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RESUMO: O objetivo do estudo foi avaliar o transporte de sedimentos no rio Paraguai entre a cidade de Céaceres e a Estacdo Ecoldgica
da Itha de Taiama, Pantanal Superior, Mato Grosso. Para tanto, foi realizado trabalho de campo com levantamento das variaveis
hidrodindmicas em secdes transversais, coleta de sedimentos de fundo e em suspensao; andlise em laboratdrio para determinar a
granulometria com os métodos de peneiramento e pipetagem. Para verificar a concentracdo de sedimentos suspensos, utilizou-se
o método de evaporacdo (Leli et al, 2010) para determinar a diferenca do volume. A vazao no canal principal variou entre 466.66 a
866.97 m3.s-1. Ao longo do perfil longitudinal, predominou areia média e a concentracao de sedimentos em suspensao variou entre
20 a 140 mg.l-1. O aporte de sedimentos contribui para mudancas na calha do rio Paraguai. As informacoes sobre transporte de
sedimentos no rio poderdo subsidiar politicas publicas de uso e preservacao.

Palavras-chave: dindmica fluvial, evolucdo, frequéncia granulométrica

ABSTRACT: The study aimed to carry out a bathymetric survey and evaluate the sediment delivery on the Paraguay River between
Caceres city and the Ecological Station of Taiama Island, Mato Grosso. It was carried out a fieldwork to bathymetric monitoring and
water and sediments collecting; laboratory analysis to determine the grain size of the sediments, using the method of screening
and pipetting and evaporation method to determine the suspended sediments (Leliet al., 2010] to determined the volume difference.
The flow in the main channel ranged from 466.66 to 866.97 m?s-1. Along the longitudinal profile predominated medium sand in the
granulometric composition of the bottom sediments. Suspended sediments ranged from 20 to 140 mg.l-1. The amount of sediments
contributes to changes in the channel of the river Paraguay. The sediment transport information on the river could subsidize public
use and preservation.

Keywords: fluvial dynamics, evolution, particle size frequency
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1. INTRODUCAO

O rio Paraguai é o principal canal de escoamento da
bacia hidrografica onde esta inserida uma das maiores
planicies alagaveis do planeta e suas nascentes
encontram-se nas bordas do Planalto dos Parecis,
na cota altimétrica de 480 m. O canal principal e seus
afluentes percorrem grandes extensdes do Pantanal
mato-grossense, e o relevo, predominantemente
plano, determina uma reducao na velocidade do fluxo
contribuindo para a manutencao das caracteristicas
ambientais locais. O Pantanal apresenta algumas
feicoes peculiares, em termos de drenagem, cuja
terminologia € tipicamente regional, ou seja, baias
(lagoas) e vazantes (Souza e Sousa, 2010).

0 comportamento de uma bacia, em relacao ao
transporte de sedimentos, varia muito desde as partes
mais altas até as planicies, e em dependéncia da
litologia, tipo de solo, cobertura vegetal, declividade
e regime de chuvas. Em geral, no alto curso do rio,
hd maior erosdo e transporte de sedimentos. A
erosao diminui, gradativamente, do alto ao médio rio,
a medida que as declividades decrescem (Carvalho,
2008). O autor salienta ainda a distribuicdo dos
sedimentos na secao transversal, sendo mais bem
expressa em termos de concentracao, a qual varia em
funcao da velocidade da corrente, da disponibilidade
de sedimentos e da granulometria.

Os processos de deposicao, que acontecem no canal
ou na planicie de inundacdo, provenientes da atividade
do canal, compreendem os depdsitos residuais do
canal, barras de meandros, barra de canais e do
preenchimento de canais (Suguio e Bigarella, 1990).
Os estudos sobre dindmica fluvial sdo importantes
para o planejamento de varios processos de
conservacao do solo e dgua, analises de sedimentacao
em reservatério, estudos de mudanca na morfologia
de rios, deposicao em fundos de rios e planejamentos
de projetos agricolas (Singh et al,, 2008]).

