), muitas delas ocorridas ao longo dos ultimos 100 anos (IRIONDO, 1993; MCGLUE et al,,
2016).
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Figura 5. MDE:s e perfis transversais da regiao proximal dos megaleques dos rios Sao Lourenco e Bermejo A) MDE
do Megaleque do rio Sao Lourenco, as setas indicam a posigao das fei¢des do atual cinturdo de meandros do rio Sao
Lourenco (amarelo) e Paleocinturao de meandros (vermelho). B) As setas indicam a posi¢cao dos cinturdes de
meandros construidos pelo canal principal em um vale inciso. C) MDE do megaleque do rio Bermejo na zona
deposicional Foredeep (MCGLUE et al., 2016) e a indicagao do cinturdo de meandros atual (preto) e paleocinturdes de
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meandros (amarelo e vermelho). D) O processo de incisao vertical pode ser reconhecido pela morfologia dos
cinturdes de meandros ativos e pretéritos no megaleque do rio Bermejo bem como nos demais megaleques da bacia
do Chaco e Pantanal.

O Chaco e o Pantanal atuam como armadilhas sedimentares continentais que retém a maior parte dos
sedimentos produzidos pelas areas de drenagem. Latrubesse e Restrepo (2014) estimam que mais de 60% dos
sedimentos produzidos pelos rios que formam os megaleques do Chaco cheguem até os leques e permanecem
entre as bacias de captacdo nas montanhas, leques aluviais de piemonte, planicies e zonas imidas a montante. No
Pantanal, as séries histdricas da carga de sedimentos em suspensao indicam uma produgao de 17,4 Mt/ano (Tabela
1) com retencdo de 56% desse total (CARVALHO et al., 2005). Para outros pesquisadores (ASSINE et al., 2015) esse
valor pode chegar a 25 Mt/ano, dos quais até 90% desse total pode ficar retido na bacia do Pantanal (ASSINE et al.,
2015). Com base nos resultados publicados por Carvalho et al. (2005) e estimativas da produgao de sedimentos na
bacia do rio Paraguai divulgados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018) pode-se aventar uma producio
total de sedimentos superior a 44 Mt/ano (Tabela 1).

Na bacia do Chaco o conjunto de tributdrios dos Andes produzem cerca de 2.654 milhdes de toneladas de
sedimentos ao ano, dos quais, 332 Mt/ano sdo depositados nos megaleques chaquenhos (LATRUBESSE;
RESTREPO, 2014). O rio Grande é o maior produtor, com uma média de 154,3 Mt/ano (Figura 1 e Tabela 1). No
Pantanal, o rio Taquari é a principal fonte de sedimentos em suspensao (Figura 1 e Tabela 1), corresponde a 72%
do total, aproximadamente 16 Mt/ano (ASSSINE et al., 2015), seguido pelo rio Sao Lourengo e Cuiabd, com 4,2 e
3,0 Mt/ano respectivamente (CARVALHO et al., 2005).

Destaca-se que em afluentes do rio Bermejo (terceira maior fonte de sedimentos), a carga de sedimentos em
suspensao atinge valores extremamente elevados, como € o caso dos rios Pescado e Iruya (Figura 1) que juntos
correspondem a 47% do total de sedimentos transportados pelo rio Bermejo (AMORES, SALERMO, BREA, 2005).
Estes rios também apresentam elevada produgao especifica de sedimentos com valores de 14.118 e 8.349 t/km?/ano
respectivamente, propiciando elevadas concentragdes de sedimentos em suspensao com picos de até 40.000 mg/L
(LATRUBESSE et al., 2005; LATRUBESSE; RESTREPO, 2014). No Pantanal, por sua vez, as estimativas mais altas
de produgao de sedimentos nas bacias de captagao nao ultrapassam 400 t/km?/ano (ANA, 2018) e a concentragao
da carga suspensa no rio Paraguai (Estagao cdd. 1926505724W0 - Porto Esperanca) nao ultrapassou 98.07 mg/L
(série histdrica entre 2000 e 2020 — ANA, 2021). Merece destaque o fato de que do total de sedimentos produzidos
nas zonas de drenagem nos Andes ndo foram encontradas publicagdes com dados e séries histdricas da produgao
de sedimentos dos principais rios do Chaco nas porcdes distais dos SFD, portanto, ndo foi contabilizada a
quantidade de sedimentos gerados pelos processos erosivos ao longo dos megaleques, tais como avulsdes,
retrabalhamento de depositos, erosao marginal e superficial dos megaleques.

