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Resumo

Os Sistemas Globais de Navegacao por Satélite (GNSS) foram inicialmente projetados para ampliar o nivel de
cobertura e de precisdo de sistemas de navegacdo, mas dada as aplicacdes possiveis, pode-se a partir de metodologias
especificas se analisarem os mais diferentes fendmenos terrestres, tais como estimar a velocidade e direcdo das placas
tectonicas ou de blocos onde as estagdes repousam. No presente trabalho se buscou ampliar e derivar aplica¢des do
GNSS, buscando entender melhor a geotectonica regional da Bacia Sedimentar do Pantanal. Neste sentido, modelou-se
a combinagdo de dados de velocidade de estacdes GNSS do SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Amé-
ricas) com dados da superficie da ldmina d’dgua em épocas de cheia e seca. A partir dos resultados obtidos, pode-se
concluir que a variagdo no volume e peso da agua durante as épocas de cheia e de seca se refletem na posi¢ao da régua
de altura situada em Corumba-MS. Este volume de agua, além de promover a reativacao de estruturas tectonicas, exerce
efeito lubrificante nas falhas e fraturas regionais, podendo agir como facilitadora ou indutora de sismos regionais.
Palavras-chave: GNSS; Tectonica; Sismicidade

Abstract

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) were initially designed to extend the coverage and accuracy of na-
vigation systems, but given the possible applications, it is possible to analyze the different terrestrial phenomena from a
specific methodology. how to estimate the speed and direction of the plate tectonics or blocks where the stations rest. In
the present work we sought to extend and derive GNSS applications, seeking to better understand the regional geotec-
tonics of the Pantanal Sedimentary Basin. In this sense, the combination of SIRGAS (Geocentric Reference System for
the Americas) GNSS speed data with water surface data in times of flood and drought was modeled. From the obtained
results, it can be concluded that the variation in the volume and weight of the water during the times of flood and of
drought are reflected in the position of the height ruler located in Corumba-MS. This volume of water, in addition to
promoting the reactivation of tectonic structures, exerts a lubricating effect on regional faults and fractures, and may act
as a facilitator or inducer of regional earthquakes.

Keywords: GNSS; Tectonics; Seismicity
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1 Introducao

O GNSS (Sistema Global de Navegac¢ao por
Satélite) foi inicialmente projetado para prover
maior cobertura ao posicionamento geodésico e
melhorar o nivel de precisdo dos sistemas de na-
vegagdo. Na atualidade, a quantidade de aplicagdes
que surgiram com o uso mais efetivo e refinado do
sistema, permitem que se analisem diversos fend-
menos terrestres. Neste contexto, dentre as varias
aplicagdes possiveis, algumas das mais atuais e que
vem destacando-se sdo as relacionadas a estimati-
va de velocidade das placas tectonicas (Drewes &
Heidbach, 2012) e avaliacao da espessura da neve
(Nievinski & Larson, 2014).

Neste contexto e no intuito de investigar as
possiveis variagdes do nivel de um rio ja houveram
estudos comparando as altitudes estimadas em solu-
¢oes geodésicas, a partir de uma estacdo de monito-
ramento continuo do GNSS (Prol ef al., 2015). Na
metodologia constou o uso de uma solucao geodési-
ca, proveniente do SIRGAS (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas), que foram confron-
tadas com as observagdes hidrologicas realizadas
pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas). A partir
disto notou-se que a variacao das altitudes, seja do
rio ou da estagdo tem relagdo direta e que a resposta
elastica da crosta terrestre ocorre algumas semanas
apos a variacao do nivel de agua, resultado confir-
mado pela forte correlagdo negativa entre o nivel de
agua do rio e a altitude geodésica da estagao.

A resposta eléstica da Terra a carga provenien-
te do aumento do nivel de 4gua ndo ocorre instan-
taneamente, podendo ser heterogeneamente distri-
buida em bacias hidrograficas (Nascimento, 2016;
Nascimento et al., 2017).