Cabe destacar alguns trabalhos desenvolvidos tendo
como base o rio Paraguai, relacionados a estudos
sedimentoldgicos e morfoldgicos, tais como os de
Souza (2004), Justiniano (2010), Silva et al (2011),
Bihler e Souza (2012), Silva et al. (2012, Leandro e
Souza (2012), bem como os relatérios do Departamento
Nacional de Obras - DNOS (1978). A coexisténcia
de caracteristicas de diferentes padroes de canal
indica que o sistema do rio Paraguai encontra-se em
processo de ajuste. A ruptura do equilibrio do sistema,
aparentemente, foi causada pelo aporte excessivo de
areia, cuja origem pode ser consequéncia de mudanca

climatica ou da ocupacdo da bacia, ou ainda ter
participacdo de ambos os fatores (Silva et al., 2008).

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo
avaliar o transporte de sedimentos no rio Paraguai
entre a cidade de Caceres e a Estacdo Ecoldgica da
[lha de Taiama, Pantanal Superior, Mato Grosso
(Figura 1), para compreender a influéncia exercida
pelos sedimentos na evolucdo morfoldgica do corredor
fluvial e sua importancia ambiental e socioecondmica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Procedimentos metodoldgicos

2.1.1. Levantamento das variaveis hidrodindmicas

Conforme Carvalho (2008) para se estabelecer uma
média da velocidade do fluxo de forma coerente, é
necessario realizar medicoes do fluxo em diferentes
secoes transversais ao canal e, em cada secao, medir
em diferentes verticais da coluna de d4gua. Para tanto,
dividiu-se a secao em trés pontos distintos: margem
esquerda, meio da calha e margem direita, com
medicées em trés profundidades 20%, 50% e 80%
da altura da coluna de agua. Nesse sentido, /n loco
obtiveram-se dados referentes a largura/profundidade
do canal com o auxilio de ecobatimetro GPSmaps 420s
Garmin e molinete hidrométrico modelo CPD-10.
Posteriormente, as informacdes coletadas foram
sistematizadas em trabalho de gabinete como subsidio
para os dados referentes a hidrodindmica do canal.

2.1.2. Coleta de sedimentos em suspensao

0 sedimento suspenso foi coletado com um mostrador
pontual denominado garrafa de Van Dorn, que consiste
em um tubo com duas extremidades abertas e com as
tampas presas a um gatilho (Figura 2J, o qual é ativado
com o lancamento de um peso [mensageiro). As
amostras foram armazenadas em garrafas plasticas
de um litro (Bihler e Souza, 2012).

O procedimento de coleta e armazenagem consistiu
primeiramente em lavar duas vezes o recipiente com
a propria agua do rio. As amostras coletadas foram
acondicionadas em caixa térmica com gelo, tendo
sido mantidas sob refrigeracao até o inicio da analise
das amostras, no maximo 24 horas apds a coleta.
As garrafas foram identificadas, constando dados
referentes aos pontos de coleta.

0 texto deste artigo foi submetido para revisao e possivel publicacdo em abril de 2015, tendo sido aceite pela Comissao de Editores Cientificos
Associados em setembro de 2015. Este artigo é parte integrante da Revista Recursos Hidricos, Vol. 36, N° 2, 47-55, novembro de 2015.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo. Foram monitoradas 12 secdes transversais ao longo

do perfil longitudinal entre a cidade de Caceres e a Estacdo Ecoldgica da Ilha de Taiama.
Compartimento |, Compartimento Il e Compartimento IIl.
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Figura 2 - Garrafa de Van Dorn, usada para coletar agua.

2.1.3. Coleta de sedimentos de fundo

Para a coleta dos sedimentos de fundo, foi utilizado o
mostradordotipoVan Veen (mostradorde mandibulas).
0 mostrador foi lancado no rio até alcancar o fundo
do canal, retendo carga sélida em suas mandibulas
(Figura 3).

