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RESUMO

A bacia hidrografica do rio S0 Lourengo (BHRSL), localizada no sudeste do estado de Mato Grosso, abrange a transigdo entre
os biomas do Cerrado e Pantanal. Com o objetivo de modelar cendrios geomorfométricos e pluviométricos da produgdo de
sedimentos, os procedimentos metodologicos contemplaram trés etapas: i) analise hidrogeomorfologica, com quantificacdes
derivadas da modelagem digital do relevo; ii) analise témporo-espacial dos dados pluviométricos de chuvas intensas; iii)
estimativas e correlagdes da descarga s6lida em suspensdo com base em dados fluviométricos. Na BHRSL, a declividade média
dos canais foi de 10,1%. A Pr anual de chuvas de 100 mm/24h foi de 28,1%, enquanto os acumulados de 75 mm/24h tiveram
Pr anual estimado em 68,3%. Em Bardo do Melgaco, onde se inicia a planicie aluvionar espraiada com alta sinuosidade dos
meandros, a estimativa foi de 5674 toneladas por dia de descarga s6lida em suspensio.

Palavras-chave: Hidrogeomorfologia. Erosividade. Modelo Digital de Elevacdo. Hidrometeorologia.

ABSTRACT

The Sdo Lourengo river basin (BHRSL), located in the southeast of the state of Mato Grosso, encompasses the transition
between the Cerrado and Pantanal biomes. Aiming to model geomorphometric and pluviometric scenarios of sediment
production, the methodological procedures included three stages: i) hydrogeomorphological analysis, with quantifications
derived from digital terrain modeling; ii) spatiotemporal analysis of intense rainfall data; iii) estimates and correlations of
suspended sediment discharge based on fluviometric data. In the BHRSL, the average channel slope was 10.1%. The annual Pr
for 100 mm/24h rainfall was 28.1%, while accumulated rainfall of 75 mm/24h had an estimated annual Pr of 68.3%. In Bardo
do Melgago, where the expansive alluvial plain with highly sinuous meanders begins, the estimated suspended sediment
discharge was 5,674 tons per day (t/day).

Keywords: Hydrogeomorphology. Erosivity. Digital Elevation Model. Hydrometeorology.
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RESUMEN
La Cuenca del Rio Sdo Lourengo (BHRSL), ubicada al sureste del estado de Mato Grosso, abarca la transicion entre los biomas
Cerrado y Pantanal. Con el objetivo de modelar factores geomorfométricos y pluviométricos de produccion de sedimentos, los
procedimientos metodologicos incluyeron tres etapas: i) analisis hidrogeomorfologico, con cuantificaciones derivadas del
modelado digital de elevacion; ii) analisis espaciotemporal de datos de lluvia intensa; iii) estimaciones y correlaciones de la
descarga de solidos en suspension basadas en datos de caudal. En la BHRSL, la pendiente media del canal fue del 10,1 %. La
distribucion anual de la precipitacion (Pr) de 100 mm/24 h fue del 28,1 %, mientras que la precipitacion acumulada de 75
mm/24 h tuvo una Pr anual estimada del 68,3 %. En Bardo do Melgaco, donde comienza la extensa llanura aluvial con meandros
muy sinuosos, la estimacion fue de 5674 toneladas diarias de descarga de sé6lidos en suspension.
Palabras clave: Hidrogeomorfologia. Erosividad. Modelo digital de elevacion. Hidrometeorologia.

RESUME

Le bassin versant du fleuve Sio Lourengo (BHRSL), situé au sud-est de I'Etat du Mato Grosso, englobe la transition entre les
biomes du Cerrado et du Pantanal. Afin de modéliser les scénarios géomorphométriques et pluviométriques de production de
sédiments, la méthodologie employée comprend trois étapes : i) une analyse hydrogéomorphologique, avec des quantifications
issues de la modélisation numérique du relief ; ii) une analyse spatio-temporelle des données de fortes précipitations ; iii) des
estimations et des corrélations des rejets de matiéres en suspension a partir des données de débit. Dans le BHRSL, la pente
moyenne du chenal est de 10,1 %. La distribution annuelle des précipitations (Pr) pour une valeur de 100 mm/24 h est de
28,1 %, tandis que pour une valeur de 75 mm/24 h, la Pr annuelle estimée est de 68,3 %. A Bardo do Melgago, ou débute la
plaine alluviale caractérisée par des méandres trés sinueux, le rejet estimé de matiéres en suspension est de 5674 tonnes par
jour.

Mots-clés: Hydrogéomorphologie. Erosivité. Modéle numérique d’élévation. Hydrométéorologie.

INTRODUCAO

A caracterizacdo geomorfologica fluvial e as andlises témporo-espaciais sobre a
intensidade e recorréncia pluviométrica subsidiam a modelagem da suscetibilidade a processos
erosivos e a producdo de sedimentos. As variaveis de relevo provém dados sobre a degradagao,
transporte e agradacdo do material sedimentar, enquanto as varidveis climaticas auxiliam nas
avaliagOes sazonais do regime fluviométrico e da erosividade.

No Pantanal, os aportes aluviais provenientes dos planaltos sedimentares transpdem as
percées abertas nos fronts das cuestas das bordas ocidentais e se espraiam a jusante. O uso
inadequado das terras nos planaltos pode gerar um aumento de carga de sedimentos
transportados pelos rios que drenam essas areas e que sera depositada nas calhas dos rios e nas
planicies, alterando todo o sistema hidrologico existente (Botelho e Silveira, 2024).

