CAPITULO 1

INTRODUCAO



1.1. APRESENTACAO

Esta dissertacdo sera apresentada incluindo textos na forma de artigos cientificos, em dois
artigos redigidos em lingua portuguesa, um ja publicado e outro submetido a publicagdo, incluidos

no corpo do texto. Cada um deles trata de aspectos do tema abordado ao longo desta pesquisa.

O capitulo introdutdrio contém a localizacdo da 4rea de pesquisa e apresentacdo do tema
abordado, incluindo a descricdo geoldégica e a metodologia utilizada no processamento das
imagens. O segundo e o terceiro capitulos se referem aos artigos. O quarto e o quinto capitulos

abrangem as discussdes sobre os dados obtidos e a conclusdo deste trabalho.

Em anexo encontram-se a carta de submissdao do artigo citado, um resumo e um trabalho

completo apresentados em eventos cientificos ao longo do desenvolvimento da pesquisa.

1.2. LOCALIZACAO E ACESSO

O acesso a area de estudo se da a partir de Campo Grande, sentido Corumba3, pela Rodovia
BR-262, onde, 100 km apds a cidade de Miranda, chega-se ao entroncamento denominado Buraco
das Piranhas, que da acesso a Estrada Parque Pantanal, a qual compreende trechos da MS-184 e da

antiga rodovia da Integracdo, MS-228 (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Mapa de acesso a regido da Baixa Nhecolandia.

1.3. OBIETIVO

Um dos objetivos deste trabalho é mostrar a aplicabilidade do uso de imagens Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) em associacao a filtros de convolucdo passa-baixas lineares de grandes
dimensdes na identificacdo de discretas feicbes de relevo em regides de baixo gradiente
topografico, especificamente no Pantanal da Nhecoldandia, feicGes possivelmente associadas a
génese do ambiente e de origem tectbnica, como o ja conhecido Lineamento Transbrasiliano,

brusco limite norte da Nhecolandia.

Outro objetivo foi testar a aplicacdo de filtros da mesma familia, em desenho nao linear, a
mapas de lagoas do Pantanal da Nhecolandia para realcar a distribuicdo ndo aleatdria de lagoas
salinas e hipossalinas. Com este conjunto de dados, finalmente, buscar a correlacdo de eventos de
origem tectOnica com a disposicdo dos elementos daquele ambiente, incluindo o desaparecimento
em diregdo ao sul das lagoas existentes na Baixa Nhecolandia, em lineamento ao qual se associa o

rumo do rio Negro.



1.4. JUSTIFICATIVA

O Pantanal da Nhecolandia a par de suas caracteristicas Unicas, mesclando em uma planicie
de grande monotonia sedimentar lagoas acidas e hiperalcalinas, tem sua génese recente pouco
conhecida. A possibilidade de influéncia tectonica é grande, pois se trata de uma regido
reconhecidamente com sismicidade ativa e falhas reativadas. Como trabalhar com este tema no
interior no Pantanal, se as areias inconsolidadas daquela bacia mascaram registros de eventuais

movimentos de blocos?

Por outro lado a diversidade de lagoas apenas sugere, intuitivamente, uma distribuicdo ndo
aleatdria. Como trabalhar dados pré-existentes para realcar a distribuicdo de lagoas e permitir o

cruzamento desta informacdo com outras, de origem diversa?

A aplicacdo e o desenvolvimento de filtros passa-baixas aplicaveis a regido estudada
permitiram responder as perguntas acima e avancar nos objetivos da pesquisa. A publicacdo dos
resultados naturalmente abre perspectivas ndo apenas para aplicacdes futuras das filtragens,
incluidos os filtros desenvolvidos nesta pesquisa especialmente para o uso daqueles dados em
regioes de muito baixo gradiente topografico, como para releituras das interpretagdes aqui feitas e

para o avan¢o no conhecimento do Pantanal.

1.5. TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram realizados em maio e novembro de 2006 e tiveram o intuito
de verificar eventuais feicGes que pudessem auxiliar na interpretacdo tectonica da area. Tratando-
se de uma bacia com sedimentos arenosos inconsolidados e relevo plano, as perspectivas de se
encontrar evidéncias diretas de atividade em seu interior eram sabidamente pequenas. A
visualizagao dos varios elementos superficiais em campanha destinada a obtencdo de dados de
hidroguimica, em outro viés de pesquisa do orientador, foi fundamental para o desenvolvimento
do trabalho. Por outro lado a verificacdo em campo das diferentes caracteristicas dominantes nas
barrancas a SSW e NNE do rio Negro reforcou a interpretacdo de soerguimento relativo da

Nhecolandia em relagdo a planicie vizinha



1.6. CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Pantanal é uma extensa planicie aluvial com cerca de 200.000 km?, caracterizada
pela presenca de grandes leques aluviais (Soares et al., 2003). Nas épocas de chuva, que vao de
margo a julho, as aguas inundam toda regido, o que justifica a denominagdo Pantanal (Assine,

2003).

Assine e Soares (2004) definem o Pantanal como um complexo e incomum local de
sedimentacdo, que além de controles climdticos e dindamicos, possui também atividade tectonica.
Postula-se que a sedimentacado tenha tido inicio ainda no Terciario, apds o tectonismo que causou o
desmantelamento da superficie de aplainamento, que se encontra recoberta pelos sedimentos das
formacgGes Pantanal e Xaraiés, esta ultima aflorante nos arredores de Corumba, além dos Aluvides
Recentes. Os sedimentos, essencialmente arenosos, tém suas fontes em rochas sedimentares do
planalto, principalmente arenitos paleozdicos e mesozdicos da Bacia do Parana (Assine & Soares,

2004).

A Formacdo Xaraiés possui quatro litotipos principais, com passagens transicionais entre si:
tufo calcario, com vegetais; fosseis, tufo calcario leve, muito esponjoso; travertino, com
gastrépodes, e conglomerados com cimento calcifero. Ocorrem, também, rochas estratificadas que
resultaram da substituicdo de folhelhos da Formacdo Tamengo pelo calcario Xaraiés. Apresenta
coloragdo branca, estrutura esponjosa e baixa densidade. A origem desta formagao esta
diretamente relacionada com os processos intempéricos atuantes sobre as litologias carbonaticas

preexistentes (Godoi et al., 2001). Esta formacdo ocorre nos arredores de Corumba e Ladario.

A Formacdo Pantanal é identificada por, além dos sedimentos aluvionares do Pantanal,
depdsitos de leques aluviais, de taludes e lateritos ferruginosos. Tais depdsitos situam-se em areas
ndo inundaveis e originaram-se sob condi¢cOes climaticas distintas da atual, possivelmente no
Quaternario Antigo. Esta unidade pode ser subdividida em trés unidades, sendo que a mais antiga
representa a planicie aluvial antiga, com sedimentos de natureza arenosa e conglomeradtica; a
segunda, aflorante nas zonas alagaveis do Pantanal, mais argilosa; e a terceira encontra-se restrita
as calhas dos principais drenos da planicie, sendo predominantemente areno-argilosa. Os
sedimentos da Formacdo Pantanal se distribuem amplamente pela area, estendendo-se, para

oeste, nas republicas do Paraguai e da Bolivia. Sua presenca é mais acentuada nas porc¢des



ocidentais da area; a leste penetram em areas cristalinas arrasadas, em franco processo de erosdo

remontante (Goddi et al., 2001).

Os Aluvides Recentes sdo depdsitos restritos as calhas e margens dos principais rios e
corregos da area, fora da zona de influéncia da planicie do Pantanal. Os sedimentos variam de
argila a areia, sendo que termos mais grosseiros sdo ocasionais. Algumas ocorréncias aluvionares
estdo localizadas em drenagens provenientes da serra da Bodoquena. Os sedimentos sdo
depositados proximo ao inicio da planicie pantaneira, quando as drenagens que os transportam

atingem o seu perfil de equilibrio no limite oriental do Pantanal (Goddi et al., 2001).

1.6.1. Contexto Tectonico Regional

A deposicdo das faixas Paraguai e Tucavaca é contemporanea, resultante do rifteamento
relacionado a abertura da Laurentia a sudeste de Gondwana (Pimentel et al., 1999). Estes cinturdes
encontram-se orientados segundo um trend paralelo a Cadeia Andina, limitados a NE pelo Craton
Amazbnico e a SW pelo Macigo Arequipa, ambos estabilizados por volta de 2,0 Ga. O Cinturao
Movel San Ignacio com idade de 1,3 Ga é o primeiro deles, seguido pelos cinturées Sunsas na
Bolivia e Aguapei-Cuiaba no Brasil, com idades de 1,0 Ga. Os cinturGes mais novos seriam o
Tucavaca na Bolivia e os cinturdes Paraguai-Araguaia e Corumba no Brasil, com idades entre 0,9 e

0,55 Ga (Sousa, 1991).

A Faixa Tucavaca ocorre como uma grande estrutura na Bolivia e exibe discreta deformagao
compressiva, destacando-se apenas amplas ondula¢Ges e raros cavalgamentos. Sua disposicdo é

sub-ortogonal a Faixa Paraguai (WNW-ENE) (Ruiz, 2005).