2.1.4. Analise em laboratorio

As anélises, granulométrica e de concentracao
de soélidos em suspensdo, foram realizadas no
Laboratério de Pesquisa e Estudos em Geomorfologia
Fluvial (LAPEGEOQF), da Universidade do Estado de
Mato Grosso [UNEMAT]), Campus de Caceres, em Mato
Grosso, Brasil.

Figura 3 - Procedimento de coleta dos sedimentos de fundo.

2.1.5. Método de pipetagem e peneiramento

Para fracionamento do material de fundo em argila e
silte, utilizou-se o método de pipetagem, conforme as
recomendacdes da EMBRAPA (1997).

O fracionamento da areia foi realizado por meio
do método de peneiramento. As amostras foram
submetidas ao processo mecéanico de peneiramento
no agitador eletromagnético, com uma sequéncia de
peneiras padronizadas (ASTM) de 4.75 ¢ a 2.0 ¢ para
areia grossa, de 2.0 ¢ a 0.425 ¢ para areia media, de
0.425¢ a 0.075 ¢ para areiafina, de 0.75¢a 0.005 ¢ e de
0.005 ¢ a 0.001 ¢, as amostras foram peneiradas por 30
minutos. O material retido em cada uma das peneiras
foi pesado separadamente (Suguio, 1973; Souza et al,
2012).
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2.1.6. Método de evaporacao

A quantificacdo da carga em suspensao foi feita pelo
método da evaporacao. Determinado volume de
amostra foi posto em um becker pré-pesado e levado
a estufa para que a umidade seja totalmente extraida
do material (USGS, 1973; Leli et al, 2010).

2.1.7. Calculo de vazao

Os valores da &rea na secao transversal foram obtidos
com a férmula: A =L x P. Onde: A = Area da secao; L =
Largura do canal; P = Profundidade média. Para obter-
se o calculo da vazao, utilizou-se a seqguinte férmula:
Q =V xA. Onde: Q = Vazao; V = Velocidade das aguas;
A= Area.

2.1.8. Determinacao da descarga sdlida

Os valores de descarga sélida em suspensao (Q ]
foram determinados pelo somatério do produto entre
a concentracao de sedimento suspenso da vertical
(C ) e arespectiva descarga liquida da vertical (QI), na
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forma da expressdo abaixo (Carvalho, 2009):

0, =2(C, -0l)-0.0864 (1)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

0 estudo permitiu obter informacdes sobre a
hidrodinamica, a concentracdo em suspensdo e a
granulometria dos sedimentos de fundo em 12 secoes
transversais do rio Paraguai entre a cidade de Caceres
e a Estacdo Ecoldgica da Ilha Taiama em diferentes
compartimentos morfolégicos. As secdes 1, 2, 3 e 4
encontram-se no compartimento |, as secoes 5, 6, 7
e 8 estao localizadas no compartimento Il, as demais
secdes encontram-se no compartimento Il

O primeiro compartimento estende-se da cidade
de Caceres a foz do rio Jauru. O padrao do rio é
meandrante, apresentando um processo intenso de
erosao na margem convexa e deposicao na margem
concava e na planicie de inundacdo. O segundo
compartimento inicia-se na foz do rio Jauru e termina
na fazenda Santo Antonio das Lendas. O canal diminui
a sinuosidade, devido ao forte controle estrutural
na margem esquerda, com ocorréncia de arenito da
Formacao Raizama, enquanto na margem direita
encontra-se a planicie de inundacao, com presenca de
baias e lagoas. O terceiro compartimento inicia-se na
fazenda Santo Antonio das Lendas e termina na ilha
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de Taiama. O canal perde todo o controle estrutural,
alterando sua direcao norte-sul para oeste-sudeste,
tornando-se, novamente, meandrante e alargando a
planicie de inundacao (Figura 4J.

