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Resumo: A dinamica hidrogeomorfoldgica dos rios pantaneiros ainda é pouco compreendida, exigindo investigagdes mais
aprofundadas. Entre as estratégias atualmente utilizadas para esse fim, destaca-se a compartimentagdo geomorfologica,
embora essa abordagem apresente limitagdes em termos de escala de analise. Diante disso, este trabalho prop6s a segmentacao
geomorfolégica do rio Paraguai, no trecho entre Porto da Manga e Porto Murtinho-MS, como uma alternativa para aprofundar
a compreensao local dos processos hidrogeomorfoldgicos. O estudo integra multiplos critérios geomorfologicos, hidroldgicos
e estruturais para a delimitacao de seis segmentos do cinturao de meandros: Porto Esperanga, Forte Coimbra, Bahia Negra,
Barranco Branco, Fecho dos Morros e Porto Murtinho. Para isso, foram utilizados dados de sensoriamento remoto, modelos
digitais de elevacdo e mapeamentos prévios, analisados por meio de técnicas de geoprocessamento e vetorizagdo manual. Os
resultados indicam que a dinamica fluvial ndo segue um padrdo uniforme, sendo influenciada por fatores estruturais,
varia¢bes morfométricas e interagdes canal-planicie. Destacam-se a influéncia de gargalos hidraulicos na regulacdo do
escoamento e na redistribui¢ao dos fluxos. Além disso, mudangas abruptas de orientacao, sinuosidade e largura do cinturao
de meandros refletem a interacdo entre processos hidrossedimentares e controle estrutural. Assim, a segmentacao proposta
contribui para o aprimoramento da gestao ambiental e dos recursos hidricos do Pantanal.

Palavras-chave: Geomorfologia Fluvial; Compartimentagdo Geomorfoldgica; Gargalo Hidraulico; Sistema Fluvial; Pantanal.
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Abstract: The hydrogeomorphological dynamics of the Pantanal rivers remain poorly understood, requiring more in-depth
investigations. Among the strategies currently employed for this purpose, geomorphological compartmentalization stands
out, although this approach presents limitations in terms of analysis scale. In light of this, the present study proposed the
geomorphological segmentation of the Paraguay River, in the stretch between Porto da Manga and Porto Murtinho-MS, as an
alternative to deepen the local understanding of hydro-geomorphological processes. The study integrates multiple
geomorphological, hydrological, and structural criteria to delimit six segments of the meander belt: Porto Esperanca, Forte
Coimbra, Bahia Negra, Barranco Branco, Fecho dos Morros, and Porto Murtinho. For this, remote sensing data, digital
elevation models, and previous mappings were used, analyzed through geoprocessing techniques and manual vectorization.
The results indicate that the fluvial dynamics do not follow a uniform pattern, being influenced by structural factors,
morphometric variations, and channel-floodplain interactions. The influence of hydraulic bottlenecks in flow regulation and
discharge redistribution stands out. Moreover, abrupt changes in orientation, sinuosity, and width of the meander belt reflect
the interaction between hydro-sedimentary processes and structural control. Therefore, the proposed segmentation
contributes to improving environmental management and water resource governance in the Pantanal.

Keywords: Fluvial Geomorphology; Geomorphological Compartmentalization; Hydraulic Bottleneck; Fluvial System;
Pantanal.

1. Introducao

Apesar da reconhecida importancia social, ambiental e econémica do Pantanal, o entendimento dos processos
fluviais, dos pulsos de inundacdo e das intera¢des canal-planicie permanece incompleto. Essa lacuna de
conhecimento é amplificada pela complexidade intrinseca da regido, caracterizada por uma vasta rede de
ambientes dinamicos e heterogéneos, além de dificuldades de acesso a areas. Assim, limitagdes logisticas
restringem a realiza¢do de estudos de campo em escala adequada e dificultam a compreensao detalhada dos
processos de inundagao e da conectividade do ambiente, comprometendo a formulagado de estratégias efetivas para
a conservacao e manejo sustentavel.

Nesse contexto, o Sensoriamento Remoto surge como uma ferramenta indispensavel para superar as
limita¢des impostas pelas dificuldades de acesso e pela vasta extensdo do Pantanal. Por meio de imagens de satélite
e dados aerotransportados, é possivel monitorar grandes areas de forma eficiente e continua (Menezes; Almeida,
2012), permitindo a andlise detalhada dos processos fluviais, dos pulsos de inundagdo e das interagdes canal-
planicie. Essa tecnologia facilita a identificacdo de areas inundadas e o acompanhamento das mudancas sazonais
e interanuais no regime hidrolégico (Carvalho Junior, 2018).

A este respeito, considerando as complexidades mencionadas, Assine e Silva (2009) sistematizaram a
compartimentagao geomorfoldgica como um instrumento crucial para compreender os intrincados e dinamicos
processos fluviais do rio Paraguai. Essa abordagem baseia-se na sistematizagao de um conjunto de critérios que
envolvem o padrao hidrolégico e as caracteristicas hidrogeomorfologicas dos canais e das planicies aluviais,
conforme sintetizado no Quadro 1. A proposta destaca a importancia de integrar diferentes variaveis ambientais
para segmentar a planicie em unidades mais homogéneas e compreensiveis do ponto de vista geomorfoldgico e
hidrolégico, bem como com informagdes obtidas em campo, permitindo uma analise mais detalhada e confiavel.

Quadro 1. Parametros propostos por Assine e Silva (2009) para a compartimentacdo geomorfoldgica no rio Paraguai.

Critérios Parametros/caracteristica Area
Padrao de drenagem Tributario ou distributario Bacia
Padroes de canal Meandrante ou multicanal Canal

Meandros abandonados,
lagoas, diques marginais,

Morfologias adjacentes . Planicie
paleocanais, barras
sedimentares, entre outros
. Lo Largura, sinuosidade
Parametros morfométricos gura, s ’ Canal
declividade,
Orientacao Geografica - Canal e planicie

Confinamento dos vales aluviais - -
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Assim, como resultado da proposta de sistematizagdo da compartimentacdo geomorfoldgica, diversas
pesquisas foram desenvolvidas, utilizando essa abordagem como ferramenta para analises ambientais no Pantanal,
tanto em termos espaciais quanto temporais. Entre os estudos que se destacam pela relevancia e contribuigdes, esta
o de Assine (2003), que, ao examinar os sistemas deposicionais do Pantanal, identificou duas formas
geomorfoldgicas principais: leques aluviais e planicies fluviais. Outro estudo de destaque é a prépria pesquisa de
Assine e Silva (2009), que, ao investigar a geomorfologia do megaleque do rio Paraguai, realizou um mapeamento
mais detalhado em escala média.