A dindmica dos processos hidrogeomorfologicos, na paisagem, ¢ evidenciada pela
morfologia de barras fluviais, pelos depdsitos sedimentares de rompimento de diques marginais
e pelo desenvolvimento da vegetacdo sobre os sedimentos e barras estabilizadas (Montanher,
2019). O assoreamento dos leitos dos rios ¢ resultado da erosdo hidrica associada ao uso
inadequado do solo, com a remog¢do de nutrientes e matéria organica, cujo material ¢
transportado e depositado no fundo dos vales (Santos et al., 2010).

Para Morais e Montanher (2022), o aumento da disponibilidade de sedimentos nas areas
de cultivo agricola das bacias hidrograficas do Pantanal tem sido associado com alteragdes dos
processos avulsivos dos megaleques fluviais caracteristicos do relevo local (Kuerten e Stevaux,
2021). Sobre os diferentes estilos fluviais dos rios do Pantanal, destacam-se as publicacdes de
Assine e Soares (2004), Assine et al. (2005), Kuerten e Assine (2011) e Merino et al. (2013).

No rio S3o Lourengco (Mato Grosso), especificamente, Corradini e Assine (2012)
identificaram trés compartimentos no megaleque fluvial: i) planicie fluvial pleistocénica
dissecada; ii) cinturdo de meandros de idade holocénica; iii) lobo deposicional moderno
composto por varios lébulos deposicionais. Em outro estudo, Balderrama (2019) modelou a
vazdo e transporte de sedimentos suspensos na bacia, denotando as variagdes da sazonalidade
nas quantificagdes.

No ambito do ordenamento territorial, as discussdes sobre a geomorfologia fluvial no
Antropoceno sdo proeminentes (Garcia et al., 2021), incluindo os cendrios das mudancas
climaticas (Margal et al., 2022). Silveira e Silveira (2021) destacam, nesse contexto, a aplicagao
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dos mapas geomorfologicos que vinculam morfometria e morfodindmica, para além da
morfografia.

De modo associativo as problematicas derivadas, tais como enchentes e inundagdes,
reforga-se a importancia de analisar a influéncia dos movimentos de carga de fundo e da
concentracdo de sedimentos nos picos de elevacdo da dgua e da vazdo maxima (Hamidifar,
2024). Em estudos recentes, Rabanaque et al. (2024) aplicaram técnicas de processamento
automatizado de imagens para andlises témporo-espaciais de rios, enquanto Shadkani et al.
(2025) empregaram técnicas de redes neurais artificiais para estimar a concentracdo de
sedimentos em suspensao.

Além do processamento digital de imagens e dos algoritmos de aprendizado de maquinas,
o0s preceitos tedrico-metodologicos com destaque operacional recente se apoiam nas técnicas
da modelagem digital do relevo e da geomorfometria (Xiong et al., 2022). A segmentag¢dao do
relevo (Mindr et al., 2024) viabiliza aplicagdes quantitativas para a elaboragdo de mapeamentos
geomorfologicos, favorecendo a integragdo com varidveis ambientais afins — proposta deste
estudo.

Ao adotar a bacia hidrografica do rio Sao Lourenco como area de estudo, esta pesquisa
objetivou modelar e analisar os condicionantes geomorfométricos, pluviométricos e
hidrogeomorfologicos vinculados a producao, transporte e deposicao de sedimentos.

Caracterizacio da area de estudo

A bacia hidrografica do rio S3o Lourenco (BHRSL) est4 localizada no sudeste do estado
de Mato Grosso (Figura 1), tem area de 25.609 km? e ¢ caracterizada como importante afluente
da bacia do Alto Paraguai. A area de estudo abrange a transi¢@o entre os biomas do Cerrado e
Pantanal, tendo Rondonopolis como o municipio mais populoso (244.911 habitantes em 2022).
A altimetria varia de 840 a 105 metros.

Na BHRSL, a precipitagdo média anual ¢ de 1795 mm (Fick e Hijmans, 2017) e o clima
¢ caracterizado como tropical, tendo de 4 a 5 meses de periodo seco (IBGE, 2002). Sob a
perspectiva das unidades de relevo, de montante para jusante, constam chapadas, planaltos,
patamares, depressdes e planicies (IBGE, 2019), o que exemplifica a diversidade
geomorfologica na area.

O contexto geologico da area se vincula as formagdes litoestratigraficas da Bacia
Sedimentar do Parana com divisores na Chapada dos Guimaraes (Ross, 2014) e as planicies do
Pantanal, cujo aporte sedimentar ¢ destacado pela formag¢dao do megaleque fluvial do rio Sao
Lourenco (Assine et al., 2014), com extensao de aproximadamente 100 km (londitudinal) por
115 km (transversal).

A Bacia Sedimentar do Parana ¢ uma morfoestrutura derivada de processos agradacionais
que tiveram inicio ha 443 milhdes de anos (Permiano) e perduraram até¢ 145 milhdes de anos
atrds (Cretaceo), com sedimentos de ambientes que passaram por seguidas transi¢des
climaticas, ora continentais, ora marinhos e ora glaciais (Lacerda Filho et al., 2004; Alkmin,
2015).