Segundo Prol et al. (2015), essa situagdo ¢
percebida na forma de uma translacdo temporal na
comparacdo entre os ajustamentos de observagoes
do nivel do rio e da altitude (Figura 1). Vale salientar
que as variagdes de nivel percebidas pelas estagodes
GNSS sdo centimétricas, enquanto que nos rios as
variagdes de nivel sdo métricas. Ao realizarem su-
cessivas transla¢des no ajustamento do nivel de agua
para os anos de 2011 e 2012, estimou-se que o tempo
para a resposta da crosta terrestre, indicado no even-
to na Figura 1 foi de aproximadamente 7 semanas.
A Figura 2 (A-B) apresenta os ajustamentos apos a
translacdo temporal, feitas no intuito de coincidir as
observagoes realizadas para o meio do ano de 2011
e onde se apresentam maiores detalhes sobre a coin-
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cidéncia das observagdes e o grafico de correlagao
entre os ajustamentos.

A partir dos resultados obtidos observou-se
que o peso da agua circulante nos ciclos de cheias
e secas pode causar movimentagdes altimétricas em
toda a regido da planicie Pantaneira, que foi efetiva-
mente comprovado por Borsa et al. (2014). Neste, os
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Figura 1 Translagao temporal no ajustamento, devido a resposta
elastica da Terra a carga dos rios ndo ocorrer instantaneamente.

autores apresentaram resultados de um estudo reali-
zado no Estado da California, Estados Unidos, onde
se identificou a partir de dados GNSS, uma elevagio
relevante da superficie terrestre em funcao da perda
de massa de agua, evidenciada pela correlacao nega-
tiva entre a quantidade de agua e a altitude.

Mivel
Ahitude ||

= - 7B A4S
] 20115 2012

Nivel
— Altitude

Nivel (m)

3+ ST "NE

B

10 20105 2011

Figura 2 (A) translag@o temporal para coincidéncias das séries
entre os anos de 2011 e 2012 (a esquerda); (B) e de 2010 e 2011.
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No sentido de ampliar e derivar possiveis
aplicagdes no uso do posicionamento geodésico que
fornegam subsidios para entender melhor a geotecto-
nica regional da area de pesquisa (Bacia Sedimentar
do Pantanal) este trabalho investiga a movimentagao
relativa da regido com relagdo a placa sul-americana.
Para isto, confrontou-se os dados da régua de Lada-
rio, sob responsabilidade da Marinha do Brasil, Co-
mando do 6° Distrito Naval, Servico de Sinalizacao
Nautica do Oeste e dados da Estagio CORUMBA
(MSCO), pertencente a Rede Brasileira de Moni-
toramento Continuo dos Sistemas GNSS - RBMC,
gerida e controlada pela Fundagdo Instituto Brasilei-
ro de Geografia e Estatistica - IBGE. Ambas foram
selecionadas por terem um bom conjunto de dados e
por estarem localizadas no entorno e dentro de uma
regidao com grande extensdo de area alagavel, no
contexto regional do complexo do Pantanal.

2 Material & Métodos

No intuito de ampliar e derivar possiveis apli-
cacdes no uso do posicionamento geodésico que
fornecam subsidios para entender melhor a geotec-
tonica regional da Bacia Sedimentar do Pantanal, fo-
ram utilizados os dados de velocidade estimados a
partir de estacdes GNSS da rede SIRGAS-CON.
Esta rede ¢ composta por aproximadamente 400
estagOes distribuidas sobre a América Latina, sen-
do que as estagcdes da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo) se configuram como
uma densificacgdo local.