A Bacia Sedimentar do Pantanal tem origem relacionada ao contraste de densidade entre as
placas litosféricas Sul-Americana (continental) e de Nazca (oceanica), geradora de zona de
subducgdo que causa esforgos compressionais na borda oeste do continente com consequlente
soerguimento da Cordilheira dos Andes (Assumpgdo, 1998). Este movimento provoca uma
sobrecarga na crosta continental, instalando-se a leste da cordilheira um sistema tipico de foreland
(Figura 1.2) que inclui as zonas geograficas denominadas Zonas Subandinas orientais, quais sejam:
Planicie do Chaco e Pantanal, as quais se localizam no foredeep e backbulge, respectivamente. Os
padroes de drenagem existentes na planicie do Chaco gradam para um nivel de base diferente do
Pantanal, sugerindo que o forebulge age como um alto topografico que barra os sedimentos no
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lado do foredeep (Horton & DeCelles, 1997).

$00000 500000 -200000 100000 400000 T00000
- o TE
{5
s
3 X 3
S { H
H Y, S
4 y K
0 50 00 200 300 | 400 500 600 | 700
— ]
== : —
—800'000 500‘000 -?DI]I(IDI] 100000 400000 T00000
6000
f
5000 ——
l\onrdllhelra dos Andes
4000
BAY
3000 r‘ M
2000 v." A\
J Vv ‘.“ Foredeep Forebulge Backbulge
1000 -
f . Bacia do Chaco A Bacia do Pantan
0
0 300000 600000 900000 1200000 1500000 1800000

Figura 1.2 — Perfil topografico Cordilheira dos Andes — Pantanal Matogrossense obtido de Modelo Digital de
Elevagdo gerado de dados SRTM filtrados por filtro passa-baixas ponderado. Observar a bacia de foreland a leste
da cordilheira.

No setor da Cordilheira dos Andes que fica entre a Bolivia e o norte da Argentina, o
mergulho da Placa de Nazca sob a Placa Sul-americana é de aproximadamente 30°, onde a
cordilheira fica consideravelmente mais estreita e a placa subductada fica mais rasa e sub-
horizontal (Allmendinger et al., 1997). Horton & DeCelles (1997) postulam que a subsidéncia que se
observa atualmente na bacia pode ser reflexo tanto dos efeitos dindmicos do baixo angulo de
subduccdo, produzindo uma deflexdo horizontal da litosfera (Mitrovica et al., 1989) quanto dos
efeitos isostdticos das rochas alcalinas que compdem a Provincia Alto Paraguai, referentes ao
evento magmatico Permo-Tridssico (250-240 Ma) que ocorreu ao redor da Bacia do Parand

(Riccomini et al., 2005).

Observam-se algumas areas de fluxos de alta temperatura na plataforma brasileira, sendo
uma delas no Mato Grosso, na borda noroeste da Bacia do Parand, incluindo também a&reas

adjacentes aos cinturdes brasilianos. Esta regido é caracterizada pela presencga de grande nimero



de saltos térmicos que se propagam ao longo de uma zona E-W (Hamza & Mufioz, 1996). Estes
fatores, aliados as baixas velocidades das ondas s sob as bacias do Pantanal e do Chaco (Assumpcao

et al., 2006) indicam que a bacia encontra-se em subsidéncia.

No platé andino, em altitudes acima de 3000 m, stresses N-S predominam. Estresses
compressionais E-W sdo observados nas regiées sub-andinas e plataformas que se prolongam até
1000 km a leste da cordilheira. O estresse horizontal maximo (Shnms) € uniformemente orientado na
direcdo E-W através do oeste da América do Sul (Assumpcdo, 1992). Isto define uma zona sismica

gue inclui parte do Craton Amazonico e as bacias do Chaco e Pantanal (Assumpcdo, 1998).

Outro fator que define uma zona de baixas velocidades das ondas sismicas é o Lineamento
Transbrasiliano (Feng et al.,, 2004), que em conjun¢dao ao contexto do foreland, é uma zona
estrutural que tem papel especial no desenvolvimento atual da Bacia do Pantanal, definindo
alinhamentos das vazantes no sentido NE na sua zona axial e controlando o rio Paraguai por cerca
de 50 km (Soares et al., 1998). O corte causado pelo Lineamento Transbrasiliano é visivel no limite
norte da Baixa Nhecolandia, onde as lagoas caracteristicas da regido desaparecem dando lugar as
areas aplainadas com poucas e dispersas elevacées métricas e grande quantidade de depressées
alongadas orientadas no sentido NE-SW. Este corte vai desde os limites da Alta Nhecolandia até a
confluéncia dos rios Taquari e Paraguai, denominado de area da Vazante do Corixinho (Fernandes,

2000).

O lobo atual do rio Taquari vem sofrendo avulsdes na altura das Fazendas Caronal e Santa
Luzia, além da Avulsdo Zé da Costa, todas a norte da area estudada, resultando num novo canal
distributario (Assine, 2005). Observa-se um desnivel entre o bloco norte, onde se situa o rio Taquari
e o bloco sul, onde se situa a Baixa Nhecolandia (BN), j& observado por Assine & Soares (2004),
indicando que o bloco norte subsidiu em relacdo ao bloco sul, o que poderia explicar os canais

abandonados formando lagoas nesta regido e a nova configuragao do leque aluvial.

1.6.2. TectOnica Ativa e Rios Aluviais

As movimentacoes tectonicas na area alteraram o nivel de base do Pantanal aumentando o
espaco de acomodacdo dos sedimentos ou rebaixando o perfil de equilibrio dos rios (Assine, 2003).
Rios sdo particularmente sensiveis as inclinagdes ocasionadas pelas mudancas de gradiente,

especialmente em areas de baixo gradiente (Holbrook & Schumm, 1999).



A analise das imagens de satélite tem revelado que grande parte das estruturas registradas
nas rochas subjacentes é refletida nos sedimentos que constituem a planicie pantaneira (Goddi et
al.,, 2001). A maior parte do sistema fluvial da Planicie do Chaco flui paralelamente ao eixo do
forebulge, exceto o rio Tucavaca, que o corta no sentido ESE. No Pantanal, os rios fluem a partir da
Bacia do Parana na dire¢do oeste e sdo desviados para sul ao atingirem o rio Paraguai, que corre

paralelamente ao eixo do forebulge e define a borda oeste da bacia (Ussami et al., 1999).

A velocidade das taxas de deformacdo determina o ajustamento do canal de drenagem. Isso
pode ocorrer lentamente, conforme a progressdao da subsidéncia e movimentos oscilatérios sao
comuns (Schumm et al., 2000). Kaizuka (1967) apud Schumm et al. (2000) sumarizou razdes de
deformacdo quaternaria pelo mundo e determinou que elas variam entre 0,1 mm e 10 mm por ano.
A espessura dos sedimentos da Bacia do Pantanal é estimada em 550 metros a partir de dados
sismicos obtidos pela Petrobras na década de 70, e a taxa estimada de subsidéncia no quaternario é

de 0,22 mm por ano (Assine & Soares, 2004.

As observacGes mostram que alguns rios que drenam a regido tem cursos com direcoes
correspondentes as feicGes estruturais que afetam a Baixa Nhecolandia, como o caso dos rios
Cuiaba, Piquiri, Sdo Lourencgo e Taquari, com diregao preferencial NE-SW, paralelos ao LTB, e os rios
Correntes, Negro, Miranda, Aquidauana, Aquidab3d, Branco e Tereré, com direcdo que varia de
WNW-ESE para NW-SE, paralelos ao Lineamento Tucavaca e ao do Rio Negro, definido neste
trabalho. Os rios Aquidab3a e Branco possuem deflexdes em seus canais, mudando seus cursos da
direcdo SW para a direcdo NW, bem como o rio Negro, que muda de SE para WNW. Ja o rio Piquiri

mostra deflexdo da direcao NW para a direcdo SW.

Dentre os diversos leques aluviais da Bacia Sedimentar do Pantanal, o mais notavel é o
Leque Aluvial do Rio Taquari, onde Zani et al. (2006), estudando a rede de paleocanais existentes na
superficie do leque aluvial, caracterizam seis lobos de deposi¢cdo sedimentar que testemunhariam a
evolugao hidromorfoldgica do cone. A area da Baixa Nhecolandia insere-se no lobo 6, sendo a area
gue preserva feicGes relictas mais antigas, indicando que a elaboracdo dos lobos teria um controle
hidrodinamico e influéncia dos lineamentos regionais. Vale lembrar que as delimitacdes dos 6 lobos
deposicionais apresentados na Figura 1.3 tem concordancia espacial com os 6 compartimentos
fisiograficos de Fernandes (2000). Os leques continuam ativos, embora muitos lobos estejam
abandonados, em parte estabilizados pela vegetacdo e em parte submetidos a processos de erosao
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devido a superimposicao de redes de drenagem tributaria (Assine, 2003).

