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“A alegria do leopardo sao suas pintas, os chifres do bifalo, seu orgulho.
Mas, sem duvida, mais forte é o cacador que sobre seu poder nao faz barulho.
Se descobrir que no ar o touro pode lancar vocé, ou que o grande cervo é capaz de
fazer seu sangue correr,

Ha muito sabemos disso; nao perca seu tempo vindo nos dizer.

Nao persiga filhotes desconhecidos. Chame a todos de irma minha e de irmao meu,
Porque podem ser muito novos e fracos, mas terem como pai um urso que ainda
nao comeu.

"Eu sou o maior!”, proclama o filhote, quando mata sua primeira preza.

Mas pequeno € o filhote, imensa € a selva. Deize-o que cresca e que ela lhe dé
esperteza”.

Licoes de Balu

RUDYARD KIPLING
em “O livro da selva”, 1894
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RESUMO

Trabalhos prévios propéem que o rio Branco, localizado no norte da Amazdnia,
antes de fluir para sul em direcdo aos rios Negro-Amazonas, tinha drenagem orien-
tada de sudoeste para nordeste em diregdo ao Mar do Caribe. Entretanto, os dados
disponiveis sao ainda insuficientes para comprovar essa hipotese. O objetivo deste
trabalho foi reconstituir a histéria geoldgica e geomorfolégica quaternaria do rio
Branco em um contexto climatico e tectonico. Para isso, foi necessario a integragao
de dados de sensoriamento remoto advindos de imagens oticas, radar de abertura
sintética e modelo digital de elevagao, além de dados cartograficos e gravimétricos.
Esse conjunto de dados permitiu: o mapeamento das formas de relevo; a andlise de
lineamentos, anomalias e indices morfoestruturais visando caracterizacao tectonica;
a analise morfodindmica do curso inferior do rio Branco; e a andlise sedimentolé-
gica e geocronolédgica dos depdsitos fluviais baseada em datagoes por radiocarbono
e luminescéncia opticamente estimulada (LOE) em graos de quartzo. Os resultados
revelaram que entre 100 e 250 ka (mil anos), a regido estudada foi dominada por
sedimentacao fluvial compativel com canais meandrantes, registrada pelo embasa-
mento sedimentar da Formacao I¢d. O preenchimento do vale aluvial do rio Branco
é representado por duas unidades aluviais. A primeira fase de agradacao sedimentar
ocorreu entre 18,7 ka (idade LOE) e 7.592 - 7.754 anos calibrados AP (antes do
presente), e formou a planicie aluvial superior. Antes de 5.075 - 4.956 anos calibra-
dos AP, essa unidade passou por incisdo, seguida pela agradacao da planicie aluvial
inferior que possui sedimentagdo até os dias atuais. A constatacao de agradagao
aluvial durante o Ultimo Maximo Glacial (UMG) e a nao constatacio de mudanca
de carga sedimentar entre o UMG e o Tardiglacial evidenciam a pouca influéncia
climatica no desenvolvimento do rio Branco nesse intervalo de tempo. A analise mor-
foestrutural revelou que o vale aluvial do rio Branco trunca depositos residuais de
um megaleque (i.e., megaleque Caracarai). Isto sugere a mega-captura de drenagem
do atual rio Branco para a bacia amazonica desde o final do Pleistoceno, processo
que levou ao abandono do megaleque. Com base nos lineamentos morfoestruturais,
¢ possivel sugerir predominio de esforcos com orientacaio NW-SE, seguido por esfor-
¢os N-S. Estruturas com esses direcionamentos controlam a disposi¢ao da rede de
drenagem tributaria atual. Por outro lado, o clima passou a ter influéncia na dina-
mica fluvial do rio Branco somente a partir do Holoceno. A analise morfodinamica e
sedimentologica indica relativa estabilidade atual do rio Branco, com baixa mobili-
dade lateral de suas margens e ilhas. Estas representam fei¢coes residuais da planicie
aluvial resultantes de processos avulsivos locais desde o Holoceno tardio ou foram
formadas pela estabilizacao de barras fluviais. A abordagem integrada apresentada
neste trabalho pode auxiliar na reconstrugao da histéria geolégica de muitos outros
afluentes da Amazonia, o que pode contribuir para desvendar quando e como a bacia
de drenagem amazonica tornou-se estabelecida no espaco e no tempo.

Palavras-chave: Rio Branco. Amazonia setentrional. Quaternario tardio. evolugao
sedimentar. captura de drenagem.
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QUATERNARY EVOLUTION OF BRANCO RIVER - NORTHERN
AMAZONIA - BASED ON ORBITAL AND GEOLOGICAL DATA

ABSTRACT

Previous works proposed that before flowing southward into the Negro-Amazon
Rivers, the Branco River had a southwest to northeast course into the Caribbean
Sea, which is a hypothesis that needs to be further tested. The present work aimed
to reconstitute the geological and geomorphological history in the Quaternary the
Branco River in a climatic and tectonic context. Based on integration of remote sens-
ing data deriving from optical images, synthetic aperture radar and digital elevation
model, added by cartographic and gravity data allowed to perform: the geomorpho-
logical mapping; the analysis of lineament, anomalies and indexes morphostructural
aiming characterization tectonics; the morphodynamic analysis of the lower reach
of the Branco River; and, as geological data, sedimentological and geochronologi-
cal analysis of fluvial deposits based on radiocarbon dates and optically stimulated
luminescence (OSL) in quartz grains. The river valley is incised into fluvial sed-
imentary units given by I¢d Formation displaying ages between 100 and 250 ky
(thousand years), which record fluvial sedimentation compatible with meandering
channel. The valley fill includes two alluvial plain units. First aggradation phase was
between 18.7 ky (OSL age) and 7,592 - 7,754 cal yrs BP (calibrated years before
present), and built the upper alluvial plain. Before 5,075 - 4,956 cal yrs BP, this
unit has gone through incision, followed by aggradation of the lower alluvial plain
which has sedimentation to the current days. The confirmation of alluvial agrada-
tion during the Last Glacial Maximum (LGM) and not observation sedimentary
load change between UMG and Tardiglacial show a little climatic influence on the
development of the Branco River in this time interval. Morphostructural analysis
revealed that the alluvial valley of the Branco River truncates megafan residual
deposits (i.e., Caracarai Megafan). This suggests the mega-capture of the current
Branco River drainage to the Amazon basin since the late Pleistocene, a process that
led to the abandonment of the megafan. Based on morphostructural lineaments, it
is possible to suggest predominance efforts with NW-SE orientation, followed by
N-S efforts. Structures with these directions control the arrangement of the current
drainage network. On the other hand, the climate began to have influence on the
fluvial dynamics of the Branco River only from the Holocene. Morphodynamic and
sedimentological analysis indicates relative current stability of the Branco River,
with low lateral mobility of its banks and islands. These represent residual features
of the floodplain resulting from avulsion process locally since the late Holocene or
were formed by bars stabilizations. Integrated approach presented in this work can
assist in the reconstruction of the geological history of many other tributaries of the
Amazon, which may contribute to unravel when and how the drainage basin of the
Amazon became established in space and time.

Keywords: Branco River. nothern Amazonia. Late Quaternary. sedimentary evolu-
tion. drainage capture.
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1 INTRODUCAO

O estudo de grandes rios desempenham um papel importante na compreensao da
dindmica da Terra ao longo da histéria geologica e geomorfoldgica recente. Com base
na analise morfologica e de depositos sedimentares é possivel reconstituir mudancas
da dindmica fluvial, bem como de padroes de drenagem e tipologia de canal, ao
longo do tempo geolégico, além de inferir sobre suas causas (p.e., clima, tectonica,

variagoes do nivel do mar).