Trata-se de uma tipica bacia intracratdnica, cuja evolucdo inclui sucessdes sedimentares
definidas por ciclos transgressivo-regressivos ligados as oscilagdes do nivel relativo do mar no
Paleozoico, efeitos da epirogénese, e formagdes sedimentares de génese fluvial, desértica ou de
deltas em climas diversos. Os registros sedimentares sdo resultado de sucessivas fases de
acumulacdo sedimentar que se alternaram em periodos de erosdo generalizada com regressdes
e transgressoes marinhas (Milani, 2007).
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Figura 1 - Localizacdo da 4rea de estudo e das estagdes pluviométricas e fluviométricas.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO LOURENGO - BHRSL (MATO GROSSO, BRASIL)
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Fonte: Estactes hidrometeroldgicas da ANA/Hidroweb, Divisdo
Hidrografica Nacional (IBGE e ANA) e Base Cartografica Continua do
Brasil na escala 1:250.000 (IBGE, 2019).

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). MDE Copernicus (ESA, 2023).

Theorodovicz e Theorodovicz (2010) contextualizam que os rios formadores da bacia
hidrografica do rio Paraguai, no contexto da Bacia Sedimentar do Parand, tém alta
suscetibilidade as enxurradas provenientes das areas elevadas que carregam alta carga de
detritos que atulham as calhas. Soma-se a isso a sazonalidade entre a esta¢ao seca (inverno) e
umida (verdo) bem definida, tipica de um padrdo climatico de mongdes, com precipitagdes
pluviométricas concentradas e intensas.

O material transportado pelos rios ¢ espraiado ao adentrar a planicie pantaneira, com
declividades que tém variagdo de poucos centimetros por quildmetro (Botelho e Silveira, 2024).
O Pantanal ¢ uma bacia sedimentar composta principalmente por areias com granulometria
predominantemente pequena ¢ média (Schiavo et al., 2012), preenchida por um pacote
sedimentar inferior a 500 metros (Stevaux et al., 2020).

O Pantanal ¢, portanto, uma planicie ativa desenvolvida sob uma superficie rebaixada
com o aporte sedimentar dos planaltos circundantes (Silveira e Silva, 2026). Além disso, a
génese deste ambiente deposicional estd relacionada a compensagao isostatica no Paledgeno
com o soerguimento dos Andes e acomodagdes intraplatonicas que resultaram no abatimento
da depressao pantaneira.
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MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodologicos foram divididos em trés etapas, detalhadas adiante: 1)
mensuracdes sob a perspectiva hidrogeomorfoldgica, com uso de técnicas da modelagem digital
do relevo; i1) andlise témporo-espacial dos dados pluviométricos de chuvas intensas; iii)
estimativas e correlagdes da producgdo de sedimentos com base em dados fluviométricos.

Analise geomorfométrica fluvial

As quantifica¢des geomorfométricas da BHRSL empregaram duas bases de dados:

1) dados vetoriais da hidrografia do IBGE (2019), que ¢ a base de referéncia da
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) e mantém as toponimias dos rios presentes
das bases cartograficas continuas nacionais. Utilizou-se a Divisdo Hidrografica Nacional (IBGE
¢ Agéncia Nacional de Aguas) como recorte da bacia hidrografica do rio Sdo Lourengo
(BHRSL);

i1) Modelo Digital de Elevagao (MDE) Copernicus, da Agéncia Espacial Europeia (ESA),
com resolucao espacial de 30 metros e processado a partir de dados do WorldDEM e da missao
TanDEM-X.

As etapas operacionais foram realizadas pelo software QGIS 3.22.

Foram mensurados sete pardmetros morfométricos para todos os 1079 canais
identificados na BHRSL: 1) comprimento dos canais; ii) sinuosidade fluvial; iii) amplitude
altimétrica; 1v) relacdo de relevo; v) declividade média nas margens; vi) aprofundamento dos
vales; vii) indice topografico de umidade.

O comprimento dos canais considerou a distancia entre os segmentos iniciais (nascentes
e confluéncias) e finais (foz e confluéncias) dos canais. O indice de sinuosidade (IS) dos rios
foi quantificado pelo método de Mansikkaniemi (1970), que considera a relagdo entre a
distancia dos segmentos iniciais e finais do rio em linha reta (Lr) e o comprimento do rio
principal (L) no formato vetorial, conforme equagao 1.

IS=(100 *(L- Lr))/L (equagdo 1)

Posteriormente, com base no MDE Copernicus, foi calculada a amplitude altimétrica
(min.—max.) dos rios com a ferramenta “Estatisticas Zonais” do QGIS. A relagdo de relevo,
mensurada pela relagdo entre a amplitude altimétrica (em metros) € o comprimento do segmento
fluvial (em quilometros), seguiu a proposta de Schumm (1956) e viabilizou analisar a
capacidade de erosao e transporte de sedimentos dos canais.

Para avaliar a dissecacdo do relevo transversalmente aos leitos, apos o calculo da
declividade local — em janelas moveis 3x3 com as varidveis direcionais de Horn (1981) — foi
calculada a média da declividade em raios de 1 km (ferramenta r.neighbors) a partir do leito de
vazante.

O aprofundamento dos vales, de modo complementar, foi modelado com base no
operador morfoléogico com fun¢do de fechamento denominado Black Top Hat - BTH
(Rodriguez et al., 2002; Riquelme et al., 2008; Silveira et al., 2025), que € um atributo de calculo
regional e mensura a altimetria minima da altimetria méxima. Ao subtrair os valores do BTH
pelo MDE se obtém a identificagdo do aprofundamento dos vales, em metros. Utilizou-se o raio
de 1 km para avaliar a disponibilidade de sedimentos de modo mais abrangente, tal como na
declividade média das margens.