Alguns rios do Pantanal depositam a maior parte da carga de sedimentos em suspensao antes de atingir o rio
Paraguai. Merino (2016) e Merino e Assine (2019) revelaram elevadas taxas retencao dos sedimentos em alguns
rios do Pantanal, como por exemplo o rio Aquidauana que apresenta até 99% de retengao, seguido por 92% no rio
Negro e de 79% no rio Miranda. Parte do material depositado € visivel ao longo dos cinturdes de meandros e canais
sob barras em pontal, diques marginais e depdsitos de planicie apos inundagoes.

As depressoes tectonicas e corpos de agua na porgao distal dos SFD do Chaco atuam como armadilhas para a
maior parte dos sedimentos produzidos pelas bacias de drenagem (IRIONDO, 1993; McGlue et al., 2016;
LATRUBESSE et al., 2021). A agdo de falhas geoldgicas provoca a subsidéncia de blocos tectonicos e sdo
responsaveis, nao apenas pelas mudancas na dire¢ao dos canais dos rios no Pantanal (ASSINE; SILVA, 2009;
MERINO, ASSINE, PUPIM, 2013; KUERTEN et al., 2013; MACEDO et al.,, 2014; ASSINE et al.,, 2016a; PUPIM,
ASSINE, SAWAKUCHI, 2017), como também pela geracao de espacos de acomodacao para sedimentos. Um bom
exemplo é o do amplo lago fluvial “escondido” sobre macrdfitas que foi identificado na planicie do rio Negro,
corresponde a uma extensa area Umida (1100 km2) situada entre os megaleques fluviais dos rios Taquari,
Aquidauana e Miranda (MERINO; ASSINE, 2019).
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Figura 6. Avulsdes dos rios Grande (Bolivia) e Taquari (Brasil). Mudanga do canal principal do rio Grande pode ser
observada entre as cenas de 1986 (A) e dezembro 1997 (B), com abandono total do canal visivel em dezembro de 2020
(C); Nas imagens D, E e F é possivel visualizar a avulsdo do canal do rio Taquari com a divisao do fluxo em 2011 (D),
seguido pelas cenas de 2014 (E) e 2020 (F) com a redugao do fluxo no canal principal, ampliagdo do novo canal.
Depositos de crevasse podem ser observados nas cenas D, E e F bem como canais secundarios abortados durante a
avulsdo. As setas azuis indicam o sentido do fluxo (Flow Direction). Fontes: A, B — Landsat 5; C — Landsat 8; D, E —
RapidEye; F — Google Earth, 2020.
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Figura 7. Formagao de log jam em canais do Pilcomayo na regiao de Formosa (Argentina). Predominam troncos de
Tessaria integrifdlia (MARTIN-VIDE, AMARILLA, ZARATE, 2014) depositada no canal. A imagem da esquerda data
do ano de 2011 Fonte: Amarillha (2014) apud Tachhino, (2015). Imagem da direita foi extraida de (MARTIN-VIDE,
AMARILLA, ZARATE, 2014).

A existéncia de espagos de acomodagao entre os megaleques do Pantanal (Figura 1) sinalizam a movimentagao
diferencial de blocos tectonicos, locais estes reconhecidos no Pantanal pela presenca de areas alagadas, ambientes
com maior tempo de permanéncia de agua (ASSINE et al., 2015). A formagao destes espagos também pode ser
resultante da propria geometria de construcdo dos megaleques com formatos ligeiramente convexos (para cima)
nas areas centrais em perfis transversais ao sentido da bacia (CORRADINI, 2011; NASCIMENTO, 2012; PUPIM et
al., 2014; MERINO et al., 2015; GREGORIO, FANCINCANI, AMORIM, 2016) e suavemente concavo nos limites
laterais entre os sistemas com coalescéncia de leques e planicie fluviais. Essas areas deprimidas muito planas
situadas entres os megaleques do Pantanal sdo denominadas planicies interleques, marcadas pela presenca de
canais meandrantes, com acentuada dindmica geomorfoldgica de abandono de canais e ruptura de meandros
(MERINO et al,, 2015). Estas areas sdao drenadas por rios que nascem nos planaltos e que possuem tempo de
inundacdo maior que nas porgodes distais dos megaleques, cujo escoamento extremamente lento ou nulo configura
ambientes com alta taxa de sedimentacao (ASSINE et al., 2016a).