A maioria dos grandes sistemas fluviais existentes no globo estd localizada na Amé-
rica do Sul, em particular na bacia do rio Amazonas (LATRUBESSE et al., 2005). Com
um comprimento de 6.992 km (INPE, 2008) e uma descarga de 175.000 m®s~* (WOHL,
2008), o rio Amazonas é uma drenagem transcontinental que mantém o ecossistema
com um dos mais altos niveis de biodiversidade da Terra. Apesar desta importan-
cia, estudos com enfoque geolégico e geomorfoldgico deste sistema fluvial sdo ainda
escassos. Por exemplo, a historia geoldgica do rio Amazonas e seus afluentes é um
assunto aberto a debates. Publicacdes anteriores sobre este tema tiveram o objetivo
de discutir hipdteses sobre quando o rio Amazonas teria mudado sua direcao de
fluxo de oeste, em direcao ao Pacifico, para leste, em direcdo ao Oceano Atlantico
(POTTER, 1978; FIGUEIREDO et al., 2009; SHEPHARD et al., 2010; SACEK, 2014). Por
outro lado, discussoes sobre a evolucao dos principais afluentes amazonicos estao
concentradas as bacias dos rios Madeira e Negro (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 1998;
LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005; LATRUBESSE, 2003; RIGSBY et al., 2009; PLOTZKI
et al., 2013; PLOTZKI et al., 2015; ROSSETTI et al., 2014).

O rio Branco ¢ o principal afluente da bacia do rio Negro. Existe a hipotese de que
antes de fluir de norte para sul, o rio Branco fazia parte de uma bacia de drenagem
denominada Proto-Berbice (GUERRA, 1956; BERRANGE, 1975; CRAWFORD et al.,
1985; GIBBS; BARRON, 1993; SCHAEFER; DALRYMPLE, 1996). Segundo esses autores,
a bacia do rio Branco teria cursos com fluxo preferencial de sudoeste para nordeste
em dire¢do ao Mar do Caribe durante o Nedgeno tardio ou Quaternario inicial. A
erosao do embasamento rochoso do Escudo das Guianas teria permitido a ligagao
entre as bacias do Tacutu a norte e Solimoes a sul (Figura 2.1). Esse processo
teria promovido reorganizacao da rede de drenagem da bacia do Proto-Berbice e
a reversao de seu fluxo principal para sul, tornando o rio Branco um afluente do
rio Negro (SCHAEFER; DALRYMPLE, 1996). Tal reconstrucao paleogeografica tem
sido utilizada para explicar a presenca de espécies de peixe comuns entre as bacias

dos rios Essequibo (que atualmente desagua no Caribe) e Branco (LUJAN, 2008;



LUJAN; ARMBRUSTER, 2011). No entanto, dados geoldgicos e geomorfolégicos que

possibilitem testar esta hipétese permanecem por ser apresentados.

Um tema importante que pode contribuir na reconstituicao da evolugao geolégica do
rio Branco é a determinacao da relagao temporal entre este rio e depdsitos sedimen-
tares de megaleques que ocorrem em seu entorno (ROSSETTI et al., 2012; ROSSETTI
et al., 2014). Esses depdsitos, que se estendem até as proximidades do rio Negro, for-
mam as maiores areas umidas da Amazonia. Eles sdo testemunhos de paleodrenagens
distributarias que diferem significativamente dos sistemas tributarios modernos da
bacia amazonica. Sendo assim, a reconstituicao da paisagem do rio Branco no pe-
riodo Quaternario pode trazer novos elementos sobre a histéria evolutiva do norte

da Amazonia.

Boa parte do rio Branco e seus tributarios ocorrem sobre terrenos com depdsitos
sedimentares quaternarios. Apesar da ampla distribuicdo geografica, sao poucos os
afloramentos que permitem analisar esses estratos sedimentares, sendo as observa-
¢oOes geralmente restritas a exposicoes ao longo das margens de rios. Publicagoes pré-
vias abordando sistemas fluviais amazonicos com base em dados de sensoriamento
remoto (LATRUBESSE; KALICKI, 2002; ROSSETTI; VALERIANO, 2007; MANTELLI et
al., 2009; HAYAKAWA et al., 2010; ROSSETTI, 2010; ZANI; ROSSETTI, 2012) motivam
explorar mais essa ferramenta no reconhecimento de feicbes morfologicas pretéritas
e atuais que possam ter relevancia a reconstituicao geomorfoldgica quaternaria da
Amazonia. Esse tipo de informacao tem o potencial de contribuir para: i. a elabora-
¢ao de modelos de evolucao de paleoambientes quaternarios; ii. comparagoes entre a
hidrodinamica atual e pretérita de sistemas fluviais; iii. o estabelecimento de estra-
tégias de investigagao direta em campo de forma a permitir a identificacao de alvos
de interesse para priorizacao de coleta de informagcoes paleoambientais, otimizando
recursos financeiros e tempo de permanéncia em campo; e iv. a melhor compreensao
de fatores que controlaram ou influenciaram a evolucao do ambiente fisico, como

por exemplo clima e tectonica.
1.1 Hipotese

A hipoétese testada neste trabalho é se, no passado geoldgico, o rio Branco fazia parte
de uma bacia que fluia em dire¢ao ao mar do Caribe, a qual foi desviada para sul

para compor a bacia amazonica durante o Quaternario.



1.2 Objetivos

Esta tese tem como objetivo reconstituir a histéria geoldgica e geomorfoldgica qua-
ternaria do rio Branco a jusante das rochas pré-cambrianas do Escudo das Guianas

no norte da Amazonia, analisando sua evolugao sob contexto climético e tectonico.

Os objetivos especificos sao:

e Propor metodologia para a andlise morfologica e morfotectonica da calha

do rio Branco e sua adjacéncia com base em dados multissensores orbitais;

e Reconstituir paleoambientes de deposicao desenvolvidos ao longo do vale
do rio Branco por meio da andlise sedimentolégica e verificar sua relacao

com clima e tectonica;

e Estabelecer a geocronologia dos eventos fluviais que ocorreram no passado

por meio de datagao do registro sedimentar;

e Determinar a relagao temporal entre o rio Branco e os depdsitos de mega-

leque de sua adjacéncia;

e Analisar a influéncia de reativagoes tectonicas no estabelecimento e evo-
lugao da bacia do rio Branco pela integragao de dados morfoestruturais e

gravimétricos.






2 FISIOGRAFIA E CONTEXTO GEOLOGICO

O rio Branco, que corre predominantemente no Estado de Roraima, norte do Brasil,
responde por cerca de um terco da bacia de drenagem do rio Negro, drenando uma
drea de aproximadamente 193.700 km?, com descarga média anual de 2.875 m?®s™!
em seu médio trecho (conforme dados da estagdo de Caracarai, estdo com maior
area de contribui¢ao da bacia de drenagem, Figura 2.1). Essa regido é dominada por
clima tropical do tipo Aw (conforme classificagdo de Képpen), com temperatura mé-
dia anual de 24°C e precipita¢do média acumulada de 1500 mm/ano. A estacdo seca
é bem definida e concentrada entre os meses de outubro e margo, com méaximas entre
dezembro e maio. A estacao chuvosa é entre maio e julho, quando ocorre 55 a 66%
da precipitagdo anual (RADAMBRASIL, 1975). O clima da regiao é modulado pelo
deslocamento sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) e fortemente
afetado pelos fendmenos El Nirio e La Nirnia (LATRUBESSE; RAMONELL, 1994). O
tipo de vegetagao predominante em areas nao inundadas consiste em floresta om-
brofila tipica, enquanto que areas sazonalmente inundadas exibem vegetacao aberta
localmente conhecida como campinarana (RADAMBRASIL, 1975).

O rio Branco ¢ formado pela confluéncia dos rios Uraricoera e Tacutu, ambos loca-
lizados ao norte da cidade de Boa Vista (Figura 2.1), e se estende para o sul até
desaguar no rio Negro. Ao longo de seu curso, o rio Branco pode ser subdividido
em trés segmentos (Figura 2.1): o alto rio Branco, a partir da confluéncia dos rios
Uraricoera e Tacutu até o rio Mucajai; o médio rio Branco, que ocorre sobre ro-
chas pré-cambrianas do Escudo da Guiana entre a confluéncia do rio Mucajai até
a cidade de Caracarai; e o baixo rio Branco, que flui sobre rochas sedimentares da
Bacia do Solimoes a partir dessa cidade até a confluéncia com o rio Negro. O rio
Branco é predominantemente retilineo a montante, mas se torna levemente sinuoso
em seu baixo curso. Seu canal principal geralmente se ramifica localmente formando
ilhas, o que lhe confere morfologia do tipo multicanal com leito arenoso, assim como
exemplificado por Nicholas (2013) em rios com caracteristicas semelhantes. O regime
hidrologico do rio Branco ¢ anualmente bimodal, i.e., com mudanga de agua clara
com predominancia de sedimentos de fundo em estagoes secas, para agua branca

com alta carga de sedimentos suspensos em estagoes imidas.