As estacdes usadas fazem parte da solugdo
multianual denominada SIR11P01 que ¢ alinhada ao
ITRF2008, época 2005.0. A solucdo conta com 230
estagdes de monitoramento continuo distribuidas na
regiao de abrangéncia da rede SIRGAS-CON (Laura
& Seitz, 2011 a, b). Desse modo obteve-se um mo-
delo que apresenta a movimentacao relativa da re-
gido do Pantanal com relacdo a placa sul-americana.

Os dados da superficie da lamina d’agua du-
rante as diferentes épocas do ano foram obtidas atra-
vés da classificagdo automatica ndo supervisionada
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de imagens MODIS e os resultados foram espaciali-
zados utilizando software livre QGIS (GIS Develop-
ment Team, 2015).

3 Resultados & Discussao

A velocidade das estacdes, compiladas a partir
do ano de 2000 até 2011 (12 anos) refere-se a so-
lugdo multianual mais recente do SIRGAS e neste
caso, deve-se atentar ao fato deste realcar o deslo-
camento recente/atual de parte da placa sul-ameri-
cana em relacdo a um sistema de coordenadas local
(E - Leste; N - Norte; Up - Altitude) de coordenadas
vinculado ao referencial ITRF2005 (Jekeli, 2006;
Monico, 2008).

Neste contexto, evidencia-se a dindmica inter-
na da placa sul-americana, com diregdo e intensidade
de movimentacao diferentes, o que permitiu modelar
0 deslocamento no eixo V . Nota-se nas Figuras 3
¢ 4 que um bloco a sul do Pantanal apresenta sub-
sidéncia com relagdo ao bloco ao norte a uma taxa
cerca de 1 a 2 mm/ano, enquanto o outro bloco, a
norte, € alcado a taxa de cerca de 1,5 mm/ano.

Nesta configuragdo, evidencia-se um provavel
limite tectonico, associado a um falhamento de dire-
¢ao EW no sul da bacia do Pantanal. Outra evidéncia
de falha, neste caso, ¢ que o bloco a sul possui subs-
trato pré-cambriano (serra da Bodoquena), enquanto
o0 bloco em soerguimento ¢ constituido por sedimen-
tos cenozoicos da Bacia do Pantanal.

Latitude Geografica (%)
Yelocidade Yertical (mm/ana)

65 60 55 -50

Longitude Geografica (%)

Figura 3 Modelo de V,, (componente Up) das estacdes geo-
désicas e a movimentagao vertical de parte da placa sul-ame-
ricana. Em branco, os limites da bacia pantaneira e em preto
as divisdes politicas.
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Latitude Geografica (%)
Velocidade Vertical (mmfano)

59 58 57 56 £5 54

Longitude Geografica (°)

Figura 4 Modelo de A (componente Up) da Bacia pantaneira,
com relag@o ao bloco norte, algado a razao de velocidade de 1,5
mm/ano. Em preto, limites da Bacia do Pantanal.

As dire¢des Norte/Sul (NS) e a Leste/Oeste
(EW) ja foram identificadas em trabalho anterior e
neste reconheceu-se a diregdo EW como mais recen-
te, enquanto que a NS ¢ mais antiga, diretamente re-

lacionada a instalagdo da Bacia do Pantanal, ambas
condizentes com dois dos trés grandes dominios es-
truturais existentes na area de estudo (Paranhos Filho
et al., 2013). Isto ¢ corroborado por outros autores
que se utilizaram de dados geoldgicos (geomorfolo-
gicos, sedimentologicos e estratigraficos) e sugerem
que, parte da subsidéncia da Bacia Sedimentar do
Grande Chaco ocorreu durante o Cenozoico, regida
por falhas, com algumas bem conhecidas, a exemplo
das falhas da Serra da Bodoquena, do Lago de Ipaca-
rai, de Corumba e do Rio Negro (Eckel et al., 1959;
Putzer, 1962; Almeida, 1965; Mendes, 2008).