No Chaco, Thalmeier et al. (2021) descreve a existéncia de area deprimidas entre os megaleques dos rios
Salado e Dulce tal como no Pantanal (ASSINE et al., 2016b), um sistema interleques (SINHA; FRIEND, 1994). No
entanto, a presenca de diferentes dreas iimidas como o Estero Patifio no megaleque do Pilcomayo (24° 4'58.72"S/
59°49'43.73"0), o Mar Chiquita no megaleque do rio Doce (30°42'5/62°34'0), o Baiiado de Izozog no megaleque do
rio Parapeti (17°56'S/ 61°43'0O) também configuram ambientes de acomodacao sedimentar, este ultimo atua como
nivel de base regional e ponto coletor final do rio Parapeti (LATRUBESSE et al., 2012). O Bariado de Copo (25°40" S),
uma area pantanosa que atua como nivel de base local, recebe o rio Salado que passa a fluir com metade de sua
vazdo e promove a reducdo dos sedimentos transportados para silte fino (THALMEIER, ROHLING, BRUNETTO,
2021).

4. Discussao

O arqueamento da crosta terrestre na regido central da América do Sul produziu uma série de zonas
deposicionais que possibilitaram, ao longo de 20 milhdes de anos, o preenchimento por amplo trato deposicional,
no presente coberto por megaleques quaterndrios que modificam a superficie em razdo da dindmica
hidrossedimentar. Imagens de sensoriamento remoto com elevacdo residual da superficie dos SFD das bacias
revelam discretas fei¢des geomorfoldgicas presentes nas superficies extremamente planas, bem como os espagos
limitados e os disponiveis para a acomodacao de sedimentos e agua (ZANI; ASSINE, 2012; MCGLUE et al., 2016;
MERINO; ASSINE, 2019).

Os paleocanais existentes na superficie dos megaleques de ambas bacias sedimentares, sdo resultados do
carater hiperavulsivo dos SFD, uma resposta a sedimentacao de elevada carga sedimentar produzida pelas bacias
de drenagens (Tabela 1). A conjuntura de fatores geoldgicos, hidrologicos e climaticos promoveu ao longo do
tempo geoldgico multiplas mudangas na paisagem dessas bacias, que resultaram na construgao de alguns dos
maiores megaleques do planeta, muitos dos quais ainda sdo pouco estudados, com destaque para a escassez de
informacOes sobre os megaleques dos rios Juramento-Salado e Doce no Chaco e dos rios Itiquira, Piquiri, Jauru,
Taboco, Negro e Tucavaca no Pantanal.

A disparidade de producao cientifica nestas areas fica evidente quando se analisa relatos produzidos estudos
publicados sobre a de dificuldades em pesquisas realizadas no Pantanal (KUERTEN, 2010; MERINO, 2011; PUPIM,
2014; MENDES, 2014; GUERREIRO, 2016; FONSECA, 2015; McGLUE et al., 2015, RASBOLD et al., 2019;
THALMEIER, ROHLING, BRUNETTO, 2021), cujos desafios perpassam entre percorrer grandes distancias
desabitadas e atingir locais de interesse com dificil acesso, mesmo com auxilio de diferentes meios de transporte
(terrestre, aquatico, aéreo). Somam-se a estes fatores a natureza dos locais com dificil acesso por terrenos alagados,
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auséncia ou ma conservacao de estradas, cercas e porteiras, falta de pontes, além das condi¢des climaticas extremas
que possibilitam pequenas janelas de acesso.