O Indice Topografico de Umidade (ITU), por fim, também foi calculado pelo MDE e ¢
composto pela area de contribuicdo dividida pela tangente da declividade. Adotou-se o
algoritmo SAGA Wetness Index (Boehner et al., 2002). O ITU ¢ um parametro utilizado para

descrever a tendéncia de acumulagdo de dgua para cada pixel do MDE. Tem-se, por
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exemplo, que quanto maior for a 4rea de contribuicdo e menor a declividade, maior sera a
suscetibilidade a inundagdes sob condicionantes topograficos.

Recorréncia pluviométrica e erosividade

Os calculos pluviométricos utilizaram as seguintes estagdes do banco de dados da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no banco de dados da Rede Hidrometeoroldgica Nacional
(portal Hidroweb): estacdo de Guiratinga (01654005), do ano de 1972 a 2022; estacdo de
Itiquira de 1965 a 2022 (01754000); estacdo de Jaciara de 1965 a 2022 (01554006); estagdes
de Pedra Preta, sendo uma do ano de 1977 a 2022 (01654001) e outra de 1969 a 2022
(01654004); estagao de Santo Antonio do Leverger de 1972 a 2022 (01655001); estagdao do
municipio de Rondondpolis, do ano de 1965 a 2022 (01654000). A espacializagdo consta
apresentada na Figura 1.

A partir da defini¢do dos valores de chuvas, com os dados histdricos oriundos das estagdes
hidrometeorologicas, foi calculada a frequéncia (F), o tempo de retorno (Tr) e a probabilidade
de recorréncia (Pr) conforme equagdes 1, 2 e 3, adaptadas de Collischonn e Dornelles (2013) e
interpretadas por Pinheiro et al. (2023).

m
F = —— (equacdo 1)
Tr = ntl (equacao 2)

m
Pr=1-(1-F)! (equagdo 3)

Onde m ¢ a ordem do registro pluviométrico, n ¢ o nimero de dias com registros
pluviométricos, t € o nimero de anos a ser calculada a probabilidade de recorréncia.

O método kimball mensura a frequéncia (F) a partir de uma série histérica, com valores
resultantes que variam de 0 (baixa frequéncia) a 1 (alta frequéncia). O tempo de retorno (Tr)
resulta, a partir da série pluviométrica historica, o tempo estimado para determinado volume
pluviométrico (considerada, neste trabalho, como a chuva deflagradora com potencial erosivo).
Para as probabilidades de recorréncia (Pr), cuja equagdo mensura a probabilidade de ocorréncia
de determinado desastre num intervalo de tempo predeterminado (t), foram considerados os
intervalos de 50, 25, 10, 5, 2 e 1 ano.

Descarga solida em suspensio e producio de sedimentos

As estimativas da produgdo de sedimentos tiveram como referéncia os calculos da
descarga solida em suspensdo, conforme equacdo 4, a partir das estagdes fluviométricas do
banco de dados da ANA/Hidroweb.

Qss =0,0864 * Q * Css (equagdo 4)

Onde Qss ¢ a descarga solida em suspensao em tonelada/dia, 0,0864 ¢ o fator de
conversao, Q ¢ a vazdo em m?/s e Css a concentragdo de sedimentos em suspensdo em mg/L ou
ppm.

Foram analisadas trés estagdes fluviométricas, em porcdes distintas da bacia
hidrografica do rio Sao Lourencgo: estagao 66450001 (49 mensuragdes), em Rondonopolis, no
contexto do rio Vermelho e com a influéncia da maior mancha urbana da BHRSL; estacao
66380000 (47 mensuragdes), em Jaciara, em segmento do rio Sdo Lourengo a montante da
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confluéncia com o rio Vermelho; estacao 66460000 (48 mensuragdes), em Santo Antonio de
Leverger, ja no ter¢o inferior da bacia hidrografica, no inicio do Pantanal matogrossense (Figura
1).

Realizou-se, posteriormente, a correlagdo dos valores da descarga solida e os
acumulados pluviométricos de 24h, 48h, 72h e 7 dias.

Considerando que as 144 mensuragdes da descarga sélida em suspensao tém datas
distribuidas ao longo do ano, procedeu-se com duas estimativas para a Qss média diaria e média
anual: 1) calculo com média simples dos valores didrios que constam com mensuragao
fluviométrica (n=144); i1) calculo proporcional em relag¢do a precipitagdo média anual em cada
estacao fluviométrica.

Os dados sobre a precipitagdo média anual provém do WorldClim (versdo 2.1),
publicado por Fick e Hijmans (2017), que interpolaram dados climaticos entre 1970 ¢ 2000
resultando em matrizes com resolugdo espacial de 1 km.

Na estacdo de Rondondpolis, por exemplo, a precipitagdo pluviométrica média nos dias
de registro de mensuragdo foi de 1,52 mm/24h, com média de 3228 t/dia de Qss.
Proporcionalmente a chuva média anual (1588 mm), que resulta em média de 4,3 mm/24, tem-
se que a média diaria de Qss poderia ser de 9239 t/dia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise geomorfométrica fluvial

A modelagem e quantificacdo da rede de drenagem com base em parametros do relevo
viabilizou caracterizar o potencial de erosdo e transporte de sedimentos em toda a BHRSL. A
declividade média dos canais foi de 10,1% e a média do aprofundamento dos vales foi de 44
metros (no raio de 1 km em relagdo as margens).

Os resultados evidenciaram o padrao de dissecagdo da bacia hidrografica na transigdo
entre os planaltos da bacia sedimentar do Parana e a planicie do Pantanal, com amplitude
altimétrica superior a 800 metros. Os canais associados ao desgaste do front erosivo e a erosao
remontante das chapadas configuram as por¢des com morfodindmica degradacional mais ativa,
principalmente nas rochas sedimentares da Formag¢ao Aquidauana.