Neste cenario, embora o relevo da bacia
apresente declividades vertendo de leste para oeste,
nota-se uma subsidéncia levemente maior na borda
leste o que contrasta com a tendéncia esperado, po-
dendo indicar a reativacdo de estruturas diferentes
das que originaram a bacia Pantaneira, mas é im-
portante reiterar que os modelos gerados abrangem
12 anos de movimentacdo. No modelo de Voo apli-
cado para todo o territdrio brasileiro, nota-se que a
unica regido em subsidéncia para o periodo anali-
sado (12 anos) pertence a parte da bacia do Chaco,
ao sul da bacia pantaneira.
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Figura 5 Area de estudo com imagem Landsat 8 pancromética, sobreposta aos lineamentos estruturais ja identificados na area de estudo,

evidenciando o distinto controle estrutural.
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A area em questdo, a planicie pantaneira, ca-
racteriza-se também por um regime de cheias sazo-
nal, no qual um grande volume de dgua em baixas
velocidades passa sobre sua superficie, volume que
parcialmente se infiltra no subsolo. A partir da classi-
ficagdo feita em imagens MODIS foi possivel quan-
tificar a superficie total alagada em cada ano e esti-
mar tanto o volume de 4dgua e seu respectivo peso,
conforme a Tabela 1, Figura 6 e Figura 7.

No resultado obtido apontou areas inundadas
variando de 8.848,3 km? a 33.402,2 Km?, no perio-
do de junho de 2008 a julho de 2009. Neste cena-
rio, considerando-se que a altura média da lamina
d’agua variando de 1 a 3 m, obtém-se pesos variando
entre 8,8 a 100 Giga Toneladas (trilhdo de toneladas)
sobre a parte emersa do Pantanal, sem considerar o
peso da agua infiltrada no solo, subsolo e aquiferos
da regido.

Na Figura 8 nota-se que desde o ano de 1975
que o volume de agua registrado teve um aumento
continuo até o ano de 1983 e que depois deste ano
que o volume de agua registrado diminui de forma
continua e gradual até o ano de 2013.

No entanto isso se contrapde aos dados regis-
trados e evidenciados na Tabela 1, Figura 6 e Figura
7, demonstrando que apesar dos valores de registros
serem menores, o volume de agua tem aumentado.
Neste caso, o aumento do volume e peso em fungado
da dgua na época de cheia e sua consequente redugao
na época seca sobre a planicie pantaneira poderia ser
apontada como a principal indutora de movimento
ascendente, mas além deste movimento também se
evidencia uma subsidéncia regional continua, cuja
variagao também pode ser percebida e registrada nas
réguas de altura, situada em Corumba-MS, como de-
monstrado na Figura 9 e Figura 10.

Na analise das variagdes demonstradas na
Figura 9 e Figura 10, evidencia-se que o nivel das
cheias nao tem diminuido, mas que a altura absolu-
ta da régua tem aumentado de forma proporcional.
Neste caso, a medida que o volume de 4gua aumen-
ta, 0 peso sobre a area afetada também aumenta, oca-
sionando o movimento descendente, enquanto que a
area onde a régua esta, se eleva, como uma resposta
elastica a sobrecarga de peso.