Grande parte do vale do rio Branco se posiciona na margem leste do Pantanal
Setentrional (SANTOS et al., 1993), que corresponde a uma ampla area (i.e., cerca
de 100.000 km?) iimida topograficamente baixa. Postula-se que esta drea representa

uma bacia sedimentar continental separada da Bacia do Solimdes (SANTOS et al.,



1993; ROSSETTI et al., 2014).

Figura 2.1 - Localizagado da bacia de drenagem do rio Branco no norte do Brasil.
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Numeros 1 a 3 correspondem respectivamente aos segmentos Alto, Médio e Baixo rio
Branco, tal como discutido no texto. Note-se que o segmento 1 estd localizado na Bacia
do Tacutu, ao norte, segmento 2 intercepta rochas pré-cambrianas do Escudo da Guiana
e o segmento 3 estende-se através de uma longa regido do Pantanal Setentrional antes da
confluéncia com o rio Negro.

Fonte: Produgao do autor.

Especificamente no baixo rio Branco e sua adjacéncia, foco deste trabalho, essa

depressao é constituida, em grande parte por arenitos fluviais e pelitos de idade



estimada plio-pleistocénica da Formacao I¢d definida por Maia et al. (1977); se-
gundo mapas geolégicos (Figura 2.2), essa unidade cobre grande parte da regiao.
Secundariamente ocorrem areias edlicas formadas no Pleistoceno Tardio-Holoceno
(CARNEIRO-FILHO et al., 2002) e dep6sitos predominantemente arenosos de geome-
tria triangular relacionados a sistemas deposicionais de megaleques residuais (ZANT;
ROSSETTI, 2012; ROSSETTTI et al., 2012; ROSSETTI et al., 2014), que exercem forte
controle na distribuigdo da vegetagao atual no norte da Amazonia (ROSSETTT et al.,
2012; ZANI et al., 2012; CREMON et al., 2014; CORDEIRO; ROSSETTI, 2015). Por fim,
a area de estudo contém, ainda, sedimentos aluviais depositados ao longo dos vales

atuais.

Figura 2.2 - Litologias da bacia de drenagem do rio Branco.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2005) e Bizzi et al. (2003).

Estruturalmente, a bacia de drenagem do rio Branco assenta-se sobre quatro gran-
des dominios estruturais: Uraricoera, a norte, Parima, a oeste, Guiana Central, na
parte central, e Anaud-Jatapu, a sudeste (Figura 2.3). Estes dominios mostram as
seguintes orientac¢oes (REIS et al., 2003; IBGE, 2005): NE-SW no dominio Guiana



Central, que se estende até a bacia cenozoica do Tacutu; NW-SE no dominio Pa-
rima; WNW-ESSE a E-W e NE-SW no dominio Uraricoera; e NW-SE, N-S, E-W e
NE-SW no dominio Anaua-Jatapu

Figura 2.3 - Dominios estruturais da bacia de drenagem do rio Branco.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Morfologia de vales aluviais

Canais aluviais apresentam diferentes morfologias, as quais sao produto de interacoes
entre vazao, material transportado, clima e tectonica. Como resultado do balanco
entre essas variaveis, os rios apresentam padroes morfologicos e consequentemente
tipos de canais distintos ao longo do seu curso. A classificacao de canais por tipologias
serviu para agrupar rios com caracteristicas semelhantes e tem norteado estudos de
geomorfologia fluvial. Os canais fluviais tém sido classificados tipologicamente em
retilineos, meandrantes e entrelacados (LEOPOLD; WOLMAN, 1957).

Canais retilineos nao apresentam necessariamente linha de talvegue retilinea. Eles
podem apresentar barras alternadas nas laterais, com a linha do talvegue ligeira-
mente sinuosa, mas com o canal como um todo retilineo, conforme Figura 3.1. Esse

tipo de padrao geralmente tem controle estrutural.

Rios meandrantes sdo os mais comuns e também os mais bem estudados. Sua prin-
cipal caracteristica é a morfologia sinuosa do canal. Esses rios possuem sinuosidade
acima de 1,3, declividade baixa e razao largura/profundidade moderada. Erosao e

mobilidade lateral consistem nos principais processos de rios meandrantes.

Rios entrelagados sao caracterizados por canais multiplos e instaveis, com barras
fluviais efémeras formadas por intenso transporte de carga de fundo (ASHMORE,
2013). Possuem margens erodiveis, alta poténcia de canal (stream power) e vazao
altamente varidvel (HUGGETT, 2007; CHARLTON, 2007). Erosao e mobilidade lateral
sao os principais processos que levam a construcgao desse tipo de padrao de canal em

planicies de inundacao.

A classificacao tripartida para a tipologia de canais fluviais baseia-se em variaveis
morfométricas e de geometria hidraulica para explicar possiveis diferencas e limia-
res de mudanga de padrdes fluviais. A comparacao entre diferentes tipos de canais
utilizando relagoes entre varidveis como declividade e vazao tem sido comum. Para
uma mesma vazao, rios entrelagados apresentam maior declividade em relagao a rios

meandrantes (GOUDIE, 2004).

Na tentativa de abranger a diversidade de estilos fluviais, foi criada a categoria de
rios anastomosados (SCHUMM, 1968; RUST, 1978) que se referem a rios cujo fluxo é

divido em multicanais (bragos) por ilhas relativamente estaveis e vegetadas.



Figura 3.1 - Representagdo dos padroes de canais.
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Muitos geomorfélogos tém reconhecido que a classificacao de tipologias de rios em re-
tilineos, meandrantes, entrelagados e anastomosados €, ainda, ineficiente para abran-
ger a diversidade de morfologias fluviais (RITTER et al., 2011). Por exemplo, ao se
analisar rios multicanais, ha casos que nao se encaixam na categoria nem de rios
anastomosados, nem na de entrelagados. Para esses rios criou-se o termo genérico
de canais multicanais (anabranching) (NANSON; KNIGHTON, 1996). Esses autores




propuseram esse termo para descrever qualquer canal interconectado, separado por
ilhas relativamente estaveis, onde o fluxo pode ser dividido e combinado em vazoes

de margens plenas (bankfull).

A maioria dos estudos que envolvem anéalise morfologica de canais aluviais e reco-
nhecimento de suas tipologias vem sendo desenvolvida em rios de pequeno porte.
Pouco se conhece sobre os grandes sistemas fluviais, principalmente aqueles locali-
zados em regides tropicais, sobretudo na América do Sul (LATRUBESSE et al., 2005).
Muitos desses grandes rios podem ser categorizados como multicanal (LATRUBESSE,
2008). Entretanto Ashworth e Lewin (2012) alegaram que, dada a variedade de
tipos, e consequentemente processos sedimentares, que sistemas fluviais multica-
nais podem abranger (NANSON; KNIGHTON, 1996), o uso desse termo é complexo.
Esses autores consideram que, diferentemente de rios de pequena escala, grandes
rios possuem tipologias de canais que nao apresentam variaveis de controle simples
(e.g. vazao, declividade, granulometria) e ndo hé progressao geografica das zonas
de produgao, transferéncia e deposigao (SCHUMM, 1977). Com base nisso, Lewin e
Ashworth (2014) recomendam o uso do termo "sistema plural” para grandes rios

com diversidade de padroes.

Além da identificacao de tipologias, a andlise morfologica de sistemas fluviais tem
consistido na identificacdo das principais unidades de relevo associadas aos vales
aluviais, bem como nas modificacées que essas morfologias podem ter ao longo do
tempo. Wheaton et al. (2015) propuseram um sistema taxondémico para o mapea-
mento de formas de relevo em vales aluviais. Tal abordagem consiste em um sistema
hierarquico de mapeamento com a defini¢ao e identificacao de unidades geomorficas
aluviais. Neste sistema, a relagao geomorfica de altura entre as formas de relevo
é estabelecida em um primeiro nivel hierarquico. Isto serve para definir unidades
geomérficas, como vertentes (hillslope) e vale aluvial. Este tltimo é subdividido em
unidades como terraco aluvial, leque aluvial, planicie ativa e canal. Em um segundo
nivel hierdrquico sdo definidas as formas de curvatura vertical (cdncava, planar e
convexa) das unidades da primeira hierarquia. Em uma terceira hierarquia sao defi-
nidos os atributos chaves para a determinacao das rela¢oes de morfologia, tais como
posicao (proximal, intermedidria, distal), morfologia em planta (p.e. alongada, cur-
vada, etc), orientacao, continuidade, etc. Por fim, ainda é possivel estabelecer um
quarto nivel hierarquico baseado no uso de atributos especificos de acordo com a

area de andlise, como rugosidade, granulometria e associagao com vegetacao.