O aprofundamento dos vales, mensurado pelos desniveis transversais (raio de 1 km a
partir do leito fluvial), denota a importancia de manuten¢io das Areas de Preservagdo
Permanente de nascentes e margens dos rios, visto que os canais de primeira ordem sdo as fontes
de sedimentos de maior suscetibilidade geomorfologica. A espacializagao da Figura 2 evidencia
essa caracteristica em todos os atributos geomorfométricos.

Os desniveis longitudinais, por sua vez, indicaram a capacidade de transporte e
remobilizacdo de sedimentos potencializados pela associacdo com os eventos pluviométricos
intensos.

Para os dez rios mais extensos da bacia, conforme disposto na Tabela 1, o rio Prata
(afluente do rio Vermelho que marca os limites dos municipios de Pedra Preta e Guiratinga)
obteve a maior declividade média (23,3%). Trata-se de uma por¢do com forte controle
estrutural, com muitos canions em sistemas de falhas e fraturas, que promove o transporte de
sedimentos em ambiente fluvial confinado.

O rio Paraiso (no municipio de Poxoréu), com perfil divagante, teve a maior relacdo de
relevo, considerando a divisdo entre a amplitude (m) e a extensdo (km). A area fonte de
sedimentos esta vinculada ao rebordo erosivo da Chapada dos Guimaraes, perpassando um
padrdo de relevo com morros dissecados, configurando alta suscetibilidade a produgdo de
sedimentos.
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Figura 2 — Resultados da caracterizagao geomorfométrica fluvial na bacia hidrogréfica do rio
Sao Lourengo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

O rio Areial (em Juscimeira) teve a menor sinuosidade (32,6%) entre os maiores rios da
BHRSL, encaixado em falhas (W-E e W-NE) nos arenitos da Formagdo Ponta Grossa. O
transporte de sedimentos ¢ potencializado nestes segmentos vinculados aos lineamentos
estruturais.

Referente aos resultados do indice topografico de umidade (ITU), que ressaltam as areas
de maior suscetibilidade ao aporte sedimentar decorrente da baixa declividade e alta area de
contribuigdo, destaca-se que o rio Vermelho foi modelado com a maior média deste atributo
geomorfométrico. Os registros de inundagdes corroboram a quantificacdo geomorfométrica.

Considerando as interacdes socioambientais, trés problematicas vinculadas ao ITU e a
produgdo de sedimentos no rio Vermelho podem ser destacadas: i) o aporte oriundo dos
afluentes que possuem o maior potencial erosivo no sistema da bacia; i) a retencdo dos
sedimentos, em fun¢do da mudanca de padrdo de relevo para a Depressdao de Rondonopolis; iii)
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a influéncia da area urbana de Rondonopolis, com maior proporcdo de areas desmatadas e
impermeabilizadas, que incrementam a produ¢do de sedimentos localmente (somada ao aporte
produzido a montante).

Tabela 1 — Resultados da caracterizagdo morfométrica para os dez maiores rios em extensao

da BHRSL
Relacio Indice Incisao
. Comprimento Sinuosidade Amplitude § Declividade Topografico do
Nome do rio o . de relevo  1s .
(km) (%) altimétrica média (%) de Umidade vale*
(m/km) ;3.
(média) (m)
Rio Sao 619,6 62,6 644,3 1,04 72 12,6 174,7
Lourengo
Ribeirdo Ponte 156.4 45,9 469,7 3 7,9 14,1 203,5
de Pedra
Rio Jurigdo 148,3 47,4 479,6 3,23 10,4 12,2 182,9
Rio Areia 127,7 51,4 346,4 2,71 10,5 12,4 134,8
Rio Vermelho 125,6 39,1 54,29 0,43 8,4 14,7 186,3
Rio Prata 99,4 50,8 353,5 3,56 23,3 11,6 2094
Rio Paraiso 82,2 32,6 479.,9 5,84 16,4 12 180
Corrego Arareau 82 449 318,4 3,88 6,5 13,9 71,36
Rio Poxoréo 82 41,3 160,5 1,96 9,5 13,1 144,3
Rio Areial 73,59 32,6 296,7 4,03 7,53 13,4 1443

* Aprofundamento do vale mensurado no raio de 1 km a partir do leito de vazante.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Os resultados da modelagem sdo limitados as caracteristicas do MDE Copernicus, que
contém ruidos por considerar a elevacao da copa de arvores e edificagdes (SAR em banda X).
As matas ciliares, portanto, podem causar incremento erroneo dos valores de declividade nas
margens dos rios.

Recorréncia pluviométrica e erosividade

As chuvas configuram o principal agente deflagrador de processos erosivos e de
transporte dos sedimentos, remobilizando o material sob influéncia da suscetibilidade
geomorfologica no contexto da dindmica fluvial. Na BHRSL, a recorréncia pluviométrica
permitiu avaliar a erosividade numa perspectiva témporo-espacial, com énfase nos eventos
intensos (Figura 3).

A Figura 3 apresenta a espacializagdo da probabilidade de recorréncia (Pr) anual de
chuvas de 100 mm/24h e 75 mm/24h e precipitagdo média anual na BHRSL. Na area de estudo,
a Pr anual de chuvas de 100 mm/24h foi de 28,1%, enquanto os acumulados de 75 mm/24h
tiveram Pr anual estimado em 68,3%. As condi¢des climaticas locais denotam outro aspecto
temporal relevante: a sazonalidade das chuvas e a concentragao dos volumes pluviométricos na
estacdo umida, sobretudo de dezembro a margo.