LE

LEQUE DO ..'j
CUIABA '

L
! - s L *
P 1 = BT ReT I
" : 3 _\1! ) R e
o oS eQUE B ¥

W \\
N

T ; ACUIDAL, 335“-\’ %
S 4B RN

Leques deminados
LOFG| godus nnuiunwnlbgﬂ MEGALEQUE DO TAQUARI
| ‘Quaterniric Lobo atiaal
= indiferanciado EJ:_I
Palscrdicn |2 a 6| Lobos abandonados
[ ] Precambriana [ ] pianicic meandrante . i
Escarpa | -"'-":l Paleccansis

Figura 1.3 — Lobos de deposi¢cdo sedimentar do Leque Aluvial do Rio Taquari (Zani et al., 2006)

De acordo com Fernandes (2007), o rio Negro, que apresenta linearidades em seu tragado,
desce as escarpas da Serra de Maracaju na direcdao E-W e desemboca na planicie pantaneira com
curso meandrante em planicie estreita e encaixada com nivel mais baixo que a planicie. Ao
encontrar o cérrego Anhumas o rio Negro muda de direcdo, para NNE-SSW, paralelo a Serra de
Maracaju-Campo Grande, em curso anastomosado, alcancando estreitas dreas de inundacdo. Ainda
em seu tergo superior o rio corre numa area de alagamento, onde seu nivel se iguala ao da planicie.
A partir da confluéncia com a Vazante Santa Clara ele sofre deflexao de seu canal, mudando sua

direcdo para WNW-ENE e apresentando curso novamente meandrico em estreita planicie, com
10



leito encaixado e nivel mais baixo que a planicie, onde inicia seu trecho de terco médio. Neste
tracado meandrico observam-se deflexdes com angulos proximos aos 90° e quebras de direcdo de
WNW para SW. Mais adiante o rio Negro entra numa area brejosa, o Pantanal do Negro que
caracteriza seu terco inferior, tornando-se ramificado, onde recebe dguas das vazantes da Baixa

Nhecolandia pela margem direita (Figura 1.4).

Apds sua deflexdo, este rio define o fim da Baixa Nhecolandia, onde desaguam vazantes e
desaparecem as lagoas caracteristicas da regido dando lugar a uma darea brejosa, muito plana e
freglientemente alagada, que coalesce com as planicies dos rios Miranda e Aquidauana (Facincani

et al., 2006)
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1.7. PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS UTILIZADAS

1.7.1. Imagens SRTM

Em fevereiro de 2000 o Shuttle Radar Topography Mission foi colocado em érbita, levando a
bordo duas antenas receptoras em arranjo bidimensional, operando nas bandas C e X, sendo a
primeira dimensdo dada pela posicdo do sensor ao longo da orbita (azimute) e a segunda a
distancia na direcdo de visada do sensor (range). Sdo imagens interferométricas que utilizam radar
de abertura sintética (SAR), alternativo ao método estereoscépico tradicional (Santos et al., 2006).
Possuem resolugdo horizontal de 90 metros e exatiddo vertical altimétrica de 6 metros (calibrado

com pontos de controle no terreno) e 16 metros (sem pontos de controle) (Rabus et al., 2003).

As imagens da banda C foram obtidas no site ftp://e0OsrpOlu.ecs.nasa.gov, gratuitamente. O
mosaico destas imagens foi feito no software ENVI 4.3. A locagao dos perfis foi feita no software
ArcGis 9.2 para posterior obtenc¢do dos arquivos ASCIl com a informacdo topografica novamente no
software ENVI, na opcdo Profile. Os softwares foram utilizados do Laboratério de Informatica

Geoldgica — LIG, no Instituto de Geociéncias da USP.

A filtragem destas imagens foi uma parte essencial da pesquisa. O filtro linear utilizado é de
média modvel, com ponderagdo dada pelo decaimento linear dos pesos das células com o aumento
da distancia do centro do filtro, como apresentado no capitulo 3. A necessidade desta filtragem
vem principalmente dos ruidos de alta frequéncia do tipo speckle, mas também para minimizar a

influéncia de fragmentos florestais esparsos, como apresentado no capitulo 2.

1.7.2. Processamento de Imagens ASTER e ETM+ Landsat?7

No processamento das imagens Opticas utilizou-se o software ENVI 4.3 e restringiu-se a
montagem de mosaicos ASTER e ETM+, aumento de contraste, composi¢des coloridas e filtragens
direcionais para realcar eventuais feicGes discordantes das impressas pelos processos sedimentares
e erosivos, com o intuito de identificar mudancas nos padrdes de drenagens, que podem ser
indicativas de mudangas de blocos tectonicos. Para montagem do mosaico utilizou-se a banda
ETM+ 4, obtida no infravermelho proximo, por esta realcar o contraste entre dgua e solo com ou

sem vegetagao, tornando a visualizagao das fei¢des morfologicas mais facil.

Foi também utilizado mosaico de imagens ASTER em composi¢cdo colorida RGB 321 para
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distinguir as lagoas salinas das hipossalinas, a fim de cruzar sua localizagdo com eventuais

mudancas nos padrdes de drenagem, o qual foi também obtido no software ENVI 4.3.

Para integrar os dados vetoriais e os dados raster, além da montagem final das figuras, foi

utilizado o software ArcGis 9.2.

1.7.3. Perfis Altimétricos

Os perfis altimétricos utilizados nos capitulos 2 e 3 foram obtidos a partir das imagens SRTM
perpendicularmente as feicdes estudadas, quais sejam, a Baixa Nhecoldandia e seus limites, a norte

o Lineamento Transbrasiliano e, a sul, o do rio Negro.

Foram testados filtros de convolucdo passa-baixas lineares ponderados com dimensdes de
25, 51, 101 e 151 elementos sobre os arquivos ASCIl referentes aos perfis. O conceito de baixa e
alta frequiéncia é relativo, pois em perfis extensos a pequena escala tornara feigdes consideradas de
baixas frequéncias em escalas maiores para feicdes de alta freqliéncia. O tamanho dos filtros &,
assim, funcdo da escala de trabalho. Para perfis altimétricos que cortem toda a Baixa Nhecolandia
um filtro de 151 elementos serda mais adequado que um de 25, pois este ultimo deixara passar

feicGes que na escala de trabalho serdo de alta freqiiéncia.
Para montagem dos perfis a partir dos arquivos ASCII gerados e execugdo da filtragem foram
utilizadas planilhas do software Microsoft Office Excel 2007.

1.7.4. Filtragem dos mapas rasterizados de lagoas salinas e hipossalinas

As cartas tematicas digitais referentes as lagoas salinas e hipossalinas foram filtradas por
filtro passa-baixas proporcional definido em Branco (1998), utilizando-se kernels de 25 x 25, 51 x
51, 101 x 101 e 151 x 151 elementos. Os de tamanho intermediario, com 51 x 51 e 101 x 101

elementos, produziram melhores resultados.
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CAPITULO 2

DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE DIFERENTES CLASSES DE LAGOAS NO
PANTANAL DA NHECOLANDIA, MS, A PARTIR DE DADOS VETORIAIS E
SRTM: UMA CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE SUA COMPARTIMENTACAO
E GENESE

Trabalho publicado na revista Geologia USP — Série Cientifica, v.7, n.2, p.95-107, outubro de 2007.
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CAPITULO 3

LINEAMENTOS TRANSBRASILIANO E RIO NEGRO: POSSIVEIS LIMITES
TECTONICOS DO PANTANAL DA NHECOLANDIA — MS

Trabalho submetido a Revista Brasileira de Geociéncias em 06/06/2008
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LINEAMENTOS TRANSBRASILIANO E RIO NEGRO: POSSIVEIS LIMITES TECTONICOS DO
PANTANAL DA NHECOLANDIA — MS

DEBORAH MENDES!2, TEODORO ISNARD RIBEIRO DE ALMEIDA! & FABIO CARDI NALE BRANCO?

Resumo

O Pantanal, a maior superficie inundavel do planeta no Pantanal da Nhecolandia um sub-ambiemteacpresenga
de milhares de lagoas em uma bacia de origem ieat@meenchida essencialmente por areias quarizasam em
sedimentacdo. A origem deste ambiente é aindatiiacincluindo a génese de seus limites. A reg@idouito plana e a
identificacdo de pequenos desniveis alinhados,asociados a dinamica da sedimentacao, foi coasidarma forte
indicacdo de movimentos de origem tectbnica. Empcanratando-se de areias inconsolidadas, naodmstnes de tais
movimentos para confirmar a hipotese. Assim foratessarios dados altimétricos com boa sensibiligade toda a
bacia. Foram utilizados dados de altimetria gerguda Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), gpeesentam
boa resolucéo vertical, mas enormes ruidos assciaol método que inviabilizam seu uso em regié@sasl Para a
minimizar a interferéncia desses ruidos foi deskid@ um filtro unidirecional passa-baixas com peratao gaussiana,
gue permitiu discriminar as discretas variagBefopagrafia em perfis transversais aos limites nersal. Ao norte os
dados corroboraram com o limite ja definido narditera, permitindo melhor quantificar o soerguinoetéd Nhecolandia
associado ao Lineamento Transbrasiliano, feicdesdala continental a que se associa atividadecsigmai regido. Ao
sul o limite € menos claro, mas prop8e-se assa@tiarpor¢do sudoeste ao Lineamento do Rio Negrgddeaqui
proposta e que se considera associado ao LineaMeo&vaca. Discute-se ainda o significado desteipelsalcamento
tectdnico em relacdo a origem dos milhares de ladaa®Baixa Nhecolandia, aspecto ainda em discusshieratura.
Palavras-chavePantanal da Nhecolandia, neotectdnica, SRTM