A elaboracao de sistemas taxondmicos para classificacdo e padronizacdo de mape-
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amento das formas de relevo é bem vinda dentro da geomorfologia. Entretanto, a
aplicacao de determinadas diretrizes nem sempre é de facil execugao, principalmente
quando se usa um sistema concebido originalmente para regioes nao-tropicais. Ao
se deparar com sistemas complexos, como encontrado nos vales aluviais de grandes
rios, que geralmente estao na zona tropical, muito do que foi idealizado nao se aplica,

sendo necessérias adaptacoes ou mesmo classificagoes especificas para cada area
3.2 Analise morfotectonica em sistemas fluviais

A anélise morfotectonica consiste na inferéncia de atividade tectonica a partir de
feicoes do relevo e da morfologia da paisagem, especialmente em areas relativamente
estaveis do ponto de vista tectonico, onde a sismicidade e as taxas de subsidéncia e

soerguimento sao negligenciadas (GOUDIE, 2004).

Pela abordagem qualitativa, a analise das formas de relevo tem se baseado na in-
terpretagao de fei¢des cuja morfologia pode ser associada a processos tectdnicos.
Para isso, geralmente tem-se utilizado elementos morfoldgicos do sistema fluvial,
tais como, lineamentos morfoestruturais, mudancas abruptas de tipologia de canal,

padrao de drenagem, além da assimetria do vale aluvial e da bacia de drenagem!.

Lineamentos morfoestruturais consistem em segmentos retilineos mapeados a par-
tir da rede drenagem e do relevo (KELLER; PINTER, 2002). Tais fei¢coes podem ter
relagdo com estruturas geoldgicas (SOARES; FIORI, 1976). Os lineamentos, além de
serem expressos em mapas, podem ter suas orientagoes representadas em diagra-

mas de roseta, que permitem identificar as principais modas direcionais com maior
facilidade.

A anélise qualitativa também tem se pautado na interpretagdo da organizagao e va-
riacao de padroes de drenagem, bem como na identificacao de suas anomalias. Esses
elementos, que podem ter controles litolégicos ou tectonicos, sao identificados por
retilinearidade de segmentos de canal, meandramento local, meandro comprimido,
entrelacamento local, estreitamento ou alargamento abrupto de vales aluviais, infle-
x0es ortogonais de canal (cotovelos), assimetria entre os depédsitos sedimentares da
planicie de inundacao, variagdo na largura e fragmentacao de diques marginais, e
curvas ou desvios andmalos (HOWARD, 1967; SOARES; FIORI, 1976).

A anélise morfotectonica quantitativa explora indices e variaveis morfométricas, em

10utros trabalhos abordam uma revisdo mais detalhada sobre essa temética tais como: Ibanez
(2007), Andrades-Filho (2010), Hayakawa (2011), Alves (2015), Bertani (2015).

12



geral a partir de medidas de redes e bacias de drenagem, como ferramenta na iden-
tificagdo de controles litolégicos e tectonicos (HARTWIG; RICCOMINI, 2010). Varios
indices tém sido utilizados neste tipo de abordagem, os quais tem sido tteis para
identificar rupturas de equilibrio de perfil longitudinal de rios, basculamento, soer-

guimento, diferenca de substrato e indicativo de falhas.

Como boa parte da bacia amazonica é dominada por terras baixas (altitudes <150
m), de relevo relativamente plano desenvolvido sobre depédsitos sedimentares, ele-
mentos do sistema fluvial (drenagem e bacia) sdo importantes na anélise morfo-
tectonica. Dada essas caracteristicas, indices indicativos de basculamento e de rup-
turas de equilibrio do perfil longitudinal possuem maior potencial e efetividade de

aplicagdo na Amazodnia, sendo melhor detalhados nos itens 3.2.1 e 3.2.2.
3.2.1 Indices de ruptura de equilibrio de perfil longitudinal

Conforme teorias classicas de evolucao de relevo espera-se que relevos evoluidos te-
nham rios com perfis longitudinais em equilibrio, com forma geométrica que decresce
logaritmicamente, e com valores de declividades maiores em direcao a nascente e me-
nores a jusante (CHRISTOFOLETTI, 1981). Variagoes abruptas que fogem desse perfil
de equilibrio podem resultar de diferencas litolégicas dadas por erosao diferencial do
substrato e/ou estruturas tectonicas recentes. Baseando-se nessa premissa, alguns
autores tém proposto indices que identificam quebras de ruptura de perfil de equi-
librio (knickpoints) para a andlise morfotectonica. Dentre estes, o indice SL (indice
de Hack) e o indice DS (distancia e declividade) tém sido os mais utilizados(HACK,

1973; GOLDRICK; BISHOP, 2007).

3.2.1.1 Indice de Hack

O indice morfométrico de andlise de perfis longitudinais de sistemas fluviais mais
usado é o que relaciona declividade (slope) com comprimento (length) do canal,
designado de SL. Este indice, elaborado por Hack (1973), tem sido referenciado com
indice RDE no Brasil (ETCHEBEHERE et al., 2004) ou simplesmente como indice
de Hack. E um parametro quantitativamente significante, pois estd relacionado a
poténcia do canal (stream power) para transportar material de dada granulometria
e as caracteristicas do canal com a resisténcia de fluxos. Baseado na geometria semi-
logaritmica formada pelos perfis longitudinais, Hack (1973) estabeleceu a seguinte

relacao:
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H=klnL+c (3.1)

Onde, H ¢é a elevagao do leito do canal, L a distancia da nascente do canal, k e ¢
constantes, sendo k a inclinagao da reta e ¢ o intercepto (Figura 3.2). O indice pode

ser calculado para todo o canal (k ou RDEquta):

AH
k= RDFEyu = — 3.2
total = (3.2)
Uma aproximacao de k pode ser dada por SL (ou RDEeeno), que serve para com-
paragoes de trechos de diferentes cursos fluviais, sendo mais voltado para a analise

detalhada das variagoes dos indices, conforme Eq. 3.3:

Ah
SL = RDEt'r‘eCho = EL (33)

Figura 3.2 - Pardmetros utilizados no calculo do indice de Hack.

Foz

h2

L = comprimento da drenagem entre a cabeceira e o ponto final da drenagem, a foz no caso
de k; AH = altura da drenagem; Ah = diferenga altimétrica entre o segmento analisado;
Al = comprimento do segmento de drenagem.

Fonte: Modificado de Etchebehere et al. (2004).

Variagoes abruptas nos valores do indice de Hack (SL) tém sido interpretadas como
condicoes de desequilibrio do perfil longitudinal, sugerindo assim, a existéncia de

falhas tectonicas no leito do canal (PANEK, 2004) considerando um contexto geold-
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gico homogéneo, onde nao ha variagao expressiva de litologia. Uma alternativa na
verificagdo das variagoes (anomalias) desse indice foi proposta por Seeber e Gor-
nitz (1983). Estes autores estabeleceram uma formulag¢do em que o valor do indice
por trecho (SL) ¢ divido pelo indice total (k). A verificagdo de anomalias pode ser

relacionada a diferencas litologicas e estruturas neotectonicas.