A forma dos megaleques resulta do espraiamento e elevada taxa de deposi¢ao sedimentar em forma de leques
(DeCELLES; CAVAZZA, 1999). Os megaleques do Chaco Boliviano (rio Grande e rio Parapeti) sao assimétricos,
controlados por estruturas litolégicas da borda ocidental (NW), enquanto o Bermejo com formato de leque
alongado, constroéi seus lébulos em coalescéncia com os megaleques do rio Pilcomayo ao Norte e do rio Juramento-
Salado ao sul. No Chaco, somente o rio Pilcomayo constréi um leque com formato tipico condicionado pela
existéncia de amplo espago para a migracao e progradagao dos lébulos deposicionais.

No Pantanal, os megaleques dos rios Taquari e Paraguai sdo os inicos que apresentam tipico formato de leque,
localizados em areas da bacia com maior espago de acomodagao e migragao lateral dos l6bulos, além de ndo possuir
controles geoldgicos tao expressivos como no Chaco (Figura 1). Os demais megaleques do Pantanal possuem algum
controle geoldgico, somado a coalescéncia lateral e a natureza da topografia convexa da construcao de lobos
deposicionais e limites inter-leques que atuam niveis de base regionais entre os SFD do Pantanal. O megaleque do
rio Cuiaba possui baixo indice de circularidade (Tabela 1), cujo formato irregular decorre da presenca da Faixa
Alto Paraguai, uma unidade tectdnica neoproterozoica em forma de arco orientado na dire¢do NE-SW (PUPIM,
2014). Os megaleques do rio Miranda e Nabileque, com o menor indice de circularidade (Tabela 1) refletem a
existéncia do controle estrutural exercido pelo Planalto da Bodoquena (Figura 1) e as planicies inter-leques do rio
Negro e Paraguai (KUERTEN et al., 2011, PUPIM et al., 2017).

Muitos dos SFD mapeados no planeta possuem em comum o rompimento de diques marginais e a migracao
de canais via avulsao a partir dos pontos de intersec¢ao (WEISSMANN et al. 2013). As avulsodes fluviais sao os
principais e mais notaveis processos sedimentares registrados em ambas as bacias sedimentares e responsaveis por
grandes e constantes mudancgas dos canais dos SFD. As mudangas geomorfoldgicas registradas na superficie dos
megaleques, foram mais intensas na bacia do Chaco durante o Pleistoceno, enquanto a bacia do Pantanal
experimentou mais alteragdes no periodo holocénico (SERVANT, FONTES, RIEU, SALIEGE, 1981; IRIONDO, 1993;
GEYH et al.,, 1996; ASSINE; SOARES, 2004; MAY, ARGOLLO, VEIT, 2008a,b; LATRUBESSE et al., 2012; ASSINE et
al., 2014; PUPIM, ASSINE, SAWAKUCH]I, 2017; GUERREIRO et al., 2018).

No passado, os rios Parapeti e Grande construiram lobos deposicionais que atingiam o nivel de base regional
(rio Paraguai), no entanto, avulses holocénicas alteraram o curso principal dos rios, abandonando seus antigos
leitos, cinturdes de meandros e 16bulos deposicionais (MAY, 2011; LATRUBESSE et al., 2012). Estes canais que
outrora tinham no rio Paraguai o nivel de base regional, sdo agora tributarios da bacia Amazonica, bacia do rio
Mamoré. Apesar da mudanga de curso do Parapeti, o canal ndo atinge a drenagem do rio Grande ou Mamoré, mas
desaparece ao longo do Baniado de Izozog (Bolivia), uma ampla area pantanosa que atua como nivel de base para
este SFD. O atual perfil longitudinal do megaleque do Parapeti possui um maior gradiente de declividade em
relagao aos demais canais do Chaco (Figura 3) e reflete o desequilibrio do Sistema.