Abstract TRANSBRASILIANO AND RIO NEGRO LINEAMENTS: POSSIEEETONICS LIMITS OF THE
NHECOLANDIA WETLAND — MS

The Pantanal is the largest wetland of the plamat ancludes the Pantanal Nhecolandia (Mato Gross@&dl, Brazil), a
sub-environment characterized by thousands of lak&de a tectonically-formed basin filled esselhtidy incohesive
quartz sands. The origin of this environment, idalg the genesis of its limits is still a pointdi$cussion. The region is
very flat and the identification of small, aligngdps, not associated with the dynamics of the sadation, was taken
as strong indication of movements of tectonic orighs the sands are incohesive, there are no recafdsuch
movements that can be seen during field work ireotd confirm this hypothesis. The use ofigh-veltgensitivity
altimetric data was then necessary in the wholeirbashe altimetry data were generated by the SkuRhdar
Topography Mission (SRTM) and present good vertigdolution but huge noise associated with the oteth
characteristics, which makes its use impossibleflan regions. In order to minimize the noise inéeeihce an
unidirectional filter was developed and allowed ttientification of discrete variations in topographlong profiles that
crosscut the northern and southern limits. To themthe data are coherent with the limit alreadsfided in previous
works, being possible to quantify more accuratdlg uplift of Nhecolandia resulting from the movemeh the
Transbrasiliano Lineament, a continental-scale stuwe associated with seismic activity. The southiénit is less
clear, but we propose to associate its southwegiarhto the Rio Negro Lineament, a structural €éatproposed in this
work and taken as being associated with the Tuaalémeament. We also discuss the significance isf gbssible
tectonic uplift regarding the origin of the thousknof lakes of Lower Nhecolandia, a theme stillarrdiscussion.

Keywords: Pantanal da Nhecolandia, neotectonic, BRT
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INTRODUCAO

A Bacia do Pantanal é uma feicdo pouco estudadiseqinexistindo dados de sub-superficie, sendo que
alguns se perderam, como os testemunhos das ondegems efetuadas pela Petrobras nos anos 1960
(Weyler 1962). Nestes furos foi alcancada a prdfiagk de 412,5m sem atingir o embasamento. Dados
audiomagnetoteltricos (AMT), entretanto, indicamaupnofundidade maxima de até 800 m préximo ao Rio
Paraguai, sendo que, na maior parte da baciafenpidade média do embasamento varia entre 250 en50

Os resultados de AMT mostraram que a Bacia do Rainp@ssui uma geometria assimétrica de hemi-graben
com polaridade para oeste, alongada por 200 kremtide Norte-Sul (Fisseha 2003).

Dentre os diversos leques aluviais que formam aaB&edimentar do Pantanal, o mais notavel € o Leque
Aluvial do Rio Taquari. Apresenta feicdo cOnicamcborda quase circular, que se origina no muniadgio
Alcinépolis, situado no Planalto de Maracaju — Car@pande, desenvolvendo-se sobre a planicie dafrant
em direcdo ao rio Paraguai. Este leque pode ssidsyado um megaleque por ser um sistema depaalicion
complexo com forma quase circular e didametro dexamadamente 250 km (Assine 2003). A sedimentagéo
aluvial nesta regido é influenciada pela tectonigag impde subsidéncia diferenciada de blocos e,
conseqlientemente, areas mais susceptiveis a ifinfatrubesset al 2005).

O Leque do Taquari contém seis lobos deposiciomass pode ser dividido em dois sub-ambientes
principais: o Pantanal de Paiaguas na metade Mastda Nhecolandia, a Sul, este ultimo com uma deea
54.125km2. A Nhecolandia é dividida em Alta (ad¢st Baixa (a oeste}igura 1). A Baixa Nhecolandia
ocupa o mais antigo lobo deposicional, seguido peteespondente a Alta Nhecolandia (Zahial 2006).
Entre os diversos sub-ambientes do Pantanal, aa Bd#becolandia se distingue pela sua fisiografiailieeg

cuja caracterizacdo, como aborda (Fernartlak 2007), é essencial para a compreensao daqueierdenb
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Figura 1 —Localizacdo do Pantanal da Nhecolandia.
Existe um conjunto local de designacfes para ogipdis elementos morfolégicos da Baixa Nhecolgndia
conforme descreveram Almeida & Lima (1959):
“Para o interior do Pantanal, além do leito maiorRhraguai e de seus afluentes, as
cheias limitam-se as areas mais deprimidas donterohamadas ‘baias’, que tém formas
diversas, com dimensdes variaveis, que quandoreantoirregulares se denominam
‘largos’. (...) As baias separam-se umas das optasgaixas de terrenos elevados, que
recebem o nome de ‘cordilheiras’. Algumas baias #ua salgada, denominadas
‘salinas’. (...) Chamam-se ‘barreiros’ as que secampletamente na estiagem. (...) Por
ocasido das chuvas ha escoamento de uma a owraatraivés de cursos que chegam a
ter varios quildbmetros de extensao, as ‘vazan@samam ‘corixos’ a pequenos cursos
perenes, que ligam baias contiguas”.
Estes elementos compdem savanas sazonalmente dasnda limitadas por fragmentos florestais em
elevacbes de um a trés metros (respectivamenteazntese ascordilheirag e numerosas lagoas com
caracteristicas espaciais, fisicas, quimicas éditds muito variadas, ésias hipossalinas e de pH variavel,
assalinas de aguas salobras a salinas e de pH basico gigeuttoapassar 10 e, finalmente,safobras de
pH intermediario. As caracteristicas pouco usuassldgoas salinas foram inicialmente descritasCumha
(1943) que mostra resultados de salinidade expeesAi rede de drenagem interna a Baixa Nhecolandia
relaciona-se com dois rios principais: o Taquad Blegro. As vazantes e corixos recebem aguas do rio
Taquari e, parte delas, vai desaguar no Pantan# 8itegro (Fernandes 2000).
A andlise de trabalhos enfocando a Baixa Nhecdéindiica que esta fisiografia deva-se a uma corapdex
pouco entendida combinacéo de processos biolodidimlogicos, climaticos, sedimentares, geoquislieo
neotectonicos. E notavel que este ambiente ocgeaas no mais antigo lobo, embora se desconhecam
diferengas fundamentais no clima e nos sedimergste ¢ dos demais lobos do mesmo sistema depa@sicion
que justifiquem um meio fisico e bidtico tdo diverembora ocupando apenas uma fracdo do Lequeahluvi
do Taquari e dividindo com a bacia a Norte o mesuoiustrato, a Baixa Nhecolandia possui limites losisc
sul e a norte. O limite norte tem certamente origestonica associada a reativagdo do Lineamento
Transbrasiliano (LTB), como ja defendido por Soasesal (1998) e Assine (2003), representando um
aparente alcamento da Nhecolandia em rela¢é@o @oragnorte. J& o limite Sul, dado principalmente pe
Negro, € menos discutido e é virtualmente ausemti@etatura. Discute-se neste trabalho evidérbéague
seja, tal como é localmente o LTB, um limite teatdrda Baixa Nhecolandia.
Nesta pesquisa foram utilizadas essencialmentdanéss de informacao: imagens de sensoriamentotoem
de média resolucdo espacial (Landsat ETM), cartagsaicos de imagens orbitais em pequena escaldos d

altimétricos do Shuttle Radar Topography MissioRTHS!).
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CONTEXTO GEOLOGICO

O Pantanal é a mais extensa planicie inundavekda, Tcom 138.183kimpodendo ser dividida em onze sub-
regides com caracteristicas muito distintas (S8vaAbdon 1998). Esta planicie é quase perfeitamente
coincidente com a Bacia Sedimentar do Pantanahidafpor Almeida (1945). E uma depress&o tectonica
interior do Plioceno, originada por movimentos tietess das Placas Sul-Americana e de Nazca (Assumpca
1998b; Ussami et al. 1999) e esta instalada emist@nga distensional tipico dereland no antepais da
cordilheira dos Andes, que inclui as zonas geogaafdenominadas Zonas Subandinas orientais, dgjaia:s
Planicie do Chaco, Planicie Beni e Pantanal. Hetaalse localiza especificamente Inackbulge(Horton &
DeCelles 1997).

H& evidéncias de atividade sismica na bacia amldod_ineamento Transbrasiliano (Rabelo & Soar&@9)19

e na sua borda Sul (Gesick & Riccomini 1998), catremdo sismos de intensidade importante (Assumpgao
1998a). Tais sismos estdo alinhados com os episedér zona sismica de Goiés, sugerindo relaciorseem
com reativacdo do Lineamento Transbrasiliano (A&s8003). As baixas velocidades das omlgse ocorrem

sob a Bacia do Pantanal, séo interpretadas conastdaosfera rasa, caracterizadas pela presengartieg
namero de aumentos andmalos no fluxo térmico (Ha®zMlufioz 1996). Nestas areas de alto grau
geotérmico 0 manto superior causa a maior partéoigas que se concentram na crosta superior, rotde
essa sismicidade. O tectonismo recente indica aimf®quezas crustais profundas (Assumetiad 2004).
Esta feicdo € consistente com as anomalias pasBivaguere free-air observadas por Shiraiwa & Ussami
(2001), interpretadas como de alta densidade ¢tudesaochas do embasamento.

No embasamento da Bacia do Pantanal predominaragasbtamorficas neoproterozéicas da Faixa Paraguai,
ocorrendo também rochas do Craton Rio Apa e rosddisnentares da Bacia do Parana.