. SL RDEtrecho
A S 4
nomalia ’ RD By (3.4)

Além das caracteristicas destacadas anteriormente, Seeber e Gornitz (1983) definem
duas categorias de anomalias: uma acentuada, quando os indices obtidos estiverem
entre os limiares de 2 a 10; e outra muito acentuada, quando os valores sao iguais

ou maiores que 10. Valores abaixo de 2 nao sao considerados anomalos.
3.2.1.2 TIndice DS

Goldrick e Bishop (2007), avaliando a aplicabilidade do indice de Hack (SL) em rios
de leitos rochosos na identificacao de rupturas de equilibrio do perfil longitudinal,
constataram que o mesmo pode ser inapropriado para esse tipo de analise por realcar
areas nem sempre associadas a essas feicoes geomorficas. Por isto, eles propuseram
um novo indice, o DS. Este indice foi elaborado com base na simples relacao entre

vazao (Q) e o comprimento do canal de montante para jusante (L):

Q=I1L" (3.5)

Onde | e lambda sdao constantes. Para drenagens graduais (fluxo aumenta de mon-
tante para jusante), a taxa de incisdo (em rios de leito rochoso) ao longo de qualquer
trecho pode ser dada como func¢ao da poténcia do canal, que é proporcional a vazao
(Q) e a declividade (S). Sendo assim, a taxa de incisao em drenagens graduais pode

ser dada por:

Lyrage = iSQ (3.6)

Onde Igage € a taxa de incisao em equilibrio e i descreve a propor¢ao da poténcia
do canal erodido na incisao, sendo funcao da geometria hidraulica. Caso o fluxo do
canal atravesse litologias de diferentes resisténcias a incisao, a energia dispensada

para a manutencao de um perfil de equilibrio pode aumentar ou diminuir. Isso pode
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ser colocado matematicamente por um fator de resisténcia litolégica a erosao (R),

€Xpresso em:

iSO
Igrade = ? (37)

Para dar a forma de equilibrio do perfil do indice DS (independente do tempo e

estado estaciondrio) tem-se:

InS=~—-AlnL ou S=kL? (3.8)

Sendo que L é o comprimento do canal de montante para jusante, v e A sdo cons-

tantes. k é igual a Rlgq0/il € v igual a In(k).

Pela formulacao acima, tem-se uma relacao logaritmica da declividade pelo log do
comprimento do canal, ao contrario da formulacao de Hack (1973) que estabelece
a altura do canal pelo log do comprimento do canal. Com essa nova relagao entre
variaveis é mais facil observar areas em equilibrio, niveis de base local e areas do

canal em desequilibrio, conforme ilustra a Figura 3.3.

Na relagao DS, um perfil em estado estacionério (equilibrio) tende a ser representado
por uma linha reta. Outra contribuicao importante do indice DS é a sua capacidade
de distinguir declividades transitérias do canal em resposta a queda de nivel de base,
tendo em vista que este é persistente independentemente do tempo e da resposta
do estado estaciondario (equilibrio) ao substrato do canal ou as condigoes de vazao
(BISHOP et al., 2005).

Sendo assim, a formulagao do indice DS, incorporando os preceitos de Hack (1973),

¢é descrita como:

(Hooy — Hy)(1 = A)
LI~ =L}

DS = (3.9)

Ao contrario do indice de Hack, que possui varidveis conhecidas (L e H), o indice
DS necessita, além dessas variaveis, de um valor desconhecido de A, que pode ser
obtido por meio da analise de regressao da Figura 3.3-a, conforme Eq. 3.8. Em caso
de estudos regionais, um valor generalizado de A pode ser obtido agregando vérios

segmentos de drenagens na regressao linear. Caso a relacao grafica DS apresente
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pontos extremos, estes devem ser desconsiderados na andlise de regressao.

Figura 3.3 - Relacoes entre In da declividade e In do comprimento do canal.

a) b)
0} ) X . Y
% ..... \ " ?g
5 NN T Z :
3] : 3
< I m z
1 ~Ny .
= hed T
™
In (comprimento da drenagem) Comprimento da drenagem

(a) utilizada na identificacdo de areas em equilibrio (X), ruptura de equilibrio do perfil
longitudinal (Y) e zonas em desequilibrio, possivelmente por sequéncia de quedas d’agua
(Z), melhor identificadas se comparadas com a relagdo entre altura e comprimento do canal

(b).
Fonte: Goldrick e Bishop (2007).

Segundo Goldrick e Bishop (2007), as variagdes bruscas do indice DS sao melhor
relacionadas as areas em desequilibrio do perfil longitudinal (seja por resisténcia
diferenciada da litologia ou movimentos tectdnicos) ao invés do indice de Hack (SL).

Além disso, sdo mais apropriadas para rios de maior extensao.
3.2.2 Indices indicativos de basculamento

Existem dois indices que vem sendo utilizados para evidenciar basculamento tecto-
nico: o fator de assimetria da bacia de drenagem e o fator de simetria topografica
transversal (FSTT). Ambos sdo aplicados em escala de bacia hidrogréfica e sugerem

a possivel direcao de basculamento da bacia de drenagem.
3.2.2.1 Fator de assimetria da bacia de drenagem

Este é um indice muito utilizado na indicacao de areas sugestivas de basculamento
tectdnico em escala de bacia de drenagem (KELLER; PINTER, 2002). O fator as-
simétrico é definido pela Eq. 3.4 e uma melhor visualizagdo de sua aplicabilidade

pode ser observada na Figura 3.4.
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Ar
Af =100— 3.10
f =107 (3.10)
Onde Ar corresponde a area da margem direita da bacia de drenagem e At é a
medida da area total da bacia. Se o valor resultante for préximo ou igual a 50,
a bacia é considerada tectonicamente estavel. Entretanto, valores de Af abaixo ou
acima deste valor podem ser relacionados com mudancas de inclinagdo tectonica do

terreno para a margem direita ou esquerda da bacia respectivamente.

Figura 3.4 - Resposta da bacia de drenagem ao basculamento tectonico.

Pendente regional

Escarpa da falha
Basculamento

Linha média da bacia

Basculamento

4‘”

Canal principal

Fonte: Mahmood e Gloaguen (2012).

3.2.2.2 Fator de simetria topogréfica transversal (FSTT)

Este indice expressa a migracao preferencial do canal transversalmente ao eixo médio
da bacia de drenagem seguindo varios transectos, conforme Figura 3.5. Os valores

sao obtidos na seguinte relagao (Eq. 3.11):
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FSTT = — (3.11)

Figura 3.5 - Parametros utilizados no calculo do Fator de Simetria Topografica Transversal
(FSTT).

FSTT = Fator de Simetria Topografica Transversal; Da = distancia entre a linha média
da bacia de drenagem e a linha média do rio ou cinturao aluvial; e Dd= distancia entre a
linha média da bacia e o divisor da bacia de drenagem.

Fonte: http://www.neotectonica.ufpr.br/2013/, adaptado de Cox (1994).

Segundo este indice, valores préximos ou iguais a zero (0) indicam bacias simétricas
com menor probabilidade de influéncia tectonica, e valores iguais ou proximos a um
(1) correspondem a bacias assimétricas com maior probabilidade de influéncia da

tectoOnica.

Embora seu célculo seja mais trabalhoso, o diferencial do indice FST'T em relacao ao

fator de assimetria da bacia de drenagem é que, por ser baseado em varios transec-
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tos, ha a possibilidade de serem plotados diagramas polares do vetor bidimensional
indicativo de basculamento, permitindo assim, revelar a migracao de tendéncias de
movimentagao na bacia (COX, 1994). De acordo com a metodologia de Curray (apud
COX, 1994), também utilizada por Ibanez et al. (2014), o nivel de confianca estatis-

tica de um vetor bidimensional pode ser determinado por:

p = TEMA0TH (3.12)

Onde p é a probabilidade de se obter um maior vetor magnitude médio pela com-
binacao casual de vetores aleatorios; e = base do logaritmo natural; L = média do
vetor magnitude multiplicado por 100 (para converter em %); e n = ntmero de

transectos da bacia medida.

3.3 Sensoriamento remoto orbital aplicado a geomorfologia fluvial de

grandes rios

Desde o surgimento das primeiras imagens orbitais de sensoriamento remoto um dos
principais usos tem sido para analise geomorfologica principalmente devido ao baixo
custo e acessibilidade (SINHA et al., 2005). Em geomorfologia fluvial, com enfoque
em grandes rios, imagens orbitais constituem uma das principais ferramentas de
analise permitindo a visualizagdo de extensas areas em diversas faixas do espectro
eletromagnético em sistemas fluviais com canais e vales aluviais extensos bem como

das formas de relevo produzidas por processos fluviais (MARCUS; FONSTAD, 2010).