Na primeira metade da década de 2010, destacaram-se os estudos de Macedo (2013, 2017) e Assine et al. (2015a,
b), que avangaram na compreensao da geomorfologia e dindmica hidrossedimentolégica do Pantanal. Macedo
(2013), seguido por Macedo (2017), realizou o mapeamento e andlise das feicdes geomorfoldgicas da planicie
Paraguai-Corumba, nas proximidades do municipio de Corumba. Em continuidade, Assine et al. (2015a),
corroborado por Assine et al. (2015b), propuseram uma nova e abrangente compartimentacdo da planicie
pantaneira. Esse trabalho sistematizou a geomorfologia, o regime hidrolégico e a dindmica sedimentar dos
sistemas fluviais do Pantanal, estabelecendo uma conexao direta com a geologia e geomorfologia das areas de
origem.

Com maior nivel de detalhamento, Kuerten (2010) analisou as caracteristicas ambientais do megaleque do
Nabileque, na porcao sul do Pantanal, aplicando critérios de compartimentagao geomorfologica para categorizar
a geomorfologia da regido. Nesse contexto, o autor identificou diversas fei¢des geomorfoldgicas, dentre as quais,
o cinturao de meandros atual € a mais relevante para o presente estudo, pois a segmentacao geomorfoldgica aqui
proposta foi desenvolvida com base em seus limites (Figura 1).

Outro trabalho importante foi elaborado por Stevaux et al. (2020), que sistematizaram os estudos anteriores e
propuseram uma nova compartimentacdo geomorfologica do Pantanal, identificando oito compartimentos
distintos ao longo da planicie aluvial do rio Paraguai. Dessa forma, os estudos citados, tanto em termos espaciais
quanto temporais, ampliam significativamente a compreensao da geomorfologia da planicie pantaneira,
contribuindo especialmente para o entendimento dos processos hidrogeomorfoldgicos da planicie fluvial do rio
Paraguai.

Assim, o presente trabalho objetiva desenvolver uma segmentacdo geomorfoldgica do cinturdo de meandros
atual do rio Paraguai, no trecho compreendido entre Porto da Manga e Porto Murtinho-MS. Para isso, foi realizada
uma integra¢do dos mapeamentos propostos por Kuerten (2010), Padovani (2010) e Stevaux et al. (2020), com foco
exclusivo na segmentacdo, em grande escala, dos diferentes segmentos internos ao cinturdo de meandros atuais
do rio Paraguai, parcialmente mapeado por Kuerten (2010).

Neste ponto, é importante definir o que se entende por compartimentagao e segmentacdo geomorfologica. A
compartimenta¢do geomorfoldgica refere-se a subdivisao do ambiente em unidades relativamente homogeéneas,
considerando critérios mais amplos (Trentim; Santos; Robaina, 2012), como caracteristicas geomorfolégicas
predominantes, padrdes hidrologicos e contextos geologicos regionais, como empregado por Assine e Silva (2009).
Essa abordagem busca identificar grandes compartimentos que compartilhem dinamicas semelhantes, como
planicies fluviais, leques aluviais e planicies interleques, geralmente em escalas médias a pequenas,
proporcionando uma visao integrada das dinamicas fluviais, sedimentares e tectdnicas.

Por outro lado, a segmentacdo geomorfologica aqui proposta, propde uma analise mais detalhada dentro de
um mesmo compartimento, analisando trechos especificos com base em varia¢des locais de relevo, dindmica
sedimentar e hidroldgica. Essa abordagem é essencial para identificar e mapear fei¢des geomorfoldgicas menores,
que requerem escalas maiores e instrumentos de analise mais precisos. Ambos 0os métodos compartilham a analise
do relevo em diferentes niveis, integrando a compartimentagao da topografia, a analise das formas de relevo e a
andlise da estrutura superficial da paisagem, conforme as proposi¢des de Ross (1990; 1992), com Assine (2003)
tendo iniciado a contextualiza¢do dessas proposicdes para a andlise geomorfoldgica na planicie pantaneira.
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Figura 1. Compartimentagao Geomorfoldgica elaborada por Kuerten (2010). Dentre os compartimentos identificados
na area estudada, destaca-se o cinturdo de meandros atual, denominado neste mapa como “planicie do rio Paraguai”
(em amarelo). O mapeamento deste cinturdo de meandros atual sera considerado como base para a segmentacao
geomorfoldgica. Destaque também para a planicie aluvial degradacional, em verde, e os compartimentos P-1 e P-2.
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2. Area de Estudo

A area de estudo do presente trabalho localiza-se no entorno do rio Paraguai, no interior do Pantanal, desde
as proximidades da localidade conhecida como Porto da Manga, no municipio de Corumba-MS, até a area urbana
do municipio de Porto Murtinho. Esta ampla area localiza-se no interior da planicie pantaneira (Figura 2).

19°25'0"S

20°0'0"S

20°35'0"S

.

guai

21°100"S

Rio Para

Legenda
* Estagdes Hidrométricas
(©)  Municipios Principais
i Rede de Drenagem
Area de Estudo
|:| Limites Internacionais

57°30'0"W

21°45'0"S

21°45'0"S

58°40'0"W

58°510"W 560550 W

Figura 2. Area estudada da presente pesquisa (sul do Pantanal). Mosaico de cenas CBERS-4, sensor WFL. Itens
numerados em algarismos romanos indicam as estagdes hidrométricas: Porto da Manga (I); Porto Esperanca (II);
Forte Coimbra (III); Bahia Negra (IV); Barranco Branco (V); Porto Murtinho (VI).
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O Pantanal possui um clima tropical imido, com temperatura média do ar de 24°C, apesar de registrar
extremos térmicos que podem variar entre —-1°C e 41°C (Marengo; Oliveira; Alves, 2015). A precipitagdo apresenta
variabilidade interanual, resultando em inundagoes severas ou periodos secos intensos, que afetam diretamente o
regime de cheias. A precipitacdo também apresenta variagao espacial, com maior pluviosidade na regiao norte-
nordeste (1.350 mm), e menor pluviosidade nas regides sul-sudoeste (710 mm) e na regido central (700 mm)
(Stevaux et al., 2020).