A borda leste da bacia é definida pela unidade gefohdgica do planalto de Maracaju-Campo Grandeg um
escarpa linear de direcdo NNE-SSW, onde afloranma®qré-cambrianas do Grupo Cuiaba e rochas
paleozdicas da Bacia do Parana (Facinetal 2006).

O arcabouco tectono-estrutural original dessasraais superficiais € atribuido a um sistema deatalde
direcdo aproximadamente N-S, grosseiramente c@ntiédcom o curso regional do rio Paraguai. A amalis
das imagens de satélite tem revelado que grande gas estruturas registradas nas rochas subjac&nte
presente nos sedimentos que constituem a plandcianqeira. As observagfes mostram que 0s rios que
drenam a regido, como Amoguija, Tereré, Branco,idahé, Nabileque, Naitaca, S&do Sebastido, Veado
Gordo, Miranda, Negro, Taquari e outros, revelana aimecéo preferencial NE-SW e outra aproximadaenent
W-E (Goddiet al 2001).

Duas linhas de aeromagnetometria exploratériadadtno Pantanal em dire¢cdes aproximadas N-S e E-W,
mostram anomalias que indicam uma estruturacadaregdd E-W, em contraste marcante com as tendéncias
predominantes das estruturas proterozéicas daoreQii Lineamentos mais salientes originam-se degal
geralmente orientadas na direcdo NE-SW, que caizate uma série dgrabense horsts(Hales 1981). As

direcbes E-W se devem aos esforcos compressivoingluem parte do Craton Amazonico e a Bacia do
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Pantanal no Brasil e a Bacia do Chaco no Paragirala que esta contenha diferentes provincias gaals,

0S poucos mecanismos focais disponiveis sdo corefsatiom um campo de esforco mais ou menos uniforme
com a tensdo horizontal maxima de direcdo geral EAdsumpcdo 1998b), podendo se relacionar com
direcBes de captura de drenagens e mudancas deaskdes de canal.

A tectbnica tem desempenhado papel importante sengelvimento da paisagem do Pantanal como um todo,
mudando niveis de base e gradientes topograficasini@ 2003). Rios sdo particularmente sensiveis as
inclinagbes, especialmente em areas de baixo gtad{elolbrook & Schumm 1999). Rios aluviais fluem
através de sedimentos que foram erodidos e degosifgelo préprio rio, ou seja, terragos aluviaissma
antigos e rochas do embasamento n&o os afetam eansegoem significativamente. Sua morfologia tefle

um balancgo entre o poder erosivo do fluxo e atérsisa a erosdo do material do leito ou das margens
taxas de deformagéo sdo responsaveis pelo ajustamencanal, sendo que movimentos oscilatorios séo
comuns (Schumm et al. 2000).

Kaizuka (1967)apud Schummet al. (2000) sumarizou razdes de deformacédo quateradriango do planeta

e determinou que elas variam entre 0,1 mm e 10 pmao. A taxa estimada de subsidéncia no quaternar
da Bacia do Pantanal é de 0,22 mm por ano (Asfi0g)2

Riachos respondem ao deslocamento vertical ao ldaedalhas por agradacéo ou degradacao (Schetrain
2000), porém € necessaria cautela quando se usdagfo ou degradacdo como indicadores de deformacao
sindeposicional em perfis de drenagem. Flutuacé@edescarga, bem como a carga dos sedimentos, podem
causar agradacao ou degradacdo num rio (Holbra®&h&amm 1999).

O rio Negro pode ser classificado como um rio “fazatlo” (anabranching river), o qual se desenvqigka
deposicdo de sedimentos nos canais de drenagempiogradacdo de canais distributarios em deltas ou
ainda, pela avulsdo de canais. Difere dos sistaantiglacados e anastomosados pelo fato de suas ilha
persistirem por décadas, possuir uma vegetacadalbeenvolvida e bancos relativamente estaveis. Bwssu
aproximadamente, a mesma elevacdo da planicieutelagdo e os canais entre as ilhas podem ser retos,
meandrantes ou entrelacados. O entrelagamentmee&ido por flutuacdes rapidas da descarga, dealon v
absoluto maior que nos rios meandrantes. Os rivelagados, em geral, tém declives maiores, cam@a m
grossa e bancos mais facilmente erodiveis (Nansknighton 1996).

A formacdo de lagos agrupados em &reas aluviaigséltado, normalmente, de processos regionais
relacionados ao clima/paleoclima ou neotectbnica,freqiientemente, uma associagdo dos dois precesso
Um rift continental gera basculamento progressioe dlocos marginais em direcées opostas, o que muda
significativamente o gradiente dos rios. O des@rageoldgico recente desses sistemas de drenagem é

resultado de soerguimento, formando 1@a fakes (blocked valley lak€ég)Schummet al 2000).
Lineamento Transbrasiliano

O limite norte da Nhecolandia € dado por lineamef@amente definido, de direcdo NE, que vem sendo

associado por diversos autores, como Soeres. (1998) e Assine (2003), ao LTB. Esta extensaiteic
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tectdnica que corta o Brasil foi definida por Sdbatthauset al. (1975) e € estrutura com componente
transcorrente dextral e idade neoproterozoéica. rBage evidéncias de atividade neotectbnica do LTB sa
conhecidas, como cita Soaret al (1998) em que, a leste de Corumba, o rio Parague que flui,
aproximadamente, no sentido Norte-Sul e é captuaadoruzar o lineamento, passando, apds uma brusca
deflexdo, a correr sobre o LTB por 50km na dire$8%. Evidéncias adicionais de atividade tectonicalat
daquele lineamento sdo dadas pela sismicidade aassleciada em localidades distantes milhares de
quildmetros, como nas Bacias do Bananal (Brito Netel 1999) e Pantanal (Rabelo & Soares 1999). De
acordo com Cordani e Sato (1999) este lineamento@megassutura que separa porgdes continentags com
o Craton Amazonico e o de S&o Luis da colagematprientos cratdnicos do oeste de Gondwana, entre 0s
guais os do S&o Francisco e La Plata.

O LTB coincide com o término abrupto da Baixa NH&cdia, com sua caracteristica fisiografia dandadu

a areas aplainadas com poucas e dispersas elevaétiésas e grande quantidade de depressfes admgad
orientadas no sentido NE-SW, indo desde os lingitedlta Nhecolandia até a confluéncia dos rios @dcg
Paraguai, denominada de area da Vazante do Carigigrnandes 2000). Ao LTB associa-se, de acordo co
Assine & Soares (2004), um desnivel entre as dueasidcom a Baixa Nhecolandia se encontrando
topograficamente mais elevada que a regido admcdsto poderia explicar a existéncia de canais
abandonados formando lagoas em rosario e a nofigwatao do leque aluvial.

Sédo grandes as evidéncias, assim, de que o LTBapdisas influencia fortemente a dindmica de erosao,
sedimentacédo, estabelecimento do leque aluviatagdm do fluxo do canal nas bacias do PantanakecCh

(Soares et al. 1998) como € elemento essencid@mesg da Baixa Nhecolandia.
O Lineamento Tucavaca e o Lineamento do Rio Negro

A Faixa Tucavaca, descrita por Litherlagtdal. (1986), ocorre como uma grande estrutura queeefiborda
leste do Craton Amazodnico na Bolivia e sua dis@gmsi€ sub-ortogonal a Faixa Paraguai (WNW-ENE),
cortando o eixo déorebulgeem direcdo ao Pantanal. Segundo Ruiz (2005) asdguodas faixas Paraguai e
Tucavaca € contemporanea, havendo correlacdoigrstfiah entre as unidades que as compdem (Grupos
Boqui, Tucavaca e Murciélago) e as unidades expastasudoeste do Brasil (Grupos Jacadigo e Alto
Paraguai).

O rio Negro marca o limite da Baixa Nhecolandianniineamento de direcdo WNW-ESE onde desaguam
vazantes e desaparecem as lagoas caracteristicagi@ta dando lugar a uma area brejosa que ceatesc

as planicies dos rios Miranda e Aquidauana, dander a uma area muito plana, frequentemente adagad
(Facincaniet al 2006). Interessante observar que as margen® dd¢egro, na regido da Fazenda Rio Negro,
sdo altas na margem direita, a voltada para a B#iezolandia, e baixas, sem barranca, na margeneekq
(Almeida, informacgé&o verbal). Segundo Brito Neetsal. (1985) e Jones (198%pud Boggiani (1998), o

Lineamento Tucavaca inflete para sul formando umego triplice na regido de Corumba.
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Pantanal.

MATERIAIS E METODOS
Imagens Utilizadas

SRTM é um projeto cooperativo entrélational Aeronautics and Space AdministratibiAGA) e aNational
Imagery and Mapping Agenc{NIMA) do Departamento de Defesa dos Estados Uniglgpelo Centro
Aeroespacial AlemaoDeutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt — PeRpela Agéncia Espacial Italiana
(Agenzia Spaziale Italiana ASI). O objetivo do SRTM era adquirir um modadigital de elevacao entre 60°
de latitude norte e 56° de latitude sul, totalizamghroximadamente 80% da superficie da Terra (&arr
Kobrick 2000).