Tais caracteristicas tem permitido uma série de abordagens aplicaveis a geomorfo-
logia fluvial, tais como: mapeamento de morfologia de vale aluvial, mapeamento e
estimativa de concentracao de solidos suspensos e batimetria, mapeamento de inun-
dagdo (GILVEAR; BRYANT, 2003), além no reconhecimento de tipologias de canais.
Adicionalmente, produtos orbitais tem permitido a elaboracao de modelos digitais
de elevacao tanto de sensores passivos, como ativos, com base nas técnicas de fo-
togrametria, radargrametria e interferometria. Esses modelos tem sido tteis para
visualizacoes tridimensionais da superficie auxiliando nas abordagens anteriormente

descritas.

Imagens orbitais tém sido fundamentais em discussoes de tipologias de canais de
grandes rios (LATRUBESSE, 2008; ASHWORTH; LEWIN, 2012; LEWIN; ASHWORTH,
2014). A comparacao da morfologia de grandes rios aluviais via imagens orbitais

tem contribuido para o reconhecimento de caracteristicas homoélogas e heterogéneas
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no reconhecimento e discussao de padroes de canais. Nessa abordagem o sensor
TM/Landsat-5 é o mais utilizado pelos trabalhos (LATRUBESSE, 2008; ASHWORTH;
LEWIN, 2012; LEWIN; ASHWORTH, 2014), dado seu acesso gratuito global, resolucao
espacial, temporal e espectral, muitas vezes auxiliado pelo uso de imagens multis-

sensores de melhor resolugao espacial disponivel pelo aplicativo Google Earth.

O mapeamento da morfologia associada ao vale aluvial, costumam ter o mapea-
mento de macro unidades tais como terraco, planicie aluvial, ilha, leque aluvial e
sub-ambientes deposicionais e erosivos como paleocanais, lagoas, diques, leque de
rompimento de dique (crevasse splay) e canais secundérios. Essa abordagem tem se
baseado principalmente do contraste que a vegetagao oferece nos ambientes aluvi-
ais (CASCO et al., 2005) e muitas vezes identificaveis nos produtos de sensoriamento
remoto, geralmente com base em imagens Opticas e também de radar de abertura
sintética (SAR). Contrastes altimétricos identificiveis em MDE também tém auxi-

liado nessa diferenciagao.

Latrubesse e Franzinelli (2002) mapearam parte da planicie do rio Amazonas com
base na combinagao de imagens épticas TM/Landsat e imagens SAR do sensor
JERS (Japanese Earth Resource Satellite). Os mesmos autores realizaram o mapea-
mento morfolégico para o rio Negro na Amazonia combinando imagens TM /Landsat,
JERS, mosaicos SLAR (Side-Looking Airborne Radar), cartas nduticas e topogra-
ficas (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005). J4 Andrade e Souza-Filho (2011) fizeram
classificacao nao-supervisionada da planicie aluvial do alto rio Parana combinando
imagens do sensor ASTER/Terra, o MDE derivado desse mesmo sensor e imagens
HRC/CBERS. Embora os mesmos tenham combinado diversos produtos, esses au-
tores nao relataram quais deles melhor auxiliaram na discriminacao das fei¢oes de
interesse. Dados de MDE derivados de interferometria SAR (InSAR), como os oriun-
dos da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), tem mostrado bom potencial
para esse tipo de aplicagdo em &areas amazonicas, por exemplo, Hayakawa et al.
(2010) e Bertani (2015) com base nos contrastes topograficos e linhas de quebra de
declividade mapearam macro unidades de relevo com base em niveis topograficos,
e tem consistido em uma importante ferramenta na analise morfolégica de grandes
sistemas fluviais, por permitir o reconhecimento de paleomorfologias nao identifica-
das em outros produtos de sensoriamento remoto (ALMEIDA-FILHO; MIRANDA, 2007;
HAYAKAWA et al., 2010; ROSSETTI; VALERIANO, 2007).

A andlise multitemporal da morfologia do canal tem permitido avaliar processos

erosivos e deposicionais de mudanga (morfodindmica) de canal, processos de avulsao
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e abandono de meandros (MITRA et al., 2005). Nessa perspectiva, é possivel notar que
os trabalhos tém utilizado imagens multitemporais com maior intervalo de tempo e
menor cobertura de nuvens possiveis, e que tenham valores de cotas hidrograficas
proximas. Com isso, areas de solo ou vegetacao substituidas por agua e vice-versa sao
relacionadas com erosdo ou deposicao, respectivamente (PEIXOTO et al., 2009; ROZO
et al., 2012). Com base na quantificacdo de valores em areas de erosao e acresgao, é
possivel fazer balancos sedimentares para diferentes periodos, avaliando a dinamica

morfologica fluvial em escala temporal.

Trabalhos sistematicos estao sendo desenvolvidos a fim de avaliar a relacao entre
areas acrescidas e erodidas. Por exemplo, a maior parte dos trabalhos apresentados
no Simpdsio Anual de Rios Tropicais, realizado na cidade de Iquitos (Peru) em 2012,
teve essa abordagem. Em relacao aos grandes rios da Amazonia, estudos vém sendo
desenvolvidos na avaliagdo da migragao de canais de dguas brancas (KALLIOLA et
al., 1991; KALLIOLA et al., 1992; MERTES et al., 1996; SALO et al., 1986; PEIXOTO
et al., 2009; ROZO et al., 2012). Rozo et al. (2012) também quantificaram o balango
sedimentar para ilhas em um trecho anastomosado (anabranching) do rio Amazonas,

onde foi constatado predominio de erosao em relagao a deposicao entre 1978 e 2009.

Um pardmetro importante na andalise geomorfolégica fluvial é a medida de con-
centracao de sedimentos suspensos que geralmente corresponde a grande parte do
material transportado pelos rios. As dificuldades de mensuragdo em campo desse
parametro em boa parte de grandes rios tem estimulado sua estimativa por senso-
riamento remoto Optico. Nesse sentido, é possivel destacar o uso dos sensores MSS
(ARANUVACHAPUN; WALLING, 1988), TM (MERTES et al., 1993; MONTANHER et al.,
2014; MONTANHER; SOUZA-FILHO, 2015) e MODIS (MARTINEZ et al., 2009; PARK;
LATRUBESSE, 2014).

Outro parametro biofisico de interesse para a geomorfologia fluvial que pode ser
estimado via sensoriamento remoto é a batimetria (FONSTAD; MARCUS, 2005). Para
grandes rios, e em especial em rios tropicais, a estimativa com base em modelos
empiricos vem sendo testadas, porém com limitacao quanto a profundidade possivel
de ser estimada com valores nao muito superiores a 2,5 m de profundidade (ZANI
et al., 2008; CREMON et al., 2015). A melhora desta estimativa requer condigoes de
reflectancia do material de leito e baixas concentracoes de componentes opticamente

ativos na coluna d’agua que possam mascarar a resposta espectral do leito.

A andlise da extensio de areas inundadas bem como o entendimento de sua dina-

mica tem tido bastante aplicacao a partir de dados de sensoriamento remoto orbital
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(SMITH, 1997). Dados 6pticos em diferentes resolugoes espaciais como por imagens
dos satélites Landsat, CBERS e do sensor MODIS (NOVO et al., 2000; SHIMABUKURO
et al., 2002), dados SAR (HESS et al., 2003) e também por MDE’s (ALFAYA et al., 2012;
SAKSENA, 2014). A anélise multitemporal de dreas inundadas seja por dados 6pticos
ou SAR tem permitido o entendimento da frequéncia bem como padrdes de inunda-
¢do (ZANT; ROSSETTI, 2012; SOUZA-FILHO; FRAGAL, 2013; FERREIRA-FERREIRA et
al., 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o alcance dos objetivos propostos nesta pesquisa, foi necessaria a integragao
de dados de sensoriamento remoto advindos de imagens oticas, radar de abertura
sintética (SAR) e modelo digital de elevagao (MDE), além de dados cartogréficos,

sedimentologicos, geocronoldgicos e gravimétricos.
4.1 Materiais

Os produtos de sensoriamento remoto incluiram o MDE derivado da Shuttle Ra-
dar Topographic Mission (SRTM), além de imagens 6pticas e SAR, como descritos
a seguir. Dados cartograficos de rede de drenagem e de geologia também foram

utilizados.
4.1.1 Dados SRTM

O MDE-SRTM utilizado foi adquirido no enderego eletronico da JPL/NASA
(http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/cbanddataproducts.html) e possui 3 arcos de se-
gundo de resolucdo espacial (90 m) e resolucdo vertical de 1 m. Em termos de
exatidao, a precisao altimétrica do MDE-SRTM tem erro absoluto de 6,2 m para a
América do Sul (RODRIGUEZ et al., 2006). Para a regido amazonica, trabalhos tem
demonstrado que a qualidade do MDE-SRTM é compativel com o padrao de exa-
tidao cartografico (PEC) classe A na escala 1:100.000 vigente no Brasil (OLIVEIRA;
PARADELLA, 2008; MICELI et al., 2011).