Os resultados apontaram que o rio Jurigdo, afluente do rio Vermelho, no municipio de
Pedra Preta, detém maior recorréncia € menor tempo de retorno de chuvas intensas. Atribui-se
esta distingao ao efeito orografico do Planalto de Itiquira.

Tendo como referéncia o municipio de Rondondpolis, que é o mais populoso da regido, a
Tabela 2 apresenta as quantificagdes estabelecidas para os registros pluviométricos de maior
volume didrio a partir da série historica. Chuvas de 200m/24h tém tempo de retorno (Tr)
calculado em 30 anos. Registros com acumulado de 130mm/24h, com grande potencial erosivo,
tém Tr inferior a 5 anos.
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Figura 3 — Probabilidade de recorréncia anual de chuvas na bacia hidrografica do rio Sdo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026). Dado climaticos: Fick e Hijmans (2017).

Tabela 2 — Resultados dos céalculos de tempo de retorno (Tr), em anos, e probabilidade de

recorréncia (Pr) para os 20 registros pluviométricos mais volumosos registrados em
Rondondpolis (estagdo 01654000)

Precipitacao Tr Pr Pr Pr Pr Pr Pr
pluviométrica Data %em50 %em25 %eml0  %em % em % em
(mm / 24h) nos anos anos anos 5 anos 2 anos 1 ano
205,2 17/11/1992 53,3 60,8 37,4 17,1 9,0 3,7 1,9
191,2 01/12/1983 26,7 84,7 60,8 31,3 17,1 7,2 3,7
189,1 05/11/1982 17,8 94,0 75,5 43,0 245 10,6 5,5
178 21/05/1976 13,3 97,7 84,7 52,8 31,3 13,9 7,2
176,4 16/01/1999 10,7 99,1 90,4 60,8 37,4 17,1 9,0
152,5 09/01/1989 8,9 99,6 94,0 67,5 43,0 20,2 10,6
146,9 03/01/1997 7,6 99,9 96,2 73,1 48,1 23,1 12,3
145,5 12/03/2018 6,7 99,9 97,7 77,7 52,8 25,9 13,9
135 15/02/1976 5,9 100 98,5 81,5 57,0 28,7 15,5
130,9 23/11/1992 5,3 100 99,1 84,7 60,9 31,3 17,1
128,6 07/12/1971 4,9 100 99,4 87,3 64,4 33,8 18,6
121,2 20/03/1998 4.4 100 99,6 89,5 67,6 36,3 20,2
118.,4 11/12/1995 4.1 100 99,8 91,3 70,5 38,6 21,6
116 16/11/1970 3,8 100 99,9 92,8 73,1 40,9 23,1
114,3 09/01/2012 3,6 100 99,9 94,0 75,5 43,0 24,5
112,8 27/03/2015 33 100 99,9 95,0 71,7 45,1 25,9
108 10/02/2007 3,1 100 100 95,9 79,7 472 27,3
107,2 17/12/1981 3,0 100 100 96,6 81,5 49,1 28,7
107 10/09/1979 2,8 100 100 97,2 83,2 51,0 30,0
106,1 04/03/1991 2,7 100 100 97,7 84,7 52,8 31,3

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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Os Graficos 1 e 2 trazem, respectivamente, as curvas resultantes do Tr e do Pr para
Rondonoépolis. Estes célculos auxiliam nas agdes de prevencao e planejamento, ja que os
eventos de chuvas intensas estdo associados as ocorréncias de enchentes ¢ inundagdes.

O transbordamento das aguas para o leito maior aumenta a producao de sedimentos,
sobretudo em area urbana, além de carrear e dispersar poluentes. Nas areas rurais, a supressao
vegetacional e os agrotoxicos acentuam as problematicas decorrentes, para além do

assoreamento fluvial.

A contaminagdo de 4aguas superficiais atestada por analises

ecotoxicologicas no estado de Mato Grosso (Moreira et al., 2012) refor¢a a importancia dos
resultados apresentados em relagdo a erosividade.

Grafico 1 - Tempo de retorno (Tr) de chuvas em Rondonopolis (estagdo 01654000)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Grafico 2 - Probabilidade de recocorréncia de chuvas em relagao ao acumulado de
pluviométrico (mm/24h) em Rondonopolis (estagdo 01654000)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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Precipitacdes pluviométricas de 60 mm/24h, que j4 sdo considerados eventos intensos e

com alta erosividade, t€ém 90% de probabilidade de recorréncia anual em Rondonopolis. Na
média histdrica, 0,6% dos dias constam com chuvas superiores a 60 mm/24h, promovendo
erosao por varredura. A erosao por salpicamento (efeito splash) pode ser detalhada em estudos
futuros com dados horarios, para avaliar a intensidade dos picos pluviométricos, bem como a
integragdo com dados de erodibilidade e as projecdes dos padrdes de pluviosidade em relagdo
as mudangas climaticas.

Descarga solida em suspensio e producio de sedimentos

A descarga solida em suspensdo nos rios € resultado, sobremaneira, da erosividade
pluviométrica e da suscetibilidade geomorfologica a erosdo. A producdo de sedimentos
expressa a interagcdo entre o escoamento superficial nas vertentes e a geometria transversal e
longitudinal dos vales, cujas estimativas de volume provém assinaturas da dindmica sedimentar
no ambito da bacia hidrografica.