Avulsbes documentadas nos séculos XVII (mapas de Henard, 1647 apud FABBIAN et al., 1979) e XVIII (mapas
de L’Isle 1703; Cardiel, 1756; 1760; 1772; Camano, 1789 apud FABBIAN et al, 1979) revelaram que os rios
Juramento-Salado mudaram sua foz para o rio Parand, além de confluir com o Rio Doce em 1789 para juntos
desaguarem na diregao sul até Laguna del Porongos, ocupado pelo atual Lago Mar Chiquita (desde Santiago Del
Estero — Argentina 27°48'19.37"S / 64°15'54.09" O - Figura 1; FABBIAN et al., 1979). Thalmeier, Rohling, Brunetto
(2021) ressaltam que apesar dos erros intrinsecos nos mapas histéricos do “Gran Chaco” e em seu intervalo de
tempo, sao evidentes os sucessivos deslocamentos do rio Salado em diregao sudeste, bem como sua interagao com
o rio Dulce durante o periodo da Pequena Idade do Gelo (LIA). Mapas jesuitas mais recentes (1807, 1865 e 1866)
indicam que o rio Salado ja estava localizado na atual faixa fluvial fluindo para o Parana, e o rio Dulce desaguando
no lago Mar Chiquita em 1867 (Thalmeier, Rohling, Brunetto, 2021).

Peri e Rossello (2009) e Thalmeier, Rohling, Brunetto, (2021) destacam que os canais no megaleque do rio
Juramento-Salado abandonaram o padrao paralelo radial da area proximal do leque pelo basculamento das
superficies de deposi¢ao e assumiram padroes radiais associados controles tectonicos. Enquanto que o acentuado
perfil longitudinal atual do megaleque do rio Parapeti (Figura 3) reflete a mudanga de diregao do canal principal
e os depdsitos do megaleque para a bacia do rio Grande-Mamoré, em diregao norte (MAY, 2011; LATRUBESSE et
al., 2012), sob o antigo tracado deste megaleque em direcao ao rio Paraguai o perfil mantém forma concava, suave
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e homogénea, idéntica aos atuais perfis dos megaleques dos rios Pilcomayo e Bermejo, evidéncia de uma grande
avulsao deste SFD.

Os rios Bermejo e Pilcomayo apresentam taxas de migragio de até 30 metros por ano (FARIAS; CAFARO,
2010). Pontualmente o rio Pilcomayo teve recente migracao de aproximadamente 3 km (LATRUBESSE et al., 2021).
A migragao do canal principal do rio Pilcomayo em seu cinturdo de meandros também foi bem documentada entre
1976 e 2008 no estudo realizado por Garcia et al. (2013), o qual revelou a existéncia de 4 importantes pontos de
avulsdes em andamento na regiao proximal do megaleque fluvial (FARIAS; CAFARO, 2010; TACCHINGO, 2015),
localizados entre Santa Victoria Oeste (Argentina 22°16'21.01"S / 62°42'45.04"O), Misién La Paz e Pozo Hondo
(Paraguay — Figura 1).

No Pantanal, a continua evolug¢ao e modificagdo da paisagem decorre de respostas fluviais aos processos de
avulsao e o preenchimento das planicies por sedimentos (AB"SABER, 1988; ASSINE, 2016a). Desde a década de
1970 as avulsdes do rio Taquari sao as mudangas fluviais mais bem documentadas. Na década de 1980 a foz do rio
Taquari migrou 30 km para norte de sua antiga foz (ASSINE, 2005). Outra avulsao iniciada neste periodo continua
em curso, localizada na regido proximal do lébulo distributario atual (Figura 6), local conhecido por Fazenda
Coronal (BUEHLER et al., 2011; MAKASKE et al., 2012; ZANI, ASSINE, McGLUE, 2012; STAEL et al., 2018).

Avulsdes holocénicas de maior amplitude foram reconhecidas no Pantanal, cujas alteragdes provocaram o
abandono, total ou parcial, de cinturdes de meandros nos megaleques dos rios Sao Lourenco (CORRADINI;
ASSINE, 2012; ASSINE et al., 2014; PUPIM, 2014), Cuiaba (PUPIM, 2014; PUPIM, ASSINE, SAWAKUCH]I, 2017),
Paraguai (SILVA et al,, 2007, ASSINE; SILVA, 2009; MACEDO et al., 2014), Nabileque (KUERTEN et al. 2009,
KUERTEN; ASSINE 2011; KUERTEN et al., 2013), Miranda (MERINO, ASSINE, PUPIM, 2013; MERINO, 2016) e
rio Negro em sua na planicie inter-leques (MENDES, 2014; MERINO; ASSINE, 2019).