A hidrodindmica e comportamento em relacao
ao transporte de sedimentos variaram no trecho
estudado, a variacao pode estar associada a litologia
(Formacao Pantanal e Formacdo Raizama), do tipo
de solos [Gleissolo Haplico Th Eutréfico, Plintossolo
Haplico Distrofico, Planossolo Hidromorfico Distréfico,
Planossolo Haplico Eutréfico e Vertissolo Hidromarficol,
da cobertura vegetal (Contato Floresta Estacional/
Savana, Savana-Parque Associada a Areas Pantanais,
Formacoes Justafluviais, Savana Florestada, Floresta
Aluvial e Savana Arborizada com Floresta Galeria), da
declividade (0.5%), do regime de chuvas, ao uso da
terra (urbanizacdo, pecudria e agricultura) no entorno,
além das préprias caracteristicas do canal [grau de
meandramento, ocorréncia de canais secundarios
e lagoas e baixa declividade ao longo do perfil
longitudinal).

0 estudo mostrou variacdo na hidrodinamica ao
longo do perfil longitudinal no trecho estudado. A
profundidade média na altura da coluna de dgua variou
de 3.06 a 6.03 m, a velocidade do fluxo variou de 0.45
a 0.97 m/s, e a vazao variou de 318.25 a 887.74 m3.s"!
(Tabela 1).

A vazao no trecho com padrao de canal meandrante,
nas secoes 1, 2, 3 e 4 a vazdo variou de 536.48 a
866.97 md.s'. Porém nao aconteceu a tendéncia
natural de aumentar o fluxo em direcdo a jusante.
No trecho com menor sinuosidade nas secbes 5 e 6
verificou-se a reducdo da vazao, ficando entre 580.30 e
657.49 m3.s'. Essas informacdes contrariam estudos
realizados em outras bacias hidrograficas, que
mostram que nos trechos retilineos a vazdo é maior
que no padrao meandrante. Como verificado por Bayer
e Carvalho (2008) na bacia do rio Araguaia, por Rocha
e Souza Filho nos estudos realizados nos afluentes do
Alto Rio Parana e por Silva (2009) na bacia hidrogréfica
do corrego das Pitas.

A vazao nas secoes 10, 11 e 12 variou de 228.44 a
44781 m3.s' (Tabela 1) foi inferior que os valores
registrados nas secoes outras localizadas a montante
que variou de 466.66 a 887.74 m3.s', conforme Silva
et al. (2007), o rio Paraguai nesse trecho adentra o
Pantanal mato-grossense e apresenta bifurcacao em
dois canais [secdes 11 e 12] em planicie fluvial ndo
confinada, espraiando suas aguas com o rompimento
de diques marginais.

A carga em suspensdo variou entre 20 a 140 mg/L
com descarga sélida de 1.160,43 a 6.489,26 t/dia
(Tabela 2). Na secdo 1 registrou-se maior volume de
material transportado em suspensao, podendo estar
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Figura 4 - Trechos do rio Paraguai com padrao meandrante (a, b e d) e retilineo (c). AB) Erosdo marginal em antigo terraco
fluvial associado a pastagem; C] Controle estrutural da Provincia Serrana; D) Registra-se extensa planicie de inundac&o na

ilha Taiama.

Tabela 1 - Variaveis hidrodindmicas no corredor fluvial.

Velocidade

Profundidade

Seccio Média Média Largura Secgao Vazao
C (m) (m2) (m3.s7)
(m/s) (m)

1 - Montante Barranco do Touro 0.74 4.43 163.43 723.99 536.48
2 - Barranco do Touro 0.97 6.03 112.41 677.83 657.49
3 - Montante Foz do rio Jauru 0.69 7.81 155.14 1211.64 840.88
4 - Jusante Foz do rio Jauru 0.87 5.20 190.98 993.09 866.97
5- Trecho do Morro Pelado 0.61 3.69 297.86 1099.10 671.55
6 - Trecho Controle Estrutural 0.45 4.16 307.94 1281.03 580.30
7 - Trecho Planicie de Inundacao 0.62 3.06 245.58 751.47 466.66
8 - Fazenda Barranco Vermelho 0.90 5.56 175.65 976.61 887.74
9 - Fazenda Descalvado 0.61 4.66 272.48 1269.75 775.82
10 - Entrada Reserva Taiama 0.70 3.13 204.39 639.74 447.81
11 - Braco esquerdo (ILtha) 0.60 4.23 88.97 376.34 228.44
12 - Braco direito (ILha) 0.72 3.36 131.37 441.40 318.25
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relacionada a urbanizacao a montante e o aporte de
sedimentos dos afluentes na margem esquerda.