Ao longo da planicie, verifica-se o predominio de depdsitos sedimentares de diferentes periodos geologicos,
com destaque para os sedimentos Neodgenos e Pleistocénicos, além dos aluvides Holocénicos associados a
deposigao contemporanea. Esses depositos refletem a complexidade do sistema sedimentar do Pantanal, que inclui
a formacao de leques aluviais modernos, como os dos rios Paraguai, Cuiaba e Taquari (IBGE, 2018). Neste sentido,
conforme Alho, Lacher e Gongalves (1988), a topografia do Pantanal manifesta-se de maneira praticamente
continua, caracterizando-se por um gradiente topografico baixo. Esse gradiente varia apenas 2 a 3 cm/km na
direcdo norte-sul e 5 a 25 cm/km na direcdo leste-oeste, resultando em uma marcante diferenciacao entre os
periodos de cheia nas diferentes regides da planicie pantaneira.

Segundo Alvarenga et al. (1984), variacdo temporal nos periodos de cheia nas diferentes regides da planicie
pantaneira pode alcangar um intervalo médio de trés a quatro meses entre as areas proximas aos planaltos e as
regides mais baixas situadas no interior da bacia. Assim, enquanto no norte do Pantanal o pulso de inundacao esta
sincronizado com o periodo chuvoso, ao sul o mesmo fendmeno ocorre com um atraso de até trés meses apds o
término da estacdo das chuvas (Junk et al., 2006).

3. Materiais e Métodos

Para a realizagdo da segmentacdo geomorfoldgica da area de estudo, primeiramente foi a criado um banco de
dados, integrando diferentes fontes de dados, dos quais se podem citar: (1) imagens de satélite de alta e média
resolucdo espacial (Tabela 1), utilizadas para identificar feicdes geomorfologicas, delimitagio de areas de
inundacdo e analise da dinamica fluvial e sedimentar; (2) dados secundarios provenientes de institui¢des como
IBGE, ANA e INPE, contendo mapas topograficos, hidrologicos e geologicos, além de dados climaticos e
hidrométricos histéricos e (3) dados primdrios contendo informacgdes obtidas a partir de técnicas de
Geoprocessamento, como modelos digitais de elevagao (MDE), andlises de curvatura do terreno e processamento

de imagens.
Tabela 1. Cenas orbitais empregadas para a segmentacao geomorfologica.
Satélite Sensor Identifica¢ao das cenas Data Bandas Resolugdo
utilizadas Espacial (m)
Landsat-5 ™ 227/73; 227/74; 227/75 Junho de 1988 1,2,3,4e5 30
Landsat-8 OLI 227/73; 227/74; 227/75 Agosto de 2014 2,3,45e6 30
Landsat-8 OLI 227/73; 227/74; 227/75 Agosto de 2023 2,3,4,5e6 30
CBERS-4A  WFI 218/140 Agosto de 2023 13,14,15e 16 55

217/137; 217/138; 217/139

8 - multispectral
CBERS-4A  WPM 217/140; 218/137; 218/138 Agosto de 2023 0,1,2,3e4

2 - pancromatica

218/139; 218/140
21KVU; 21KUT; 21KVT Setembro de
Sentinel 2A MSI 2,3,4e8 20
21KUS; 21KVS 2023

Como suporte a delimitagdo dos segmentos geomorfoldgicos, foram utilizados dados do Mapeamento de
Recursos Naturais do Brasil (IBGE, 2018), incluindo os mapeamentos geologicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos
das folhas SD-21, SE-21 e SF-21, elaborados em escala 1:250.000. Para garantir a precisao e a compreensao detalhada
dos dados, os arquivos foram organizados de forma a representar as informagdes até o ultimo nivel taxondmico

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2025, v.26, n.4; e2679; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i4.2679 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 26, n. 4, 2025 7

disponivel em cada mapeamento. O processamento e analise desses arquivos foram realizados por meio do software
de SIG ArcGIS 10.8® (ESRI, 2021), o que permitiu integrar e visualizar as informagdes de forma eficiente.

Assim como os arquivos vetoriais, as cenas orbitais também foram processadas por meio do SIG ArcGIS 10.8®
(ESRI, 2021). Todas as imagens passaram por técnicas de realce com o objetivo de melhorar sua visualizacao,
conforme descrito por Florenzano (2008). Posteriormente, realizou-se o processo de composicao de bandas. A
integracao dessas bandas orbitais possibilitou a criacdo de diferentes composi¢des coloridas, permitindo uma
analise mais detalhada e agil dos elementos presentes em uma mesma area, otimizando a identificagao de fei¢des
geomorfoldgicas, coberturas vegetais e padrdes hidrolégicos.

Para a delimitacao dos segmentos geomorfoldgicos, foi adotado o método de vetorizacdo manual, uma técnica
amplamente reconhecida em mapeamentos geomorfolégicos (Florenzano, 2008), especialmente quando é
necessario alcangar alta precisao na delimitagao de fei¢des e compartimentos. Esse método consiste em tragar,
manualmente, os contornos das unidades geomorfoldgicas diretamente sobre imagens orbitais, modelos digitais
de elevacao (MDE) e/ou outros dados geoespaciais, utilizando ferramentas disponiveis em softwares de SIG. A
vetorizagdo manual possibilita ao pesquisador integrar seus conhecimentos prévios acerca da area de estudo a
interpretacdo visual dos dados, identificando detalhes e sutilezas que frequentemente escapam aos métodos
automatizados, especialmente em areas de alta complexidade, como o Pantanal.

Dessa forma, o processo de vetorizagdo foi realizado por meio do ArcGIS 10.8® (ESRI, 2021), no qual
primeiramente criou-se uma nova camada vetorial. A escala de analise foi padronizada em 1:30.000, o que permitiu
a visualizacdo e identificacao das unidades geomorfologicas diretamente sobre as imagens orbitais. Em seguida,
procedeu-se a delimitacdo das fei¢bes geomorfoldgicas. Uma sintese das etapas envolvidas na segmentagao
geomorfologica pode ser visualizada na Figura 3.