Em termos quantitativos, os produtos cartografims/ados dos dados SRTM foram amostrados nundgrid
1 x 1 arco-segundo (aproximadamente 30 x 30 m), @smvertical linear absoluto menor que 16 m,re er
vertical linear relativo menor que 10 m, erro ciacude geolocacédo absoluto menor que 20 m e erolar
relativo de geolocacdo menor que 15 m. SRTM empdegaradares de abertura sintética, um sistemaaban
C (C-RADAR=5,6 cm) e um sistema banda X (X-RADAREZm). A NASA Jet Propulsion Laboratory
(JPL) foi responsavel pelo C-RADAR (Fatral 2007).

A interferometria de radar consiste na aquisicadudes imagens simultaneamente com locacdes ligemtam
diferentes produzindo uma imagem de diferenca ske dantendo informag@es topogréficas. As duas inzage
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podem ser obtidas simultaneamente, ou a diferaet®pos, como é o caso da maioria dos sistemas
aerotransportados prévios. Para minimizar os pnddecom a interferometria de passagem repetid® TS
adquiriu as imagens simultaneamente. O SRTM utilipomesmo tipo de radar do Spaceborne Imaging
Radar-C/X-band Syntetic Aperture Radar (SIR-C/X-3ARara coletar os dados interferométricos, 0 SRTM
conta com um mastro de 60 metros com uma bandaidra, e com um aperfeicoamento na rota e
navegacéao dos instrumentos (Farr & Kobrick 2000).

Os dois principais problemas inerentes ao métagferam-se a reflexdo da banda C-RADAR na superficie
dos dosséis, ndo atingindo a superficie do sotm(aprimento de onda de 5,6 cm ndo atravessa atoaber
florestal) e ao ruido de interferéncia de fase Ifidelrfer et al 2004), representado pela introducdo de
variacdes de alta freqiiéncia no sinal recebidongoerepresentam fei¢des reais do terreno. O eradtitlide

ao informar do topo do dossel ndo pode ser comigidimplica na introducdo de variacbes de média
freqiéncia em um ambiente que € muito plano e ept@slternancia de savanas e formagdes florestas)

na Nhecolandia. Para minimizar o problema relafiveflexdo da banda C-RADAR pelo dossel, devem-se
escolher locais para obter os perfis altimétriaosgele haja 0 mesmo padrédo de cobertura vegetahtdesa

os lados das feicdes analisadas. Ja com refer@aciaido de interferéncias construtivas e desastior
diferencas de fase, do tipgpeckle ha a possibilidade de minimizar notavelmente ablema, pois a
distribuicdo dos erros em valores negativos e iposité quase perfeitamente gaussiana (Rodrigtied
2005). O histograma dos erros para a América dpdpumesentado por aqueles autores, mostra apenas um
pequeno deslocamento da moda para a direita, immolacem tendéncia de aumentar a altitude real era ce
de 50 cm. As opcles para tratar este ruido passampre por filtros digitais voltados a eliminar asiacdes

de frequéncia muito elevada, permitindo a visugipadas tendéncias da topografia, ou seja, desc@as de
baixas frequiéncias.

- As imagens do sensor ETM+ do satélite Landsatr@nf utilizadas neste trabalho apenas para logéaliza
dos perfis altimétricos. Foi feito um mosaico dasmdas ETM4 das cenas 226/073 e 226/074, obtidas
respectivamente em 28/09/2002 e 05/06/2001.

Filtragens Utilizadas

Nesta pesquisa adotou-se filtro unidimensionalgassxas, conforme apresentado em Almeidal (2007),

que procura combinar o carater gaussiangpirklecom uma ponderagdo gaussiana que favorece alaltitu
indicada no pixel a ser substituido e progressiveienenenos aos pixels mais distantes. Com estécmrtif
procurou-se reduzir o ruido resultante speeckle realgado pelo grande exagero vertical (aproximaadden
400x) e parte da influéncia da vegetacgéo, respehgélas maiores variagdes de altitude na regiate(dano

e Abdon 2006).

O filtro linear utilizado caracteriza-se como dedmémodvel ponderada, porém a equacdo que o define
estabelece um decaimento linear dos pesos daasélul relacéo a distancia do centro do filtr&gacéo 1

define os pesos atribuidos as diferentes céluldidtrio(exceto no caso da célula central):
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(1) Py = Py _(P(i—l) *k*i)

onde:

P = peso atribuido a célula do filtro na posicéo i

i = indica a posi¢ao da célula do filtro, sendo irOponto central

k = fator de intensidade da filtragem

Nessa forma de anotacdo, o peso de cada céldadspendente do peso da célula anterior, da distdessa
célula ao centro do filtro (i) e do fator “k”, semdue quanto maior o “k”, mais intensa sera aafijgm. No
caso estudado, preferimos utilizar o fator de isittade de 0,001, pois como a topografia da regidéesanta
desniveis muito pequenos, o aumento desse fat@ripp@m tese, gerar artefatos significativos, ifieild
dissociacdo da topografia real.

Note-se que o valor da célula central do filtro e&mlculado (na célula central, temos i=0 e nésteR.1)).
Este valor deve ser definido pelo operador, podeetdaero, para a aplicacao do filtro original caianque
zero, para a utilizacdo de filtragens atenuadaspidsente estudo, foi utilizado o valor 10 paraootp
central, de modo a gerar uma filtragem atenuada.

O tamanho maximo de um filtro desse tipo é defimid@Equacao 2

(2) ima=1/k ou Dha=1+(2/K)

onde:

ima= Valor maximo a ser atribuido a i

Dma= maxima dimensao do filtro

Caso a dimenséo do filtro seja maior que a estilauteela equacéo acima, as células mais distantesnti@
(distancias acima de i=1/k) terdo valores negativos

Com base no filtro gerado a partir das equacfesaa@ equacdo de aplicagdo do filtro ao perfilagettr da
imagem SRTM seria, portantoEauacéo 3

i=+d
®3) Fg :_Z (' i P(i))

onde:

Fq = perfil filtrado;
Iy = perfil original;
Py = peso atribuido a célula do filtro na posi¢éo i

d = metade da dimenséo do filtro (maxima distadoiaentro)
RESULTADOS
Caracterizacao dos Limites da Baixa Nhecolandia

O perfil altimétrico apresentado cobre a Baixa Mifatdia desde as proximidades do rio Taquari gérgéo

a sul do rio NegroKigura 3), de modo a evidenciar as maiores altitudes deaBdhecolandia em relagcédo as
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planicies vizinhas e cortar os lineamentos Trasdlzao e do Rio Negro.
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Figura 3 — Localizagao do perfil transversal a Baixa Nhéodia (diregdo NW-SE), indicando os limites
norte, onde esta o Lineamento Transbrasilianamitelsul, definido pelo Lineamento do Rio Negro.

A imagem da Figura 4 mostra que a Baixa Nhecolgmagui 2 limites de diregcdo NE-SW, evidenciadds pe
LTB, a NW, e pelo ter¢o superior do curso do riggidea SE, antes de sua deflexdo para NW-SE. Apos a
mudanca de direcdo o rio Negro passa a ocupartmweiolade do Lineamento Tucavaca e coincide com o
limite SW da Baixa Nhecolandia. Os perfil altimétrida Figura 4 mostra a associacdo de quebradavo re
aos LTB e LRN e as maiores altitudes associadastex@or da Baixa Nhecolandia. A informacdo da qaeb
de relevo associada ao LTB é descrita na literataes a associada ao LRN e a maior altitude daaBaix
Nhecolandia sdo aspectos de grande relevanciaatiaeada génese daquele ambiente, como se vena,a® f

estavam, todavia, ausentes da literatura.
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Figura 4 — Perfil obtido em mosaico de imagens SRTM trarsalmente & Baixa Nhecolandia, com filtros
passa-baixa lineares (média movel ponderada) dedlQths na por¢éo central da Baixa Nhecolandia, @o
limite sudeste dado pelo LRN, com diregcdo NW eroté noroeste dado pelo LTB, com direcdo NE. Exager

vertical de 1.600 vezes.
LIMITE SUL: O LINEAMENTO DO RIO NEGRO (LRN)

O rio Negro, que apresenta linearidades em seadoaclesce as escarpas da Serra de Maracaju gaodite

W desemboca na planicie pantaneira, segue em gwaondrante em planicie estreita e encaixada coeh niv
mais baixo que a planicie. Ao encontrar o cérregbuinas o rio Negro muda de diregdo, para NNE-SSW,
paralela a da Serra de Maracaju-Campo Grande, esp @nastomosado, alcancando estreitas areas de
inundacdo. O rio Negro, ainda em seu terco supeoive numa area de alagamento, onde seu nivéhigaa

ao da planicie. A partir da confluéncia com a Vée&@uanta Clara o rio Negro cruza com a continuidhale
Lineamento Tucavaca e muda sua direcdo para WNW-BNEsentando curso novamente meandrico em
estreita planicie, com leito encaixado e nivel aixo que a planicie, onde inicia seu trecho dmtmédio.
Neste tracado meandrico observam-se deflexdes oguld® proximos aos 90° e quebras de direcdo de
WNW para SW, indicando a presenca de atividadeentwtica atuante naquelas duas direcbes. Maistadian

o rio Negro entra numa area brejosa, o Pantandleipo que caracteriza seu terco inferior. Tornaise
indistinto, recebendo aguas das vazantes da Bdigadliindia pela margem direita (Fernandes 2007).