O MDE-SRTM consiste na melhor informacao topografica para a regiao e foi ana-
lisado em detalhe de modo a auxiliar na identificagdo de feicoes morfologicas que
possam revelar ambientes de sedimentagao representativos da dinamica deposicional
quaternaria. Além disso, esse dado também foi 1til na analise de indices morfomé-

tricos visando determinar areas com potencial influéncia tectonica.
4.1.2 Imagens SAR

O sensor PALSAR (Phased Array L-band SAR) do satélite ALOS-1 foi conce-
bido para ser o substituto do SAR/JERS-1 da JAXA (Japanese Space Exploration
Agency’s). Com os avangos tecnologicos, o ALOS-1 é uma versao melhorada do seu
precursor, sendo um instrumento de polarizacao total (fully polarimetric), operante
em banda L, com frequéncia de 1270 MHz (A = 23,6 cm). Este sensor apresenta qua-
tro modos de observacao: FBS (Fine Beam Single polarization), FBD (Fine Beam
Dual polarization), POL (Polarimetric mode) e ScanSAR (ROSENQVIST et al., 2007).
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O PALSAR/ALOS-1 e gerou uma série de imagens abrangendo todo o globo terres-

tre.

Para a regido amazonica, o IBGE disponibiliza um acervo de imagens
PALSAR-1 que ja se encontram georreferenciadas e ortorretificadas (acesso
ftp://geoftp.ibge.gov.br /imagens orbitais/ortoimagens/alos palsar/amazonia/),
obtidas no modo FBD com polarizacao HH e HV e tamanho de pixel de 12,5 m. No
caso da area de estudo, o imageamento disponivel corresponde ao periodo de maior
umidade da regiao para o ano de 2008 (Figura 4.1). O tnico pré-processamento
necessario para seu uso foi a aplicacdo de filtros adaptativos para a reducao do
ruido speckle. Devido as diferentes interacoes que os sensores SAR possuem com os
alvos, eles possibilitam uma informacdo complementar no mapeamento de feigoes
geomorfologicas, podendo registrar informagoes nao evidentes por sensores Opticos
e MDEs.

Figura 4.1 - Gréfico das imagens PALSAR/ALOS-1 utilizadas de acordo com o nivel hi-
drométrico do rio Branco na estagdo de Caracarai no ano de 2008.
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Fonte: Producao do autor.

4.1.3 Imagens Opticas

Foram utilizadas imagens dos sensores TM e OLI dos satélites Landsat disponiveis
gratuitamente no enderego eletrénico http://earthexplorer.usgs.gov/, onde elas ja
estao georreferenciadas. Esses dados, além de bandas que abrangem todo espectro
optico, possuem a maior resolucao temporal de dados da histéria do sensoriamento
remoto, de 1984 até os dias atuais. As imagens obtidas pelos sensores TM e OLI

possibilitaram a observacao da area de estudo numa série de condigdes de sazo-
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nalidade hidrologica, que permitiram o mapeamento de fei¢oes geomorfolégicas e
acompanhamento da morfodinamica atual do rio. A escolha das imagens levou em

consideracao a baixa cobertura de nuvens e o nivel hidrométrico do rio Branco.

Complementarmente as imagens Landsat, foi feito uso de dados Google Earth” M,
dada a visualizacao de imagens de alta resolugdo espacial, bem como facilidade de
aquisicao e manuseio. A andlise destes produtos auxiliou na melhor definicdo dos

pontos de interesse a serem detalhados em campo.
4.1.4 Dados gravimétricos

Os dados gravimétricos foram obtidos a partir dos satélites LAGEOS-1/2 (Laser
Geodynamics Satellite), da missdio GRACE (Gravity Recovery and Climate Expe-
riment), ¢ GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Clirculation Explorer).
LAGEOS-1/2 sao satélites refletores de laser passivo de alta densidade que orbi-
tam uma altitude de 5.900 km, o que permite determinar as posi¢coes de pontos
sobre a Terra com precisao extremamente alta devido a estabilidade de suas 6rbi-
tas. GRACE é uma missao conjunta gerida pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL)
no ambito do Programa Sistema Terra Ciéncia Pathfinder (ESSP) da NASA em
colaboragao com o Centro de Pesquisas Espaciais da Universidade do Texas (CSR),
a Agéncia Espacial Alema (DLR) e o Centro Nacional de Pesquisa de Geociéncias
Aleméao (GFZ). O objetivo principal deste esfor¢o foi fazer medicoes precisas de ano-
malias do campo de gravidade da Terra com sensibilidade de deteccao de 10 um a
uma distancia de 220 km. Os mapas detalhados de anomalias gravimétricas mensais
da Terra gerados pelo GRACE sao até 1.000 vezes mais precisos do que os mapas an-
teriores. Por sua vez, o GOCE resultou de uma missao gerida pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA) em 2009 e consiste de um satélite que orbitou a Terra em altitude
abaixo de 250 km. Essa missao permitiu medir componentes do gradiente gravimé-
trico terrestre com base em um gradiémetro gravimétrico eletrostatico (EGG), que

gerou uma cole¢ao do sinal de gravidade-campo mais forte com resolucao de 2 cm.

Os dados de gravimetria foram integrados pelo modelo EIGEN-6C (FORSTE et al.,
2008; PAVLIS et al., 2012; SHAKO et al., 2014). Esse modelo subsidiou a interpreta-
¢ao de anomalias gravimétricas com base na andlise de mapas de gravimetria por
anomalia Bouguer. Estes mapas, com resolucao espacial de 180 arcos de segundo,
consideram nao somente a variacao gravimétrica decorrentes da altitude, como a
anomalia ar-livre, mas também o efeito das massas existentes entre o ponto de ob-

servacao e a superficie de referéncia.
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O processamento dos dados gravimétricos foi efetuado pelo. Dr. Eder Molina do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao
Paulo (IAG/USP), sendo seus principais resultados utilizados nesse trabalho como
suporte a analise morfotectonica, principalmente relativo a assimetria de bacias de

drenagem.
4.1.5 Dados cartograficos

O mapa da rede de drenagem em formato vetorial foi extraido do Ministério do Meio
Ambiente (acesso em: http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm). Corre-
¢oOes vetoriais foram necessarias para homogeneizacao cartografica, que consistiram
em re-edi¢Oes de trechos da rede de drenagem, feito com a uso de imagens Opticas e
SAR. Adicionalmente, mapas geolégicos também foram utilizados para a avaliacao
da informacao do substrato rochoso (BIZZI et al., 2003; IBGE, 2005).

4.1.6 Dados hidrolégicos

O rio Branco possui uma estacao hidrométrica na cidade de Caracarai-RR, que mo-
nitora seu nivel e vazao desde 1967. O dado de nivel hidrométrico auxiliou na escolha
de cenas Landsat sob diferentes situagoes hidrologicas. Essa estagao é operada pela
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e pelo projeto ORE/HYBAM, cujo acesso aos

dados é gratuito.
4.2 Métodos

Este trabalho foi baseado na combinacao dos seguintes métodos: mapeamento das
formas de relevo com base em multissensores; analise sedimentologica; geocronologia
dos estratos sedimentares baseada em datagoes por radiocarbono e luminescéncia op-
ticamente estimulada (LOE) em graos de quartzo; analise de lineamentos, anomalias
e indices morfoestruturais (p.e. indices de gradiente e assimetria de bacia de drena-
gem), bem como de dados gravimétricos, visando caracterizacao tectonica; e anélise
morfodinamica do curso inferior do rio Branco. Os produtos de sensoriamento re-
moto foram importantes insumos em boa parte das metodologias empregadas neste
trabalho (Figura 4.2).