Imagens Orbitais ArcGIS 10.8® Vetorizacio Manual Critérios
Landsat-5 Realce de Imagem Nova Camada Vetorial Reflectancia
Landsat-8 Composicdo de Bandas (Create New Shapefile) Textura
Cbers-4A (Composite Bands) Delimitagdo do Cinturdo  Padrao Morfologico

Sentinel-2A Modelo Digital de Elevacao (Create Features) Altimetria

11! 11! 11! 1!

Analise e
Identificaciao

Segmentacao Processamento Delimitagio

’ Banco de Dados de Dados do Cinturio

dos Segmentos

Geomorfolégica

LR LR LR LR

Dados Altimétricos ArcGIS 10.8® Dados Empregados Critérios
Srtm Recorte de Imagens Imagens Orbitais Contexto Hidrologico

Alos Palsar (Extract by Mask) Modelo Digital de Orientacio

Dados Vetoriais Jungao de Vetores Elevacao Largura do

Geologia (Merge) Dados Vetoriais Seguimento

Geomorfologia RECOIT?C(}‘? ';/etores Secundérios Smuc.>s.1dade

Pedologia P Declividade

Figura 3. Fluxograma das etapas envolvidas na segmentagao geomorfoldgica.

Para a identificagao e delimitagdo dos segmentos geomorfologicos, foi considerado um conjunto de critérios
fundamentais, incluindo: tonalidade e cor (reflectancia) dos objetos conforme a composicdo RGB empregada,
texturas, padroes morfoldgicos, altimetria, contexto hidrolégico, orientacdo e largura do cinturao de meandros,
bem como sinuosidade e declividade do canal. Com base nesses critérios, foi desenvolvida uma chave de
interpretacdo que destaca areas que apresentam a ocorréncia territorial dos critérios mencionados. A chave de
interpretacao elaborada neste trabalho pode ser visualizada na Figura 4.
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No ambito do mapeamento geomorfoldgico, a chave de interpretacdo desempenha um papel crucial como
ferramenta metodoldgica para a identificacdo e classificacao de feigGes morfoldgicas e suas dinamicas associadas,
auxiliando no reconhecimento de formas de relevo e na determina¢ao de suas caracteristicas (Lima; Lupinacci,
2021). A chave de interpretagdo € especialmente ttil para garantir a consisténcia e a precisao das analises,
permitindo que as fei¢oes identificadas em imagens orbitais sejam comparaveis e integradas em um sistema de
classificacdo coerente (Melo et al., 2017). Nos estudos geomorfolégicos no Pantanal, este é um dos primeiros

desenvolvimentos de chave de interpretagdo para feigdes morfologicas.
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Figura 4. Chave de interpretagao evidenciando exemplos significativos da implementagdo dos critérios para a

segmentacao geomorfologica.
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Dessa forma, a Figura 4 apresenta areas distintas que ilustram os critérios utilizados na delimitacdo dos
segmentos geomorfologicos. Nas Figuras 4A e 4B destacam os padrdes morfolégicos e hidroldgicos, evidenciando
a relagdo entre os fluxos de agua e as formas do relevo. A Figura 4C combina informagdes de tonalidade, textura,
morfologia e hidrologia, permitindo identificar dois compartimentos geomorfoldgicos distintos. Ja a Figura 4D
integra critérios de textura, morfologia e topografia, essenciais para compreender a configuracao tridimensional
do terreno. A Figura 4E enfatiza a orientacdo e largura do cinturdo de meandros, fornecendo insights sobre a
dinamica fluvial local. Por fim, a Figura 4F explora a interacao entre morfologia e topografia, consolidando a analise
das unidades geomorfolégicas.

Nas Figuras 4G a 41, é possivel observar a mesma area analisada a partir de trés fontes de dados distintas,
demonstrando como a integracdo dessas informagdes contribui para a delimitagdo precisa dos segmentos
geomorfolégicos. A Figura 4G apresenta um Modelo Digital de Elevagao (MDE) derivado de dados SRTM
(reamostrados para 12,5m) disponibilizado pela Alaska Satellite Facility (ASF), proporcionando uma visao detalhada
do relevo e auxiliando na identificagdo de patamares topograficos. A Figura 4H exibe uma composi¢ao RGB 4, 3, 2
do sensor WPM do satélite CBERS-4A, que enfatiza a cobertura vegetal e padrdes hidrolégicos. Ja a Figura 41
apresenta uma composi¢ao RGB 5, 4, 3 do sensor TM do satélite Landsat 5, destacando fei¢des morfoldgicas e a
cobertura do solo.

4. Resultados e Discussoes

Ao longo da érea estudada, o rio Paraguai percorre cerca de 465 km, abrangendo seis segmentos
geomorfolégicos nomeados segundo toponimias locais: Porto Esperanga, Forte Coimbra, Bahia Negra, Barranco
Branco, Fecho dos Morros e Porto Murtinho (Figura 5). Esses segmentos estao situados em uma das areas mais
baixas do Pantanal, com altitudes inferiores a 100 metros, desempenhando papel fundamental no escoamento das
aguas da planicie. A altitude do cinturdo de meandros diminui em dire¢do ao sul, com um gradiente topografico
de 2,15 cm/km. Essa baixa declividade contribui para a lentiddo do escoamento superficial, favorecendo o
transbordamento das aguas para as planicies de inundagao adjacentes, além de desempenhar papel essencial na
regulacdo hidroldgica e ecologica do sistema fluvial, como apontado por Stevaux et al. (2020).

A diferenciacdo entre os segmentos geomorfoldgicos é marcada pela interagao entre os critérios empregados
no mapeamento. Por exemplo, entre os segmentos de Porto Esperanca e Forte Coimbra, destacou-se a largura
média do cinturdo de meandros, o indice de sinuosidade e a declividade. No trecho entre Forte Coimbra e Bahia
Negra, além de deflexdo e alteragao na orientagdo do canal, observou-se diferenca na largura do cinturdo, um
aumento no indice de sinuosidade e uma redugao da declividade.