Para Latrubesse et al. (2021), a variagao do perfil longitudinal reflete no comportamento dos canais ativos,
com o entrincheiramento no 4pice e zonas proximais e a sedimentagao do leito e canais topograficamente elevados
em relagdo a superficie de entorno do leque. Avulsao do canal principal para area de planicie altera o nivel da base
e diminui o perfil de equilibrio, modificando gradientes hidraulicos e causando erosao a jusante (ASSINE; SILVA,
2009).

Mudangas no perfil de equilibrio de varios rios do Pantanal produziram incisao e degradac¢do da paisagem
em toda a superficie dos megaleques durante o Quaterndrio (CORRADINI; ASSINE, 2012; KUERTEN et al., 2013;
ASSINE et al.,, 2014; PUPIM, ASSINE, SAWAKUCH]I, 2017). A incisao de depositos pleistocénicos e a construgao
do cinturdo de meandros pelo rio Sao Lourengo configuram a atual superficie deste megaleque, resultado de
mudangas climaticas e/ou tectonicas no Pantanal (CORRADINI; ASSINE, 2012). Paleocanais no megaleque do rio
Cuiabd apresentam topografia de até 1,5 metros acima da area de inundac¢ao (PUPIM, ASSINE, SAWAKUCH]I,
2017). No megaleque do rio Taquari, parte dos canais desenvolvem diques arenosos topograficamente mais altos
que a superficie do megaleque, cujos cortes nos diques (conhecidos localmente por “arrombados”) sdo um gatilho
na formagao de canais distributarios que favorecem os processos de avulsao (ASSINE, 2015).

O MDE da por¢ao proximal megaleque do rio Sao Lourengo (Fig. 4) ao longo do vale inciso que aloja o canal
principal, revelou uma topografia mais elevada que a planicie no entorno. Corradini e Assine (2012) alertam que
essa feicao vista em MDEs sao respostas ao efeito da vegetacao aos dados SRTM, cuja elevada densidade do dossel
vegetal existente ao longo do cinturao de meandros impede a penetragao da onda “C”. A banda C do sensor SRTM
possui maior sensibilidade a cobertura vegetal que ampliam as fei¢des topograficas do terreno (VALERIANO et
al., 2006). Estas respostas da banda “C” em MDEs também foram encontrados para o megaleque do rio Bermejo,
cujos diques vegetados de canais também apresentaram elevado contraste topografico em relacdo a planicie
circundante (MCGLUE et al., 2016). Merino et al. (2015) sugerem que parte da vegetacao do Pantanal localizadas
em areas mais elevadas, isentas de inundagao com solos melhor drenados sdo também reconhecidas nos MDEs por
maiores elevagdes.

A sazonalidade climatica e o regime de fluxo altamente variavel sao alguns dos principais controles sobre as
taxas de erosao, producao e transporte de sedimentos e transformagdes dos megaleques em ambas as bacias. A
sazonalidade da produgao, oferta e agradagao de sedimentos aos canais, produzem efetivamente as condicdes
topograficas tipicas para ocorréncia das avulsdes (JONES; SCHUMM, 1999; SLINGERLAND; SMITH, 2004). Nas
altimas décadas, avulsdes e a progradagao sedimentar por crevasses tém sido recorrentes no megaleque dos rios
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Parapeti, Bermejo, e Pilcomayo, cujas causas estio diretamente relacionadas aos fatores supracitados (FARIAS;
CAFARO 2010; MAY, 2011; TACCHINO, 2015; McGLUE et al., 2016).