A observacdo de imagens em pequena escala pedeitgficar uma ramificacdo do Lineamento Tucavaca
para ESE, cortando o Macico de Urucum e seguinddieméo a bacia, onde o rio Negro se encadtigu(a

2). A continuidade do lineamento Tucavaca pode Bseiwada em imagens SRTM de pequena escala e, logo
apoés cruzar o rio Paraguai, passa a ser coincidentea direcao geral dos dois tergos finais ddNegro, o

gue aqui se denominou de Lineamento do Rio Negmbdea de forma menos evidente que o LTB, este
lineamento também marca um fim relativamente abrdptambiente da Baixa Nhecolandrgira 5). Ao
contrério do observado com o LTB aqui o fim do aanbé da Baixa Nhecolandia d4-se de forma variauta, p
vezes sem quebra topografica mas predominantenoembe quebra bem marcada e antecedida de uma

elevacéo que sugere a morfologia de um dique nargiomo mostrado rfaigura 6.
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DISCUSSAO

A analise dos perfis, tanto os feitos transversaten@ Baixa Nhecolandia como um todo quanto odsperf
detalhando o limite a sul, indicam estar a Baixaddiandia soerguida. A formacdo das lagoas podenser
indicativo desse soerguimento, pois elas estdmtadas segundo canais de drenagens abandonados e,
dispostas em rosario: com 0 soerguimento da regi@oposta por areias inconsolidadas altamente
permeaveis, teria havido um rebaixamento do nigdlase levando ao desaparecimento dos rios e géreeg
persisténcia, agora como lagoas, apenas das pangieprofundas dos canais originais, refletingmdrao

das drenagens anteriores. Segundo Schumm et @0)(B@oas desse tipo sdo coletoras de drenaggus e,
vezes, possuem padrdes meandrantes superimpostest@® antigos canais, sendo que na regido aaslago
coletam aguas oriundas do rio Taquari que segueniregio ao rio Negro.

Ao LTB associa-se uma mudanca na fisiografia déoedefinindo o limite entre a Baixa Nhecolandia e
Vazante do Corixinho, como ja amplamente discutib literatura. Neste trabalho confirma-se a
anteriormente ja sugerida quebra topografica demrde 4 metros associada ao LTB, que segue ativo
tectonicamente como indica a sismicidade associ@da limite Sul € mais complexo. Na porcao sudeste
haver coincidéncia com uma direcdo estruturalmpregsente na regido, eventualmente associada aodur B,
ser apenas o fim de um evento deposicional do megal Apos a inflexdo do rio Negro para WNW, ao
passar a acompanhar a continuidade do Lineamemavaca, € dificil ndo associar o brusco fim da 8aix
Nhecolandia e a quebra de relevo com aquele imperteaeamento, que esta reconhecidamente preasgnte
nas proximidades da fronteira Brasil-Bolivia. Paoitro lado os perfis transversais ao LRN indicam gue
guebra topografica ndo ocorre tdo homogeneameme com o LTB e sua morfologia, assemelhada a um
diqgue marginal, pode indicar uma origem deposidjopadendo associar-se a processos de assoreamento
responsaveis pela formacao de terracos aluviaifeindo a drenagem padrao indistinto.

O uso dos filtros de média mével ponderada mosteoassencial para realcar as sutis variaces tifjuagy

gue ocorrem na regido e, portanto, também esseamlabordar a questdo dos limites da Baixa Naediz.
Com o aqui apresentado, embora permanecam duvigadoga origem dos limites sudeste e sudoeste, fica
demonstrado estar aquele ambiente mais elevado edagdo as planicies vizinhas. Esta posicao
topograficamente mais elevada, quando analisada ad trabalho de Schumet al. (2000), tem grande
importancia na discusséo genética da Baixa NhedialApois sugere terem os milhares de lagoas i&oreg
originado de rios existentes anteriormente a uncgsso de soerguimento devido a reativacdo tect@eica

estruturas de idade neoproterozoica.
CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagédo de dados SRTM filtrados como expostar®strou eficiente na deteccao de discretas @sac
topogréficas, que puderam ser comparadas as fedghesurais conhecidas pela literatura. Entretaréio é
possivel definir a natureza do movimento ou difel@nfeicdes erosivas/sedimentares de fei¢cOestexsiist

Mas, através da analise das imagens, pode-seceaer#ipotencial associagdo de parte dos limiteBaika
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Nhecolandia com conhecidas fei¢cdes estruturaisiadei proterozdica, de ocorréncia em areas extardas
Bacia do Pantanal. Por outro lado essas feicOexgmar ocorrer também internamente a Bacia do Pdntana
nao apenas evidenciadas por sua possivel associagéos limites da Baixa Nhecolandia como na aparen
captura de diversos rios, como o Piquiri e AquidaLigue apresentam trechos retilineos.

As evidéncias de estar a Baixa Nhecolandia alcad8 @ 5 metros em relacdo a vizinhanca compéem um
dado importante na discussao genética daquele arapreforcando a proposta de origem das lagoastia p

de antigos rios, ja que estas estdo, ao menos &maior parte, dispostas em rosario. Este proqesseria

se dever a um simples rebaixamento do nivel de beseisto ndo explicaria o fato das lagoas senmgsem

a Baixa Nhecolandia. A hipotese de um soerguimedatorigem tectdnica é bastante plausivel e expiear

presenca das lagoas apenas no bloco soerguido.
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CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO
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Complementarmente aos resultados apresentados nos capitulos 2 e 3, apresenta-se aqui a

sua sintese e discutem-se aspectos de sua integracao.

Apesar de ser uma planicie, a Baixa Nhecoldndia apresenta relevo interno mais ondulado e
topograficamente encontra-se mais elevada que as dreas da Vazante do Corixinho e do rio Negro,
como discutido nos capitulos 2 e 3, com desniveis de aproximadamente dois a quatro metros
coincidentes com limites bruscos e retilineos dos campos de lagoas. Tais limites sdo associados
respectivamente aos lineamentos Transbrasiliano e do Rio Negro, este ultimo definido nesta

pesquisa.

Este provavel soerguimento do bloco em que se encontra a Nhecolandia em relagao as
planicies vizinhas, como mostram as evidéncias aqui apresentadas, é o principal resultado obtido,
pois pode ser um aspecto fundamental na analise da origem dos milhares de lagoas que
caracterizam a Nhecolandia, um tema ainda em discussdo e que pode ser considerado pouco
esclarecido. Pode-se, assim, apresentar uma hipotese alternativa para a origem do campo de

lagoas.

A hipotese mais aceita na literatura (Klammer, 1982; Assine & Soares, 2004) indica que as
lagoas se formaram pela elevagao do lengol fredtico por ocasido do fim da glaciagdo do Pleistoceno,
inundando as superficies de deflacdo de um campo de dunas. Ainda que bem fundamentada, esta
hipdtese ndo explica, por exemplo, as formas comuns das lagoas, discordantes das de superficies de
deflacdo e, principalmente, a presenca de séries de lagoas em rosario. Com um discreto
soerguimento do bloco que contém a Nhecolandia e conseqliente rebaixamento do fredtico as
drenagens perenes existentes passariam a drenar em sub-superficie, pelas areias inconsolidadas e
altamente permedveis da bacia, levando ao desaparecimento das por¢des mais rasas dos rios e
corregos, isolando conjuntos de lagoas em rosario, ora mais ora menos passiveis de serem
interconectados nos periodos de cheia com a elevacdo do fredtico. Com o soerguimento o nivel de
base local continuaria a coincidir com o do rio Negro, que corre em leito ja fora da drea soerguida.
Assim, por esta hipdétese a Baixa Nhecolandia estaria sofrendo degradacdo, como corroboram

feicOes erosivas observadas em campo.

Ao Lineamento Transbrasiliano (LTB), de expressao continental, associa-se uma mudanca na
fisiografia da regido: define o limite entre a Baixa Nhecolandia e a Vazante do Corixinho, como ja

amplamente discutido na literatura. Recorda-se apenas aqui que, em sua extensdo para SW, o
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mesmo captura o rio Paraguai. Neste trabalho confirmou-se com os perfis ortogonais obtidos dos
dados SRTM filtrados a jad sugerida quebra topografica da ordem de 4 metros associada a este
lineamento quando limita a Baixa Nhecolandia (Figuras 4.1 e 4.2). A atividade tectOnica deste
lineamento é bem conhecida pela sismicidade associada ndo apenas na regido do Pantanal como

em sua continuidade para NE.
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Figura 4.1 — Localizagdo dos perfis altimétricos entre a Baixa Nhecolandia e a Vazante do Corixinho
desenhados sobre recorte de imagem ETM+4
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Figura 4.2 — Perfis altimétricos no limite entre a Baixa Nhecolandia e a Vazante do Corixinho obtidos a
partir de dados SRTM filtrados por filtros passa-baixas ponderados de 51 células, discutidos no capitulo 3. A
quebra topografica associa-se ao Lineamento Transbrasiliano.