No Pantanal, o aporte sedimentar tem particular relevancia devido as alteragdes de uso e
cobertura da terra nas Ultimas décadas. O desmatamento no Cerrado (a montante) e o déficit
hidrico sob captagdes demandadas pela agropecudria e aproveitamentos hidrelétricos alteram o
regime de vazao, longitudinalmente, e os padrdes de degradagao e agradagao, transversalmente
aos canais.

A estimativa da producdo de sedimentos nesta pesquisa considerou duas médias. A
primeira foi a média simples com base nos dados das estagdes fluviométricas, sem ponderagdes
em relacdo a sazonalidade ou a chuva. A segunda estimativa estabeleceu uma proporcionalidade
da descarga solida (medigdes didrias intervaladas) a pluviometria anual. A Tabela 3 evidencia
os resultados das quantificacdes. A comparagdo entre os resultados ¢ apresentada na Figura 4.

Tabela 3 — Resultados dos célculos de estimativa de producao de sedimentos
Descarga solida em suspensao (toneladas)

Bstagio  LooPMR0 g Media  Médiadiaria o Média anual
., meédia anual . estimada por estimada por
fluviométrica diaria anual NS NS
(mm) estimada® estimada™ proporcionalidade proporcionalidade
pluviométrica**  pluviométrica **
66450001 1588 32288 1178500,6 9239, 3372308,1
(Rondondpolis)
6638.0000 1533 2376,2  867327,9 2200,8 803296,9
(Jaciara)
66460000
(Barao de 1456 5674,5 2071206,3 3713,8 1355545,6
Melgaco)
BHRSL 1795 37485 1368220,6 44947 1640565,7
(estimativa)

* Estimativa com base nos valores didrios que constam com mensuragdo fluviométrica.
** Estimativa com base na propor¢do da precipita¢do média anual para as mensuragées fluviométricas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Tendo como referéncia apenas os dados fluviométricos, verificou-se uma
proporcionalidade em relacdo a area de contribuicdo das estacdes. Em Bardo do Melgaco, onde
se inicia a planicie aluvionar espraiada com alta sinuosidade dos meandros, a estimativa foi de
5674 toneladas por dia (t/dia) de descarga sélida em suspensao. Em Jaciara o valor foi de 2376
t/dia e em Rondonopolis, devido & maior 4rea de contribuicdo no ponto de medi¢do e a
influéncia da dindmica urbana, foram calculadas 3228 t/dia. A jusante desta estagcdo hd um
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nimero maior de barras fluviais (pontais e centrais), denotando a deposicao no leito menor com
a diminui¢do do gradiente de declividade.

Figura 4 — Estimativas de produ¢do de sedimentos
DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO (PRODUGAO DE SEDIMENTOS)

Média estimada* Média estimada por
proporcionalidade pluviométrica**
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026). MDE Copernicus (ESA, 2023).

Considerando a produgdo diaria, os resultados se mostraram inferiores aos principais rios
de Mato Grosso do Sul, onde Ferreira e Aquino (2007) avaliaram o rio Coxim (12910 t/dia), rio
Taquari (21245 t/dia) e rio Jauru (8106 t/dia). No entanto, em comparacdo ao Pantanal norte de
Mato Grosso, a BHRSL tem producdo de sedimentos superior. No rio Bugres, por exemplo,
Felix et al. (2020) calcularam 1224 t/dia no periodo imido.

A correlagdo linear entre a precipitacdo pluviométrica e a descarga solida em suspensdo
foi baixa, cujo R? foi de 0,26 na comparacgdo entre o acumulado de uma semana de chuva e a
producdo diaria de sedimentos (Grafico 3). Verificou-se que a correlacdo aumenta em
acumulados pluviométricos que contemplam intervalo temporal maior. A partir dos dados
analisados, considera-se que o volume de chuva tem maior influéncia na producdo de
sedimentos do que a intensidade em si.

Ao individualizar a correlagdo para cada estacdo fluviométrica, verificou-se um
importante resultado da pesquisa. No acumulado pluviométrico de 7 dias, a producdo de
sedimentos em Rondondpolis teve correlacao (R?) de 0,36, superior a Jaciara (0,29) e Bardo de
Melgaco (0,28). Esses dados evidenciam a influéncia da area urbana e da impermeabilizagao,
que aumenta a velocidade do transporte de sedimentos e diminui a retencdo do material ao
longo das vertentes.

A média estimada por proporcionalidade pluviométrica parte de uma correlagdo linear
perfeita e caracteriza, portanto, uma projecdo superestimada. Tem potencial para modelar
cendrios de producdo de sedimentos em eventos climaticos severos, principalmente em areas
com alta suscetibilidade geomorfoldgica a erosao.

Nos dias que constam com dados fluviométricos das trés estacdes, a chuva média foi de
4,1 mm/24h. Considerando que a precipitacao média anual da BHRSL ¢ de 1795 mm, ao dividir
esse valor por 365 (dias), tem-se a média didria de 4,9 mm/24h. Foi a partir desse valor que se
efetuou a regra de trés, ou seja, a estimativa por proporcionalidade pluviométrica. Nesse
exemplo, considera-se que a produgdo de sedimentos tende a ser maior do que as medigdes,
visto que a média de chuva nas referidas datas foi inferior ao padrao climatico anual.
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Grifico 3 - Correlagdo entre pluviometria (acumulado de 7 dias) e produ¢ao didria de

sedimentos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Dada a representatividade fluvial e espacial das trés estacdes no contexto da bacia
hidrogréfica, tem-se que a produgdo de sedimentos na BHRSL ¢ de, no minimo, 1,36 milhdes
de toneladas (média simples) ou 1,64 milhdoes de toneladas (média por proporcionalidade
pluviométrica) por ano.