A jusante, entre os segmentos de Bahia Negra e Barranco Branco, foi registrada uma nova mudanca na
orientagao do cinturdao, acompanhada por um aumento em sua largura média, no indice de sinuosidade do canal
e na declividade média. Por sua vez, entre os segmentos de Barranco Branco e Fecho dos Morros, predominou a
redugdo na largura média do cinturao e na sinuosidade do canal, que alcangou valores correspondentes a canais
retilineos, conforme destacado por Stevaux e Latrubesse (2017). Por fim, no trecho entre Fecho dos Morros e Porto
Murtinho, observou-se novamente um aumento na largura do cinturdo, acompanhado por uma mudanga na
orientagdo do canal e uma elevagdo no indice de sinuosidade. Os valores dos critérios considerados para a
segmentacao geomorfoldgica estao sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros calculados para a segmentacao geomorfoldgica do cinturao de meandros do rio Paraguai na

area estudada. Veja os seguimentos na Figura. 5.

Segmento Orientacio Largura Média | Declividade Area do Extensao do Sinuosidade
Geomorfoldgico do Cinturao (m) (cm/km) Cinturao (km?) Canal (km) (m)
Porto Esperanca NE-SW 2.242 2,02 195 98,8 1,37

Forte Coimbra NE-SW 1.768 3,6 141 84,6 1,21
Bahia Negra NW-SE 3.080 1,94 244 102,5 1,54
Barranco Branco N-S 5.504 2,69 394 111,7 1,63
Fecho dos Morros NE-SW 1.793 - 33 22,1 1,06
Porto Murtinho N-S 4.465 2,2 152 45,3 1,45
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Figura 5. Segmentos geomorfoldgicos identificados ao longo da drea de estudo. Estrelas em vermelho dizem respeito
as estagdes hidrométricas: 1-Porto da Manga; 2-Porto Esperanca; 3-Forte Coimbra; 4-Bahia Negra; 5-Barranco Branco
e 6-Porto Murtinho.
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4.1. Cinturdo de meandros de Porto Esperanca (CmPE)

O cinturdo de meandros de Porto Esperanga apresenta largura média de aproximadamente 2.240 metros,
apresentando uma expansao progressiva de nordeste para sudoeste, com area de 195 km?. A menor largura
registrada ao norte resulta do confinamento a que o cinturao esta submetido. Em sua margem esquerda, o cinturao
de meandros é confinado por depositos sedimentares quaterndrios associados ao paleolobo deposicional do rio
Miranda (Merino, 2011), que atualmente formam uma planicie aluvial degradacional. Essa area é marcada pela
presenga de drenagens descontinuas com orienta¢do predominante para oeste, entre as quais se destaca o corixo
Mutum (Figura 6B).
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Figura 6. Imagens orbitais do cinturdo de meandros de Porto Esperanga. Imagens orbitais provenientes do satélite
CBERS 4A, sensor WPM.

Em sua margem direita, a montante do rio Miranda, o cinturdo é confinado por uma bacia de inundagao
caracterizada por paleodrenagens degradadas e formadas por depdsitos quaternarios, além de um paleocinturao
de meandros (Figura 6A), remanescente de um antigo curso do rio Paraguai (Macedo, 2017). Ja a jusante da
confluéncia com o rio Miranda, ainda na margem direita, o cinturdo encontra-se confinado por terrenos pré-
cambrianos pertencentes ao Planalto Residual do Urucum e, posteriormente, por um amplo paleolobo distributario
com orientagao a sudoeste (Figura 6B).

Mais ao sul, o cinturdao de meandros se alarga, especialmente nas proximidades de morraria residual
localmente conhecida como “Morro do Conselho” e do paleocinturao de meandros do Nabileque (Figura 6C). A
partir das andlises realizadas por Macedo (2017) e Kuerten (2010), é possivel observar a continuidade de um
extenso paleocinturao de meandros que, no passado, constituiu o antigo curso do rio Paraguai. Ao norte, esse
paleocinturao é atualmente drenado pelo rio Paraguai-Mirim, responsavel pela drenagem das aguas provenientes
do norte da planicie, com destaque para aquelas oriundas do megaleque do rio Taquari. Na regido central, o
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paleocinturao é interceptado pelo cinturdo de meandros atual do rio Paraguai nas proximidades da foz do rio
Paraguai-Mirim. A partir desse ponto, o paleocinturdo é drenado pelo corixo Fundo (Figura 6A).

4.2. Cinturdo de meandros de Forte Coimbra (CmFC)

O cinturdao de meandros de Forte Coimbra € o mais estreito dentre os segmentos geomorfologicos
identificados, com uma largura média de apenas 1.767 metros (Figura 7) e area de 141 km?. Este cinturdo ¢é
confinado, em ambas as margens, por depdsitos sedimentares antigos associados a evolucao do megaleque do rio
Nabileque. A delimitagdo entre o cinturdo de meandros e a planicie degradacional circundante é claramente
perceptivel durante os periodos de estiagem, quando a presenga de espiras de meandros estreitas e com elevado
volume de agua contrastam com a cobertura vegetal adjacente composta principalmente por gramineas e
gramineo-lenhosas (Silva et al., 2011).
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Figura 7. Visao geral do cinturao de meandros de Forte Coimbra. Imagem orbital do satélite CBERS 4A, sensor WPM.

Neste segmento, a orientagdo do canal (NE-SW), o estreitamento do cinturao e a baixa sinuosidade (1,21)
sugerem um elevado controle estrutural (Kuerten, 2010). De acordo com o autor, o principal elemento geotectonico
responsavel pela configuragao atual do canal € o Lineamento Transbrasiliano, uma estrutura tectonica de carater
transcontinental que se estende por mais de 4.000 km, atravessando varias regices do Brasil. Essa estrutura conecta-
se a fei¢des geoldgicas no continente africano, como resultado de eventos tectdnicos associados ao Neoproterozoico
(Lima, 2015). O controle estrutural imposto pelo Lineamento Transbrasiliano é evidente na orientagao retilinea do
canal e na influéncia direta sobre a morfologia fluvial e a dindmica do cinturdao de meandros.