ImagZ?n:al(IlVTODIS 09/06/08 | 11/07/08 | 20/08/08 | 21/09/08 | 07/10/08 | 08/11/08 | 02/12/08 | 01/01/09 | 07/04/09 | 09/05/09 | 02/06/09 | 12/07/09
Area | km? 21233 | 14613 | 8848 | 30398 | 23182 | 20651 | 24028 | 29156 | 33402 | 24902 | 19680 | 20530
Yg\'”prpfﬂfnm;i)d’;(]g 2123315 | 1461261 | 884834 | 3039815 | 2318164 | 2065057 | 2402783 | 291556 | 3340221 | 2490174 | 1968033 | 2053002
g%“mm;éfmu:éi;g; o | 5308287 | 3653152 | 2212085 | 7599537 | 57954 | 516264 | 6006957 | 728890 | 8360552 | 6225435 | 4920082 | 5132605
Yﬁl“”;fogméf d(ﬁg . 212 | 146 88 | 304 | 232 | 207 | 240 | 202 | 334 | 249 | 197 | 205
}’%?nmep(r'é,%?éﬁé o | 50 | 35 | 220 | 760 | ss0 | s18 | 600 | 730 | 835 | 623 | 493 | 513
gﬁ}'“’gfo(ft’r:‘;%d(gge 636 | 438 | 264 | 912 | 696 | 621 | 720 | 876 | 1002 | 747 | 591 | 615
EQHZ%S:dStﬁSO 098 208 143 86 | 298 | 227 | 203 | 285 | 286 | 327 | 244 | 193 20,1
((jg)dzel_?go%"’g)[)e”s'i' 254 175 106 | 365 | 278 248 288 | 350 | 401 | 299 | 236 246
(DBg nF;%SgdStﬁ?o 098)| 519 358 | 216 | 745 | 568 50,7 588 | 715 | 818 | 610 | 483 50,2
(52 nZ%S:dStI(-)ISO (12)| 638 | 438 | 24 | 912 | 696 62,1 720 | 876 | 1002 | 747 | 591 61,5
([gnz%?dgﬁgo 0gg| 623 | 429 | 29 | 894 | 682 | 609 | 706 | 858 | %2 | 732 | 579 60,3
(©) Peso Stor (2| 783 | 526 | 817 | t0s4 | a5 | 745 | se4 | 101 | 1202 | w6 | 79 | 738

Tabela 1 Valores de superficie inundada em cada data de passagem de imagem MODIS.
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Figura 6 Grafico
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4 Conclusoes

A principal conclusdo deste trabalho, a partir
dos dados coletados e das analises feitas ¢ que a va-
riacdo no volume e peso da agua durante as épocas
de cheia e de seca se refletem na posicao da régua de
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altura situada em Corumba-MS, corroborando com
os resultados ja apresentados em pesquisas anterio-
res de tematica assemelhada (Gomberg et al., 2008;
Rubinstein et al., 2008; Liu et al., 2009; Lovett,
2013; Prol et al., 2015).
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Figura 10 Cota em mm da variagdo em GNSS para o periodo de Janeiro 2015 a Dezembro de 2016, evidenciando o movimento ascen-

dente e descendente.

Neste contexto vale salientar que como resul-
tado desta movimentacao, tem-se a reativagao gene-
ralizada de estruturas tectonicas regionais, uma vez
que além do peso desta lamina d’agua alterando o
equilibrio isostatico, a agua que percola exerce efei-
to lubrificante ao se infiltrar em falhas e fraturas re-
gionais, podendo agir como facilitadora ou indutora
de sismos regionais. Neste conjunto de fatores, des-
taca-se o fato da bacia pantaneira ser descrita como
uma das regides sismicas brasileiras desde o inicio
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do século XX e que vem se confirmando (Branner,
1912; Sabino et al., 2006; Facincani et al., 2012).

Paralelamente a essa configurag@o, dentro no
movimento natural do fluxo hidrico, a carga de agua
passa a lentamente se acumular na Bacia do Cha-
co, ao sul do Pantanal, criando um cenério propicio
para a subsidéncia verificada naquela regido. Deste
modo, embora o quadro tectono-estrutural da regidao
esteja intimamente relacionado a presen¢a do Linea-
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mento Transbrasiliano LTB, provavelmente nao seja
a unica estrutura tectonica ativa na regiao e que vem
influenciando na atual sismicidade.

Os resultados apresentados mostram o poten-
cial dos métodos de posicionamento geodésico e dos
sistemas GNSS para a analise de bacias, pois pos-
suem condigdes de avaliar os movimentos eustati-
cos de bacias com precisdo milimétrica, seja a bacia
Pantaneira ou qualquer outra.
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