Os picos de chuvas na bacia do Chaco, que ocorrem entre dezembro e margo, fazem rios como Pilcomayo
transportarem até 85% de sua carga anual de sedimentos em suspensdo (GUYOT, BOURGES, CORTEZ, 1994).
Apesar da presenca de elevadas montanhas na area de drenagem do Chaco, estas nao sao fontes significativas de
sedimento, pelo fato de estarem localizadas nas regides aridas da cordilheira oriental (LATRUBESSE et al., 2021).
A zona sub-andina oriental, onde concentra-se a maior parte das chuvas fornece a maior quantidade de sedimentos
aos SFD do Chaco (MAY, 2011; LATRUBESSE et al., 2021). Partes da zona sub-andina boliviana podem receber
precipitagdes de mais de 6000 mm/ano (VILLAR et al., 2009), mas atribui-se a alta variabilidade das descargas
fluviais a maior parte do controle regional das taxas de erosao dos sistemas (LATRUBESSE; RESTREPO, 2014).

A variacao altimétrica das bacias de drenagem que formam os megaleques do Pantanal ¢ muito inferior as
dos Andes (Figura 1), no entanto, a erosao profunda das rochas paleozdicas e mesozdicas dos tabuleiros
sedimentares orientais do Pantanal produziu grandes quantidade de sedimentos que compreendem o trato
deposicional da bacia sedimentar (ASSINE et al., 2016b). A forte dissecagao da borda dos planaltos pelos rios que
originam os megaleques do Pantanal, revelam a origem dos sedimentos que preencheram a bacia e que no presente
alimentam os processos agradacao dos canais, constru¢ao de diques marginais, preenchimento de cinturdes de
meandros e a transformagao superficial dos lobos distributarios ativos.

No Pantanal o registro do aumento da carga sedimentar foi acompanhado pelo aumento da precipitacao
anual desde 1966, um possivel reflexo das mudangas climaticas, concomitante as alteragdes de uso e ocupagao das
areas de planalto (ASSINE, 2005, CARVALHO et al.,, 2005; DORES, 2015). Para Latrubesse e Restrepo (2014), a
inclinagao e a litologia compreendem fatores importantes para a dinamica sedimentar nos SFD do Chaco. Esta
relacdo também pode ser um elemento importante na produgao de sedimentos em escala regional no Pantanal.

Apds o médio Holoceno, condi¢des mais imidas observadas em ambas as bacias tém promovido ampla
agradagao dos sistemas fluviais, maior preservagao das dunas e aumento da vegetagao no Chaco (GEYH et al,,
1996; KRUCK, 1996; MAY, ARGOLLO, VEIT, 2008b; MAY, ZECH, VEIT, 2008a). Para Latrubesse e Restrepo (2014) a
vegetacdo é um dos fatores que controlam as taxas de erosao nos SFD, também influenciado pelo complexo papel
que o clima regional desempenha. No presente, a atual condi¢do de umidade nao produz energia suficiente para
0s canais transportarem maior carga sedimentar, retrabalhar l6bulos antigos e imprimir paleocanais maiores que
as fei¢Oes relictas presentes na superficie dos megaleques (LATRUBESSE et al, 2021). Esta condi¢do de menor
energia também se reflete na capacidade dos canais principais da bacia do Chaco atingirem o nivel de base regional,
com excegao apenas do rio Bermejo.

Concomitante as condi¢des hidrossedimentares atuais, a deformacao ativa da crosta continental representa
fatores autogénicos que determinam alteragdes nos perfis longitudinais, mudancas hidrolégicas e formacao de
espagos de acomodacdo nas porcdes intermedidrias e distais dos megaleques do Chaco (ROSSELLO et al., 2007;
PERI; ROSSELLO, 2010; McGLUE et al., 2016).

O megaleque do Nabileque, o tinico inativo do Pantanal, assim como no Chaco experimentou maior atividade
hidrossedimentar durante o Pleistoceno e maior erosao e retrabalhamento da superficie desde o Holoceno Médio
(KUERTEN, 2010). Neste megaleque, o tectonismo ativo no limite entre o Pantanal e o Chaco (Lineamento
Transbrasiliano) pode ter sido responsavel por avulsao do rio Paraguai no Holoceno Tardio, que gerou o abandono
de cinturdo de meandros (N-S) e a construgao do atual cinturdo de meandros (NE-SW) sobre depositos
pleistocénicos (KUERTEN; ASSINE, 2011). Mudangas no padrao de drenagem e o surgimento de novas e sutis
zonas de vértices/apices das drenagens localizadas na area intermediaria do megaleque do rio Salado indicam que
a sedimentacdo atual é influenciada pela tectonica recente (THALMEIER, ROHLING, BRUNETTO, 2021). De
acordo com os autores um sinal de que a deformagcao crustal na bacia do Chaco esta ativa € o fato de que as areas
proximais dos megaleques do rio Salado e Dulce formam padroes de drenagem distributaria que mudam para um
padrao tributario em areas situadas proximas a sutis geofei¢des estruturais.