O papel do Lineamento Transbrasiliano na configuracao da geomorfologia regional do Pantanal é reconhecido
e ja foi evidenciado em diversos estudos, como o de Soares et al. (1998) e Kuerten (2010), constituindo uma hipétese
robusta para justificar o padrdo morfoldgico observado no segmento de Forte Coimbra. Além disso, a influéncia
de controles estruturais na defini¢do do curso atual do rio Paraguai foi previamente abordada por Ab’Saber (1988).
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Essa abordagem foi posteriormente ratificada por Paranhos Filho et al. (2017, p. 161), que sintetizou os principais
lineamentos estruturais coincidentes com o curso atual do rio Paraguai e do rio Nabileque: além do Lineamento
Transbrasiliano (Figura 8, item A), sdo perceptiveis outros dois outros dois lineamentos estruturais que controlam
a orientagao do atual curso do rio Paraguai (Figura 8, itens B e E), bem com outros dois controles estruturais no
curso do rio Nabileque (Figura 8, itens C e D). Esses estudos reforcam a ideia de que a intera¢do entre fatores
tectdnicos e geomorfoldgicos é fundamental para compreender a configuracdo do sistema fluvial no Pantanal.
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Figura 8. Principais lineamentos estruturais coincidentes com o curso atual do rio Paraguai na area de estudo.
Adaptado da sintese elabora por Paranhos Filho et al. (2017, p. 161). Esta¢des hidrométricas: I - Porto da Manga; Il
- Porto Esperanca; III - Forte Coimbra; IV - Bahia Negra; V - Barranco Branco; VI - Porto Murtinho.

Por outro lado, conforme Kuerten (2010), o desenvolvimento do curso atual do rio Paraguai pode ser resultado
da integracao de um amplo processo de avulsao e captura fluvial, influenciado por mudangas climaticas que teriam
alterado as condi¢des ambientais e o equilibrio hidrolégico do sistema. Essas alteragdes podem causar mudancas
significativas nos padrdes de sedimenta¢do, como sugerido por Schumm (1993). Segundo essa hipoétese, as
mudangas fluviais locais associadas a avulsao podem ter se combinado com um processo de erosao remontante,
que promoveu a migracao para montante das cabeceiras de um pequeno afluente do rio Negro, um canal
interleques responsavel pela drenagem das dguas dos leques do Nabileque e Pilcomayo (Kuerten et al., 2013).

Esse processo, segundo Kuerten (2010), pode ter culminado na captura de parte do fluxo do rio Paraguai por
um afluente do rio Negro, que ja apresentava um controle estrutural associado ao Lineamento Transbrasiliano.
Essa hipotese é consistente com as caracteristicas observadas no cinturdao de meandros atual, incluindo sua
orientagao e das drenagens adjacentes do megaleque do Nabileque e sua largura estreita e pouco variavel.

Dessa forma, o processo de avulsao fluvial no megaleque do rio Nabileque pode ser determinante para
explicar as morfologias presentes na area do segmento de Forte Coimbra, dado que eventos de avulsdo
frequentemente resultam na redistribuicao de fluxos hidricos e sedimentares em planicies aluviais, gerando fei¢des
geomorfolédgicas caracteristicas (Kuerten; Stevaux, 2021; Cordeiro et al., 2010). No contexto do megaleque do
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Nabileque, a avulsao teria ocasionado o desenvolvimento de morfologias caracteristicas que sdo evidentes no
contraste observado entre o cinturdo de meandros de Forte Coimbra e a planicie aluvial degradada ao seu redor.
Portanto, as morfologias identificadas no cinturdao de meandros de Forte Coimbra e em suas adjacéncias refletem
nao apenas as mudangcas hidrogeomorfoldgicas resultantes de processos de avulsao, mas também a influéncia do
Lineamento Transbrasiliano.

4.3. Cinturdo de meandros de Bahia Negra (CmBN)

O cinturdo de meandros de Bahia Negra apresenta uma das mudangas mais significativas na configuragao do
rio Paraguai, marcada por uma brusca deflexdao no canal na altura da Ilha Cavayu (Figura 9A), onde a orientagdo
muda de NE-SW no cinturdo de meandros de Forte Coimbra, para NW-SE no segmento de Bahia Negra. Essa
mudanca de orientagao reflete, possivelmente, o controle estrutural imposto por lineamentos tectonicos na regiao,
como sugerido por Kuerten (2010) e Paranhos Filho et al. (2017). Essa reorientagao do canal esta entre os elementos
mais marcantes do segmento, contrastando significativamente com depdsitos sedimentares do Megaleque do
Nabileque (leste) e do Megaleque do Pilcomayo (oeste).
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Figura 9. Visao geral do cinturdo de meandros de Bahia Negra. Imagem orbital do satélite CBERS 4A, sensor WPM
de agosto de 2023; rede de drenagem mapeada manualmente. Toponimias provenientes da Enciclopédia das Aguas
de Mato Grosso do Sul (Campestrini et al., 2014).

Outro aspecto relevante do cinturdo de meandros de Bahia Negra é o aumento em sua largura média (~73%
maior), com 3.080 metros. Esse aumento é mais evidente na porcao sul do cinturdo. Além disso, a area total do
segmento também se destaca, sendo a segunda maior entre os segmentos mapeados, com 244 km?, evidenciando
a ampliagao da planicie aluvial neste trecho.

Paralelamente, o indice de sinuosidade do canal também aumenta consideravelmente. Esse aumento de
sinuosidade reflete uma maior migracao lateral do canal, evidenciada pelo desenvolvimento de amplas espiras e
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maior curvatura dos meandros. O indice de sinuosidade e raio de curvatura de meandros se relacionam a medida
em que rios de sinuosidade elevada geralmente apresentam meandros com curvaturas mais pronunciadas, de
forma que maiores curvaturas de meandros podem indicar maior migragao lateral do canal (Hickin; Nanson, 1975).
Dessa forma, no cinturdo de meandros de Bahia Negra, as espiras de meandros e os meandros abandonados sao
particularmente marcantes (Figura 9B).

A orientacdo da rede de drenagem adjacente ao segmento de Bahia Negra indica que o rio Paraguai constitui
o principal elemento de drenagem das aguas da regiao, especialmente nos periodos imidos, o que sugere que,
neste segmento, o rio Paraguai apresenta padrao de drenagem tributario. Em sua margem direita, o principal
afluente do rio Paraguai é o rio Negro, um pequeno canal proveniente do territério boliviano responsavel por
drenar aguas provenientes das porg¢des distais do megaleque do Tucavaca, um dos maiores megaleques do
Pantanal, possuindo area de aproximadamente 3.800 km? (Kuerten; Stevaux, 2021). No entanto, também é notavel
uma rede de vazantes e fluxos nao acanalados provenientes do megaleque do Pilcomayo.