Com relacdo aos sedimentos em suspensao, Bihler
e Souza (2012) verificaram valores entre 123 mg/L
e 145 mg/L no canal principal do rio Paraguai no
periodo de estiagem. Os dados obtidos pelas autoras
referem-se a concentracao em pontos a montante no
perimetro urbano de Caceres. Destacam ainda que a
origem dos sedimentos é diversa, sendo resultado do
transporte do préprio rio ou sedimentos que alcancou
a calha apds periodo de inundacao, erosdo marginal
ou por escoamento superficial. Podem ainda ter sido
remobilizados pelo movimento de embarcacdes ja que
no trecho estudado o trafego dessa natureza ¢ intenso.
Os sedimentos de fundo apresentaram dominio de
areias.

Justiniano (2010) estudou a dindmica do rio Paraguai
em um trecho a montante do perimetro urbano de
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Caceres, Mato Grosso, onde constatou valores de
solidos suspensos maiores no periodo de cheia,
em todos os pontos monitorados entre a foz dos
rios Sepotuba e Cabacal. Ao comparar os valores
obtidos por Bihler e Souza (2012) e Justiniano (2010),
percebe-se que os valores a montante do perimetro
urbano foram menores, o que pode ser associado a
preservacao da mata ciliar, tendo em vista que a
montante hd ocorréncia de cobertura vegetal mais
densa (Buhler; Souza, 2012).

Na carga de sedimento de fundo houve maior
ocorréncia de areia, na maioria das secoes predominou
areia média, exceto na secdo 11, em que houve maior
ocorréncia de areia fina (Tabela 2). Podemos inferir
que o rio Paraguai possui capacidade de transportar
sedimentos grosseiros (areia) ao longo do seu perfil
longitudinal.

Tabela 2 - Granulometria dos sedimentos de fundo e concentracao de sélidos em suspensao nas secoes transversais do rio

Paraguai

Descarga Sedimentos de fundo (%)
Suspensao Soélida
Secdo mag/L t/dia Areia Areia Areia Silte Argila
' (suspens3o) Grossa Média Fina
1 - Montante Barranco do Touro 140 mg/L 6 489.26 --- 82.80 16.35 0.75 0.35
2 - Barranco do Touro 40 mg/L 27272.28 7.7 90.60 8.00 1.50 0.35
3 - Montante 60 mg/L 4359.12 2.80 9225 345  1.10 0.30
Foz do rio Jauru
4~ Jusante 40 mg/L 2996.24 90.40 8.95 0.10 0.30
Foz do rio Jauru
5 - Trecho do Morro Pelado 20 mg/L 1160.43 3.85 85.95 9.65 0.50 0.30
6 - Trecho
Controle Estrutural 40 mg/L 2 005.51 2.10 94.45 3.00 0.15 3.00
/- Trecho 60 mg/L 2419.16 0.75 76.40 2230 0.25 0.30
Planicie de inundacao
8 - Fazenda Barranco Vermelho 20 mg/L 1534.01 1.95 92.50 3.85 1.20 0.35
9 - Fazenda Descalvado 40 mg/L 2681.23 9.70 77.55 12.15 0.30 0.30
10 - Entrada da Reserva Taiama 60 mg/L 2321.44 17.85 77.10 4.40 0.25 0.30
11 - Braco esquerdo 60 mg/L 118423  ----- 14.35 84.75 0.05 0.30
12 - Braco direito 60 mg/L 1649.80 0.25 87.20 12.15 0.35 0.35
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Estudo realizado por Leandro e Souza (2012) constatou
concentracao de areias nos sedimentos de fundo com
valores acima de 60% no rio Paraguai. Os sedimentos
coletados por Silva et al. (2008}, no canal do rio
Paraguai, no segmento em planicie confinada, também
apresentaram dominio de areia média (entre 60 e 70%)
e, secundariamente, areia grossa (entre 10 e 25%).