Comparativamente, este resultado foi semelhante aos valores calculados por Oka-Fiori et
al. (2004) na bacia hidrografica do rio Itiquira, imediatamente a sul da BHRSL, com 1,66
milhdes de t/ano de perda de solo quantificada. Na BHRSL, a ANA (2018) atribui até 4,2
milhdes de t/ano de produgdo de sedimentos. No Pantanal, em sua totalidade, Carvalho et al.
(2005) estimaram 17,4 milhdes de t/ano e Assine et al. (2015) apresentaram o valor de 25
milhdes de t/ano.

A integragao dos dados de descarga solida em suspensao com a recorréncia pluviométrica
e as caracteristicas morfométricas dos rios compde uma abordagem sistémica sobre a produgao
de sedimentos numa perspectiva témporo-espacial. A quantificagdo dos processos ¢ importante
para as avaliacdes sobre o balanco sedimentologico e os pulsos de descarga fluvial, visto que o
Pantanal retém a maior parte do material remobilizado.

A sazonalidade e as variagdes dos fluxos hidrogeomorfoldgicos apresentados subsidiam
as interpretagdes sobre a dindmica das avulsdes fluviais e dos processos de acrecdo lateral
associados a migragdo dos canais.

Com base nos resultados apresentados, enfatiza-se a sensibilidade das margens dos rios
a dindmica erosiva e, portanto, a necessidade de preserva-las. Todavia, para dimensionar a
tematica na esfera politica, cita-se o retrocesso recente sobre as Areas de Preservacio
Permanente (APPs) de margens de rios. A Lei Federal 14.285/2021 alterou o regramento e
determinou que a extensdo de areas ndo edificdveis serd estabelecida a partir de estudos

diagnosticos ambientais proprios, elaborados pelos municipios. Assim, as faixas de
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preservacdo de margens dos rios, outrora fixas para todo o territorio nacional pela Lei Federal n.
12.651/2012, passaram a ser variaveis € com autonomia aos poderes municipais.

CONCLUSAO

Sao destacadas, adiante, as principais conclusdes da pesquisa:

- Os atributos geomorfométricos que quantificam o sistema fluvial subsidiam integracdes
com modelos dindmicos a partir de progndsticos pluviométricos. Tem-se, dessa maneira, a
possibilidade de modelar cenarios multiescalares e multitemporais;

- A geomorfologia da BHRSL denota a setorizacdo das areas com predominio de
processos degradacionais (nas chapadas e rebordos erosivos dos planaltos), de transporte
(planaltos dissecados e superficies rebaixadas) e agradacionais (planicies de inundagdo e o
megaleque fluvial do rio Sdo Lourengo).

- Os segmentos fluviais de maior potencial erosivo (4reas fontes da producdo de
sedimentos) estdo alocados nos canais de primeira e segunda ordem a montante da bacia, no
front de dissecacao do planalto sedimentar e nos vales encaixados em lineamentos estruturais;

- Os atributos geomorfométricos calculados provém a caracterizagdo longitudinal e
transversal da suscetibilidade morfodinamica a producdo de sedimentos nos rios, cujas
interpretagdes sdo dependentes da vinculag@o ao uso e cobertura da terra;

- A probabilidade de recorréncia de chuvas intensas, que incrementam a erosividade, foi
maior na porc¢ao sudeste da BHRSL, contemplando sobremaneira a sub-bacia do rio Jurigdo
(municipios de Pedra Preta e Itiquira);

- Dada a sazonalidade das precipitacdes pluviométricas e o breve tempo de retorno
calculado para as chuvas intensas em toda a BHRSL, considera-se que os meses de transi¢ao
do periodo seco para o umido (outubro a dezembro) demandam maior atengdo a erosividade
deflagrada por eventos isolados.

- A correlagdo entre pluviometria e producao de sedimentos aumenta proporcionalmente
ao intervalo de tempo considerado no acumulado de chuva. Isso evidencia a interagao e os
processos da agua no sistema da bacia hidrografica, até que o material seja transportado ao leito
vazante. Sugerem-se avaliagdes com volumes pluviométricos entre uma semana € um mes para
fins de comparagao;

- O estudo demonstrou, quantitativamente, a influéncia da area urbana na aceleragao do
transporte de sedimentos aos rios;

- O uso de Modelos Digitais do Terreno (MDT), que desconsideram os objetos presentes
na superficie, desponta como perspectiva para refinar a caracterizagdo geomorfométrica. Os
MDE globais implicam em generalizagdes e ruidos, sobretudo em fei¢des fluviais que
dependem da representagdo adequada da conectividade;

- Diante da exposi¢ao dos biomas do Pantanal e do Cerrado a ineficacia do ordenamento
territorial, este estudo salienta a necessidade de integragdo de varidveis ambientais no ambito
de problematicas atuais, tais como: o processo historico de ocupacao do Centro-Oeste
brasileiro; os retrocessos em legislacdes ambientais; a demanda e os impactos de Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs); alteracdes no regime de vazdo por captagdo hidrica pelo
agronegocio; importancia do fortalecimento dos comités de bacias hidrograficas; mudangas
climaticas e eventos extremos; geotecnologias aplicadas a gestdo, modelagem e monitoramento
hidrometeorologico e fluvial.
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