Na margem esquerda do Rio Paraguai neste segmento, os tributarios provenientes do megaleque do rio
Nabileque, como o corixo do Veado Gordo e o corixo Sao Sebastiao, atuam como importantes redistribuidores de
agua e sedimentos na planicie aluvial. Os afluentes provenientes da margem esquerda apresentam maior
relevancia nos periodos imidos, quando drenam parte das aguas acumuladas no megaleque do Nabileque
diretamente ao cinturdo de meandros do rio Paraguai, constituindo assim canais de escoamento (Stevaux;
Latrubesse, 2017).

Esses canais referem-se a morfologias pretéritas, reativadas nos periodos de cheia, a semelhanca de diversos
canais secundarios identificados por Souza Filho e Stevaux (2004), no alto curso do rio Parana. Dessa forma, esses
tributdrios reforcam a conexdo entre o rio Paraguai e suas areas adjacentes, bem como constituem exemplos de
morfologias pretéritas que apresentam fungdes hidroldgicas no presente quando reativadas nos periodos tumidos,
reforcando a importancia do estudo de morfologias pretéritas para a compreensao da evolugao de sistemas fluviais
(Blum; Tornqvist, 2000).

4.4. Cinturdo de meandros de Barranco Branco (CmBB)

O cinturdo de meandros de Barranco Branco € caracterizado por uma mudanca na orientacao do canal nas
proximidades da ilha Cova da Onga, que passa de NW-SE no cinturao de meandros de Bahia Negra para N-S em
Barranco Branco (Figura 10). Essa alteracdo na orientacdo pode ser atribuida a um possivel controle estrutural. Essa
reorganizacdo do canal sugere a interagdo entre processos tectonicos e hidrossedimentares, cuja a influéncia de
estruturas regionais atuam no direcionamento do canal do rio Paraguai (Ab’saber, 1988).

Uma das caracteristicas mais expressivas deste segmento é o aumento da largura do cinturdo (~79% em relacao
ao segmento anterior), que atinge 5.503 metros, o maior valor entre os segmentos mapeados, com area de 394 km?2.
Essa largura € mais acentuada nas porg¢des norte e central do cinturdo, mas apresenta reducao significativa a jusante
da confluéncia do rio Branco (Figura 10). Essa redug¢ao na largura pode ser explicada pelo maior confinamento do
cinturao, com limites bem definidos: a oeste, por depdsitos sedimentares do megaleque do rio Pilcomayo, e a leste,
por terracos aluviais compostos por depositos sedimentares quaterndrios. Essa configuracao resulta em uma
transicao geomorfoldgica que marca os limites do cinturdo dentro da planicie aluvial do Pantanal.

O cinturdo de meandros de Barranco Branco apresenta um indice de sinuosidade de 1,63, o maior registrado
na area de estudo. A curvatura acentuada dos meandros e a presenga de amplas cicatrizes de meandros adjacentes
ao canal atual evidenciam processos de migracao lateral do canal ao longo do Holoceno, como evidenciado pela
datagao de diversos compartimentos da regiao realizados por Kuerten (2010). Essas caracteristicas sao indicativas
de um sistema fluvial dindmico.

No cinturao de meandros de Barranco Branco, o rio Paraguai € alimentado por importantes afluentes, como o
rio Nabileque, o rio Aquidaba e o rio Branco, todos situados na margem esquerda do rio Paraguai; por sua margem
direita, o rio Paraguai recebe fluxos superficiais do megaleque do rio Pilcomayo (Kuerten; Assine, 2011). Os rios
Aquidaba e Branco drenam a face ocidental do Planalto da Bodoquena. No entanto, ao adentrar o Pantanal, o rio
Aquidaba desenvolve um pequeno leque aluvial. Esse leque fluvial também resulta em um prolongamento do
mapeamento do Pantanal, como evidenciado na Figura 10. Leques aluviais de pequenas propor¢oes, localizados
nas proximidades de encostas adjacentes, tém sido identificados em diversas regides do Pantanal (Lo et al., 2019).
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Figura 10. Visao geral do cinturdo de meandros de Barranco Branco. Imagem orbital do satélite CBERS 4A, sensor
WPM; rede de drenagem mapeada manualmente.

4.5. Cinturdo de meandros de Fecho dos Morros (CmFM)

O cinturdo de meandros de Fecho dos Morros destaca-se por apresentar a menor area entre os segmentos
geomorfolégicos mapeados, com apenas 33 km? (Figura 11). Este cinturdo também é o mais estreito de toda a area
de estudo, com largura média 1.700 metros. Esse estreitamento reflete o confinamento geomorfolégico imposto
pelos depositos sedimentares do megaleque do rio Pilcomayo e do leque do rio Tereré.

O fator mais determinante para esse confinamento é a presenca de morrarias residuais conhecidas como
"Fecho dos Morros", que desempenham um papel estruturante na configuracao do segmento. O Fecho dos Morros
constitui um dos mais importantes gargalos hidraulicos do Pantanal (Stevaux et al., 2020). Esse termo refere-se a
areas de estreitamento natural do canal fluvial ou da planicie aluvial que restringem o escoamento das aguas,
reduzindo a capacidade do sistema fluvial de deslocar a onda de cheia (Assine, et al., 2015a). Em tais gargalos, o
fluxo é forcado a se acumular a montante, gerando efeitos significativos na hidrodindmica da planicie, como
inundagao a montante e inversao de fluxo e redugao na velocidade da agua no canal principal.

No caso do Fecho dos Morros, essa barreira geomorfoldgica cria um efeito de remanso (backwater effect), no
qual o fluxo das aguas é desacelerado ou mesmo paralisado, causando acimulo e elevacdo do nivel da 4gua a
montante como resultado da obstrucao do fluxo, um processo semelhante ao identificado no préprio rio Paraguai
nas proximidades da planicie aluvial Paraguai-Corumba (Macedo, 2017; Macedo et al., 2019). Esse fenomeno
suaviza a onda de inundagao do rio Paraguai, um efeito mensurado na estagao hidrométrica de Porto Murtinho
por Stevaux et al. (2020), além de desempenhar um papel critico na regulacao das cheias no Pantanal (Figura 11).