0 aumento na carga de sedimentos depositados no
rio Paraguai deve ter dados de sedimentos em uma
série temporal que permita comparacoes. Sobre
isso, Biihler e Souza (2012) concluiram que, em se
tratando de um rio localizado no Pantanal, futuros
estudos devem contemplar também os periodos de
vazante e de enchente, pois eles poderiam explicar de
maneira mais satisfatéria a relacado entre composicao
granulométrica e a sazonalidade (periodo chuvoso e
estiagem) no rio Paraguai.

A origem das barras transversais e laterais no trecho
das secoes 5 a 8, que sofre controle estrutural
das rochas areniticas da Provincia Serrana, esta
relacionada ao segmento com menor sinuosidade,
onde os sedimentos transportados pelo rio Paraguai
sdo depositados na calha. A ocorréncia de ilhas
fluviais no compartimento Il pode estar associada aos
afloramentos rochosos na calha e nas margens.
Quanto ao transporte de sedimentos de fundo nas
duas secdes verificam a predominancia material
arenosos (areia média e areia fina), que contribuem
para formar as barras centrais e laterais. Sobre isso,
Silva et al. (2008) apontam que o aumento da carga
de sedimentos estd influenciado pelas atividades
socioecondmicas nos processos fluviais, inclusive as
constantes dragagens no segmento para a navegacao.
Nesse sentido, Latrubesse et al (2005) destacam
que interferéncias humanas podem afetar as
condicbes naturais do fluxo dos rios e dos ambientes
fluviais. Tais alteracdes provocam assoreamento ou
degradacdao nos ambientes do ecossistema natural
por causa de mudancas no fornecimento de nutrientes
e de sedimentos (Latrubesse et al,, 2005). Sobre isso,
Souza Filho (2013) abordou o papel das barragens em
construcao e em operacao nos rios Jauru e Sepotuba,
na bacia hidrografica do rio Paraguai, bem como seus
efeitos no sistema fluvial.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados compdem a base de dados de pesquisas
realizadas ha 12 anos no rio Paraguai. As informacdes
sobre transporte de sedimentos no rio Paraguai estao
associadas a propria dinamica fluvial. A ocupacao
humana, no entanto, inicialmente pelo desmatamento
em sua bacia hidrogréfica, e, em seguida, pelo
uso da terra para diversas atividades como cultivo,

urbanizacao, pesca e outras, constitui fator decisivo
para o possivel aumento da carga de sedimentos de
fundo depositados na calha e corredor fluvial.

A concentracdo de sedimentos em suspensao variou
ao longo do canal. Houve uma reducao de montante
para jusante e, depois, um aumento e estabilidade nas
trés Ultimas secdes, situacao que pode ser explicada
pelo aporte dos afluentes, pelo tipo de uso da terra
no entorno do leito e pelos processos erosivos nas
margens do canal. Nos sedimentos de fundo, nas
secdes transversais monitoradas, predominou a areia
média de montante para jusante com reducdo para
areia finanasecao 11, braco esquerdo do rio Paraguai,
na altura da Itha Taiama.

O trecho estudado possui 172 km de extensao.
0 compartimento | com 70 km de extensao, o
compartimento Il com 41 km de extensdo e o
compartimento Il possui 61 km de extensao. O rio
Paraguai possui um gradiente suave nesse trecho,
cerca de b cm/km, a altura da coluna de agua variou
de 0.20 a 9.87 metros nas secdes transversais.
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