Com relagdo ao Lineamento do Rio Negro (LRN), os desniveis indicados pelos perfis
altimétricos sdo aparentemente menos claros, como mostram as Figuras 4.3 e 4.4 (também
apresentadas no capitulo 3). Observe-se que o desnivel relacionado ao Lineamento do Rio Negro no
perfil D é da ordem de 5 metros, diminuindo para um torno de 3 metros no perfil C e para um

metro no B, inexistindo no perfil A.
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Figura 4.3 — Localizagcdo dos perfis altimétricos entre a Baixa Nhecolandia e o Pantanal do Rio Negro
desenhados sobre recorte de imagem ETM+4.
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Figura 4.4 — Perfis altimétricos na regido do limite entre a Baixa Nhecolandia e o Pantanal do Rio Negro
obtidos a partir de dados SRTM filtrados por filtros passa-baixas ponderados de 51 células, discutidos no

capitulo 3. A seta preta indica a quebra associada ao Lineamento do Rio Negro.
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O amortecimento do desnivel relacionado ao Lineamento do Rio Negro mostrado na Figura

4.4 pode dever-se a processos erosivos/deposicionais posteriores ao soerguimento, com o

assoreamento sendo responsavel pelo padrdo ramificado ao canal de drenagem. Caso o término do

campo de lagoas fosse fungdo de processos erosivos/deposicionais sem interferéncia de
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tectonismo, ndo haveria justificativa para o desaparecimento das lagoas em linha bem marcada
tanto na drea em que ha um desnivel significativo como na que o assoreamento deixou o vale do
rio Negro completamente indistinto. Assim o tectonismo que abateu o bloco do Pantanal do Rio
Negro em relacdo ao da Baixa Nhecolandia parece ter levado a um assoreamento crescente em
direcdo a WNW, formando o Pantanal do Rio Negro, area inundada pelo rio Negro sem qualquer

drenagem definida.

O desnivel topografico observado nos perfis da Figura 4.4 da orientacdo geral ao rio Negro
antes de se tornar ramificado, possivelmente por condiciona-lo. A extensdo deste lineamento para
WNW é aproximadamente coincidente a um trecho de quase 100 km do rio Paraguai, numa
importante evidéncia de tectonismo recente, com captura de rio de grande porte (Figura 4.5).
Acrescente-se ser tal lineamento também coincidente com a extensdo do Lineamento Tucavaca
para WNW. E realmente, apds a inflexdo do rio Negro para WNW, ao passar a acompanhar a
continuidade do Lineamento Tucavaca, é dificil ndo associar o abrupto fim da Baixa Nhecolandia e a

guebra de relevo com aquele lineamento, presente até as proximidades da fronteira Brasil-Bolivia.
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Figura 4.5 — Lineamento Transbrasiliano e Lineamento do Rio Negro. Observar o rio Paraguai sendo
aparentemente capturado pela extensao destes dois lineamentos (modificado de Assine, 2004).

Na Figura 4.6 apresenta-se fotografia tomada na margem direita do rio Negro, nas
proximidades da Fazenda Rio Negro, mostrando ser esta margem, coincidente com o término da
Baixa Nhecolandia, nitidamente mais elevada que a margem esquerda, ja associada ao Pantanal do
Rio Negro. Este padrdo foi observado em outros pontos do rio Negro naquela regido, o que foi
interpretado como evidéncia suplementar de estar a margem direita — e a Baixa Nhecolandia —

alcada em relacdo a margem esquerda.
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Figura 4.6— Barranca existente no rio Negro, na altura da Fazenda Rio Negro, localizada logo apds a deflexdo
do rio, onde este assume padrdao meandrante. Notar na margem direita uma barranca bem desenvolvida, de
aproximadamente 1,5 metros, inexistente na margem esquerda.

A existéncia de grande concentracdo de lagoas neste ponto pode ser explicada também pelo
soerguimento e conseqliente degradacdo que a Nhecolandia vem sofrendo, formando o dique na
margem do rio Negro. No ponto onde o rio sofre deflexdo existe uma barreira topografica: ao
tomar o rumo WNW o rio torna-se meandrante, indicando que neste ponto o rio é erosivo. Neste
local ocorrem as maiores concentracGes de lagoas salinas. As mudancas entre os padrbes
meandrante e ramificado ocorrem de forma relativamente abrupta no limiar dos rios e estes
padroes mudam em locais onde ha valores criticos de poder do rio, gradiente e carga de
sedimentos (Schumm et al., 2000). De fato, o rio Negro passa para padrdo ramificado, onde, no
interior da Baixa Nhecolandia, aumenta a concentracdo de lagoas hipossalinas (Figura 4.7). Isso
pode ser explicado pela existéncia de uma possivel estrutura cortando o rio fazendo com que ele
passe a sofrer agradagao, ou simplesmente por um processo de assoreamento do canal do rio em

funcdo dos processos erosivos atuantes no local em funcao do soerguimento da Baixa Nhecolandia.
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Figura 4.7 — Segmento de mosaico de imagens ASTER mostrando o rio Negro e a concentragao de lagoas a
norte. As lagoas azuladas e vermelhas mais arredondadas sdo salinas e estas se concentram a leste da imagem
onde o rio assume padrdo meandrante. Onde o rio torna-se ramificado, aumenta o niumero de lagoas
hipossalinas.

Assim sendo, pode-se atribuir a distribuicdo desigual das lagoas dentro da Baixa
Nhecolandia a estes eventos de degradacdo/agradacdo associados aos processos de tectdnica dos
blocos, ou seja, nos locais onde predominam lagoas salinas os blocos encontrar-se-iam mais altos
gue nos locais onde as predominam lagoas hipossalinas. As lagoas salinas estdo quase ausentes em
toda a porcaio NW da Baixa Nhecolandia, onde o gradiente é mais suave nao formando
diques/barrancas, e o terreno é mais baixo. No extremo Oeste da Nhecoldndia, na regido das
fazendas Firme e Santo Indcio, onde ha notdvel concentracdo de lagoas salinas tém-se terrenos
mais elevados, possivelmente relacionados a alguma barreira que pode ser estrutural, ja que o rio
Taquari sofre deflexdo préximo a este ponto, indo encontrar o rio Paraguai mais a sul). Esta barreira
pode estar relacionada a confluéncia entre os rios Taquari e Paraguai, mas também a planicie do rio

Negro, justamente onde ocorre o encontro entre os lineamentos principais existentes na regiao.

Observe-se, por fim, que as lagoas salinas estdo sistematicamente mais rebaixadas que as
lagoas hipossalinas vizinhas, como descrito em Sakamoto (1996) e confirmado em campo. Esta
relacao espacial local ndo tem relagdo com a relagdo espacial regional acima citada e deve-se a
aspectos nao estudados nesta pesquisa. O tema estd sendo abordado em pesquisas em curso

(Teodoro Isnard Ribeiro de Almeida, informacgdo verbal dada em dezembro de 2007).
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A pesquisa exigiu desenvolvimento de filtros para homogeneizar ruidos de alta freqiiéncia
inerentes aos dados SRTM, permitindo seu uso naquela regidao de extremamente baixo gradiente
topografico. Em outra abordagem foram utilizados filtros passa-baixas da literatura, desenvolvidos
para o realce de feicGes de baixa freqiiéncia. Seu uso foi antevisto como possibilidade de realgar
eventuais concentraces de lagoas salinas e hipossalinas. Em ambos os casos os resultados obtidos

foram positivos.

Anteriormente ndo havia dados topograficos disponiveis regionalmente que permitissem
analisar desniveis potencialmente associados a feicdes tectdnicas de porte, como é o caso do LTB,
gue na regido atua como limite NW da Baixa Nhecolandia. Assim um dado pontual de grande
relevancia e presente na literatura é o desnivel de quatro metros associado aquele lineamento na
regiao. Com os dados SRTM filtrados pode-se regionalizar aquele desnivel e dar mais seguranga a
interpretacdo que o associa a movimento de blocos que, por sua vez, foi interpretado como
essencial para a compreensao da génese recente da Baixa Nhecolandia. Estes dados permitiram,
ainda, propor com mais seguranca o soerguimento da Baixa Nhecolandia em relacdo ao Pantanal
do Rio Negro, em associacdo com o lineamento homonimo, permitindo a interpretacdo de um
soerguimento da Baixa Nhecolandia como um todo em relagdo as planicies vizinhas. Estas duas
conclusGes abrem a possibilidade de se montar uma hipdtese alternativa para a origem do campo
de lagoas. Ha, entretanto, necessidade de estudos mais aprofundados sobre o tema, para cotejar
esta hipotese e a ja presente na literatura, ja que a que aqui se apresenta é feita de modo
preliminar e sobre dados espaciais sem controle de campo, e que, todavia esclarece, sobretudo, as

séries de lagoas em rosario, ndo explicadas, por sua vez, pela hipdtese da literatura.

No tocante as filtragens passa-baixas sobre mapas temadticos, os resultados obtidos
permitiram observar distribuicdo ndo aleatdria das lagoas salinas e hipossalinas bem como dar
seguranca na interpretacdo e delimitacdo de concentraces de lagoas de um e outro tipo. Estes
dados ainda carecem de estudos complementares para sua compreensao, mas ja permitem
identificar, ainda que localmente, a clara associacdo de predominio de lagoas salinas com regides
mais elevadas que nas vizinhangas da prépria Baixa Nhecolandia. Ao se cruzar esta conclusao com a
gue indica estar a Baixa Nhecolandia alcada em relagcdo as planicies vizinhas torna-se dificil ndo
correlacionar a presenga de lagoas salinas com o algamento de blocos: regionalmente ocorrem

apenas em um bloco soerguido e, no interior deste bloco, ocorrem predominantemente em locais
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mais elevados que nas vizinhancas.
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