Devido ao controle estrutural imposto pelas morrarias residuais, a orientacdo do canal sofre uma alteragao
significativa, mudando para NE-SW no segmento de Fecho dos Morros. Além disso, a sinuosidade do canal é
bastante reduzida, com um indice de apenas 1,06 caracterizando o trecho como retilineo (Stevaux; Latrubesse,
2017). Dessa forma, a configuracao do cinturdo de meandros de Fecho dos Morros reflete uma combinagao tnica
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de controles estruturais e processos hidrodinamicos que influenciam néao apenas a forma do canal, mas também o
comportamento das cheias e a dindmica sedimentar na regido. Sua localizac¢ao estratégica como gargalo hidraulico
e sua interacdo com os leques aluviais adjacentes tornam este segmento um elemento chave para a compreensao
da geomorfologia e hidrologia do Pantanal, influenciando diretamente o cinturao de meandros de Porto Murtinho.

58°20'0"W 58°10'0"W 57°50'0"W 57°40'0"W

v

Meghleque do -7 )
Pilcomayo

21°18'0"S

———— Rede de Drenagem
— Diregao de Fluxo

0 425 85
ki

58°20'0"W 58°10'0"W 58°0'0"W

57°50'0"W 57°40'0"W

Figura 11. Visdo geral do cinturdo de meandros de Fecho dos Morros, de forma a evidenciar o seu papel no
barramento da inundacao do rio Paraguai em 1988. Landsat 5, sensor TM de julho de 1988.

4.6. Cinturdo de meandros de Porto Murtinho (CmPM)

O cinturao de meandros de Porto Murtinho apresenta aumento de sua largura de norte para sul com média
de 4.464 metros, a segunda maior entre os segmentos mapeados. Essa configuracdo reflete o confinamento
geomorfolégico a oeste, pelos depdsitos sedimentares do megaleque do rio Pilcomayo, e a leste, por terracos
aluviais compostos por depdsitos sedimentares quaternarios (IBGE, 2018). Dessa forma, na regiao deste cinturao,
o Pantanal apresenta pequena largura, constituindo a drea mais estreita do Pantanal (Padovani, 2010), com o
cinturao de meandros de Porto Murtinho ocupando grande parte dessa estreita area do Pantanal (Figura 12A).

Uma caracteristica marcante deste segmento é a mudanca na orientagao do canal, que se altera de NE-SW, no
cinturao de meandros de Fecho dos Morros, para uma orientacdo N-S no segmento de Porto Murtinho (Figura
12A). Essa alteracdo na diregdo, aliada a baixa sinuosidade registrada no trecho (1,45), pode indicar controle
estrutural. A curvatura dos meandros, embora significativa, é inferior a registrada nos cinturdes de Bahia Negra e
Barranco Branco, indicando processos de migracao lateral mais atenuados neste trecho. Essa relacao entre a
sinuosidade, a curvatura dos meandros e o controle estrutural reflete a dinamica imposta pelas condig¢oes
geomorfolégicas e hidrodindmicas locais e regionais, especialmente pelo papel de depdsitos sedimentares mais
antigos e consolidados e terenos da depressao do rio Paraguai (Alvarenga; Brasil; Del'arco, 1982).

A presenca de espiras de meandros, associada a presenca de dguas superficiais, confere ao cinturao um
contraste visual marcante durante os periodos de estiagem. Este contraste é ainda mais acentuado pela
antropizagao das areas adjacentes, frequentemente desmatadas para o desenvolvimento da pecuaria (Souza Jr. et
al., 2020). Nos periodos de cheia, o cinturdo de Porto Murtinho é quase que totalmente inundado, funcionando
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como uma grande bacia de inundacao, responsavel por drenar todas as dguas provenientes do Pantanal (Figura
12B).
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Figura 12. Visao geral do cinturdao de meandros de Porto Murtinho. Figura 12A refere-se a imagem orbital do satélite
CBERS 4A, sensor WPM de agosto de 2023. Figura 12B refere-se a imagem orbital do satélite Landsat-5, sensor TM,
de julho de 1988.

5. Conclusoes

A segmentacgdo geomorfologica constitui uma importante contribuicao para o avan¢o do entendimento dos
processos hidrogeomorfologicos do rio Paraguai e do Pantanal Sul. A integracdo de dados obtidos por
sensoriamento remoto, modelos digitais de elevagdo, mapeamentos prévios e o uso do método de vetorizagao
manual, permitiram maior precisdao e a robustez da delimitacdo geomorfolégica proposta. A analise revelou
variagOes significativas ao longo do cinturdo de meandros do rio Paraguai, como mudangas abruptas de orientacao,
larguras distintas e indices de sinuosidade que refletem ndo apenas os processos hidrossedimentares locais, mas
também o controle estrutural geoldgico regional exercido sob o sistema fluvial.

Os segmentos mapeados evidenciam a complexidade do Pantanal como uma bacia sedimentar dinamica, onde
processos pretéritos, como avulsdes e migracoes laterais do canal, continuam a moldar as fei¢des atuais. Os
resultados reforcam a importancia de considerar tanto a escala temporal quanto a espacial para compreender o
comportamento dos canais fluviais em regides planas, como o Pantanal. Além disso, a delimita¢do dos segmentos
de Porto Esperanca, Forte Coimbra, Bahia Negra, Barranco Branco, Fecho dos Morros e Porto Murtinho fornece
subsidios para o monitoramento e o manejo das areas de planicie aluvial, que desempenham papel crucial no
amortecimento das cheias e na redistribuigao dos fluxos sedimentares, considerando a importancia de gargalos
hidraulicos e consequente efeito remanso.

Por fim, os aportes hidricos provenientes de drenagens adjacentes e leques aluviais, bem como as interagdes
entre o canal principal e as planicies adjacentes, sao fundamentais para a compreensao da dinamica hidrologica do
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rio Paraguai. Essas interacOes sao essenciais ndo apenas para a manutencao dos ecossistemas locais do rio Paraguai,
mas também para a dindmica hidrolégica e sedimentar de todo o Pantanal. Os resultados obtidos contribuem para
consolidar uma base cientifica e para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a conservacao e ao manejo
sustentavel do Pantanal. A identificagdo detalhada da segmentacdo geomorfoldgica e da dinamica hidroldgica do
rio Paraguai possibilita a criagdo de estratégias para a gestdao dos recursos hidricos, a prevengao de eventos
extremos, como inundacgdes e secas severas.
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