No megaleque do Nabileque, a existéncia de inimeros paleocanais com maior amplitude se comparados ao
atual rio Paraguai, sao testemunhas de um periodo pretérito em que o SFD possuiu maior energia e capacidade
hidrossedimentar (KUERTEN et al., 2013). A area conhecida por Fecho dos Morros (21°27'12"S/ 57°5520"W - Figura
1) exerce um forte controle lito-estrutural sobre o rio Paraguai, configurando neste megaleque um perfil
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longitudinal muito suave na saida da bacia sedimentar (Tabela 1). Durante as inundagdes, a superficie do
megaleque atua como planicie de inundacao que se estreita até o Fecho dos Morros e produz um efeito expansivo
de remanso, represando agua da inundacao do rio Paraguai com uma velocidade de fluxo de 0,1 m/s (STEVAUX
et al.,, 2020). Com base nas caracteristicas morfoldgicas e os valores da producao e deposicao de sedimentos
estimados na literatura para ambas as bacias (Figura 1 e Tabelal), ocorre a taxa de retencdo de sedimentos
particularmente alta, com 68%, no Chaco e até 91% no Pantanal, sendo o Chaco o maior contribuinte de sedimentos
para o rio Parana, com valores estimados de 90 Mt/ano.

5. Conclusoes

Os megaleques do Chaco e Pantanal estao entre os maiores do planeta em tamanho e producao de sedimentos.
Entretanto, existem muitas lacunas do conhecimento sobre estes SFDs, em especial a producao de dados
sistematicos sobre a dindmica hidrossedimentar em especial no Pantanal, enquanto no Chaco, as reconstrugdes
quaternarias e geomorfologicas apoiam-se em um nimero reduzido de estudos.

O Chaco e o Pantanal abrigam sistemas deposicionais complexos, desenvolvidos sob condigdes climaticas
distintas das atuais. Embora possuam semelhangas genéticas, as caracteristicas das bacias sedimentares
favoreceram a construgdo e evoluc¢do de megaleques distintos. Ambos experimentaram nas ultimas décadas
mudancas de uso e ocupagao de suas superficies que futuramente serdo incluidas como condicionantes dos
processos hidrossedimentares frente as mudancas que se encontram em andamento.

Apesar da elevada carga sedimentar dos rios do Chaco, as condigdes ambientais atuais condicionam uma
evolu¢do menos ativa que no passado, enquanto a maior umidade testemunhada desde o final do Holoceno
possibilitou o registro de notaveis fei¢des geomorfologicas, resultado dos ajustes fluviais e sedimentares em ambas
as bacias sedimentares.

A influéncia do tectonismo na evolugao e desenvolvimento dos megaleques esta bem documentada nos
estudos aqui citados, entretanto, ainda ndo ha consenso cientifico sobre a real dimensao e impacto dos fatores
enddgenos nas mudangas registradas na superficie dos megaleques.

Com o avango das pesquisas em ambos sistemas se espera a expansao do conhecimento de um dos maiores
sistemas geomorfologicos da América do Sul. O avan¢o na compreensao do funcionamento desses sistemas
produzird muito mais que conhecimento cientifico, mas aportara grandes beneficios no gerenciamento do uso do
solo dessas areas, na prevengao de enchentes e de desastres naturais, além de possibilitar o entendimento de um
sistema responsavel por grande parte do registro geoldgico de bacias sedimentares.

Materiais Suplementares: Os limites vetoriais em formato shapefile deste artigo esta disponivel on-line em
https://github.com/revbrgeomorfologia/v22n3/raw/main/Kuerten%26Stevaux_2021.zip.
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