4.2.1 Mapeamento geomorfolégico

Esta etapa baseou-se na interpretagao visual de imagens multissensores com o intuito
de identificar e vetorizar feicoes de relevo que se destacam na paisagem. Para isso,

imagens PALSAR/ALOS-1 do periodo chuvoso foram utilizadas em composi¢ao co-
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lorida com as polarizagoes R(HH)G(HV)B(HH). Imagens do sensor OLI/Landsat-8
também foram utilizadas em diferentes composicoes coloridas a partir de suas bandas
multiespectrais para realcar fei¢coes do relevo. Por fim, o MDE-SRTM foi processado
aplicando paletas de cores hipsométricas personalizadas e sombreamento, no intuito
de realcar diferentes cotas altimétricas que pudessem revelar feicoes morfologicas,
como ja previamente testado em outras dreas amazdnicas (HAYAKAWA et al., 2010;
ROSSETTI et al., 2014; BERTANI, 2015). A determinagao do fatiamento de cores foi
customizada com o auxilio de perfis topograficos e efeitos de sombreamento realiza-
dos no aplicativo Global Mapper (GLOBAL-MAPPER, 2009).

Figura 4.2 - Relacao dos métodos e dados de sensoriamento remoto.
Mapeamento [>
geomorfologico

Lineamentos
morfoestruturais

PALSAR/
ALOS-1

oLI/
Landsat-8

L

L

oLI/ Imagem
Landsat-8 fusionada

PALSAR/
ALOS-1

PALSAR/
ALOS-1

Anomalias
morfoestruturais

Indices de [> MDE-
gradiente SRTM

Assimetria de MDE-
SRTM

oLI/
Landsat-8

Imagem
fusionada

drenagem
Anélise T(IjVI / oLl /
morfodindmica Landsat-5 /| andsat-8

Fonte: Producao do autor.

Os produtos derivados desses processamentos revelaram contrastes de tonalidades
que auxiliaram na delimitacao das unidades geomorfologicas. O mapeamento geo-
morfoldgico utilizando os dados PALSAR/ALOS-1, OLI/Landsat-8 e MDE-SRTM
resultou na discriminagao de unidades de relevo formadas por processos deposicio-

nais/erosionais na escala 1:100.000 em func¢ao da resolugao espacial dos produtos.
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Foi elaborada uma chave de interpretacdo (Tabela 4.1) no intuito de minimizar a
subjetividade do processo interpretativo para o mapeamento das unidades: corpo
d’agua, ilha, planicie aluvial, megaleque e embasamento sedimentar. O mapa geo-
morfoldgico serviu de base para o estabelecimento da estratégia de coleta de dados

sedimentologicos e estratigraficos em campo, bem como de amostras para datagoes.

Tabela 4.1 - Chave de interpretagdo desenvolvida para elaboracdo do mapa geomorfol6-

gico.
Classes Corpo d’agua Ilha Planicie Megaleque | Embasamento
aluvial Sedimentar
Imagem/ o o o x B o
Do | 8 3 p 5 b
< < < < <
a (a [a [a o
5 3 g !
2 2 2 &
ki ki 5 i
= = S e}
5 5 5 ¢
Tonalidade/ Escura Rosa muito Muito clara Escura com Verde
cor (PALSAR); claro com tons rosa tons rosa (PALSAR);
Azul escura (PALSARY); (PALSAR) (PALSAR); Laranja a
(OLl/Landsat) | Verde clara Claraemtons | avermelhado
(OLI/Landsat) rosa (MDE-
(OLI/Landsat) SRTM)
Textura Lisa Rugosa Rugosa Rugosa Rugosa
Padrédo Retilineo a Orientacéo Irregular Distributario Levemente
meandrico paralela aos dissecado
rios
Localizacdo Dentro de Adjacente as Areas Terrenos mais
- corpos d’agua areas interfluviais altos que o
préximas as entorno e
drenagens planos
maiores
Forma Irregular Geometria Irregular Lobada a Irregular
lenticular triangular

Imagem PALSAR/ALOS-1 em composigdo colorida R(HH)G(HV)B(HH); imagem
OLI/Landsat-8 em composicao colorida R(6)G(5)B(4); e MDE-SRTM em esquema de
paleta de cores (mesma paleta hipsométrica da Figura 5.1).

Fonte: Producao do autor.

4.2.2 Analises sedimentoldgicas e estratigraficas

Duas campanhas de campo foram realizadas nos veroes de 2013 e 2014 para deta-

lhamento sedimentolégico e coleta de amostras para datacao. Os dados sedimento-
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l6gicos foram coletados nas margens do rio, que sao excepcionalmente bem expostos
durante os periodos de seca. Adicionalmente, perfuracoes por trado manual foram
feitas em locais selecionados a fim de completar a coleta de dados. As facies sedimen-
tares foram descritas, sendo as caracteristicas litoestratigraficas, incluindo litologia,
estrutura sedimentar e tipo de contato entre facies registradas em perfis verticais.
Variacoes laterais na distribuicao das facies também foram registradas com base
em fotografias. A descrigdo detalhada de facies sedimentares serviu de base para a
interpretacao dos processos de sedimentacdo e o reconhecimento de associagoes de
facies geneticamente relacionadas possibilitou a definicao de ambientes de deposi-
¢do. A analise da distribuicao dos padrdes de facies ao longo dos perfis descritos,
combinada com dados de datagdes absolutas, forneceu os elementos necessarios para
a correlacao das se¢oes. Com isto, pode-se verificar a correspondéncia dos paleoam-

bientes de sedimentagao com as feicbes morfologicas mapeadas na paisagem.
4.2.3 Analises geocronoldgicas

A geocronologia dos depésitos sedimentares foi estabelecida com base em datagoes
por C e luminescéncia opticamente estimulada (LOE). Amostras contendo matéria
organica foram selecionadas para datagdo 14C utilizando espectrometria de massas
com aceleradores (AMS) no Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory, Flérida
(EUA). Como pré-tratamento, as amostras de sedimentos organicos foram subme-
tidas a hidrélise com HCI a 2% por 2 h a 80°C e os fragmentos de madeira e folhas
(caso encontrados) & hidrélise com HCI 2% por 2 h a 80°C. As amostras foram la-
vadas e depois secas em estufa a 50°C por 48h e, entdao submetidas a combustao.
Datagoes convencionais de 14C foram calibradas para anos antes do presente (cal
anos AP) utilizando o aplicativo CALIB 7.0 e de acordo com a curva INTCAL13
(REIMER et al., 2009).

A datacao LOE foi feita em amostras arenosas. Este método é baseado em duas me-
didas independentes: a dose equivalente (também chamada de paleodose) e a taxa
de dose. Amostras para o calculo da dose equivalente foram coletadas em tubos de
PVC com 4 cm de didmetro e 15 cm de comprimento, devidamente lacrados. Cuida-
dos foram tomados para que nao houvesse exposi¢cao das amostras a luz durante a
coleta, armazenamento e tratamento laboratorial. Adicionalmente foram coletadas
amostras para espectrometria gama, para obter a taxa de dose, na mesma posi¢ao

e localizacao das amostras utilizadas para a medida da dose equivalente.

Para o calculo da dose equivalente, as amostras foram separadas na fragao granulo-

métrica de 180-250 pum por lavagem a timido. Em seguida passaram por tratamento
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quimico com HCI (3,75%), H202 (29%) e HF (40%) por 50 minutos para disso-
lugdo de carbonatos, matéria organica, feldspatos e camada superficial de quartzo
danificada por particulas alfa, respectivamente. Os graos de quartzo foram isolados
usando solugao de metatungstato de litio de 2,85g/cm? e 2,62g/cm?® para remogao

de minerais pesados e feldspatos remanescentes.

As medidas LOE para dose equivalente foram feitas em um Sistema Risg DA-
20 TL/OSL equipado com LEDs azuis, filtros Hoya U-340 e fonte beta embutida
PSr/PY (taxa de dose de 0,084 Gy/s) no Laboratério de Espectrometria Gama
e Luminescéncia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (LE-
GaL/IGc/USP). Esse procedimento seguiu o protocolo LOE-SAR de aliquotas mil-
tiplas para graos de quartzo (MURRAY; WINTLE, 2000; WINTLE; MURRAY, 2006)
(Tabela 4.2). Os sinais LOE foram lidos com estimulacao de luz azul, sendo os e
parametros validados por teste de recuperacao de dose (dose recovery test) com va-
riacao de 1,0 & 0,1. A razao da dose calculada para a dose conhecida foi na média de
1,01 £ 0,12, para doses administradas em 30, 200, 550, 1000 e 2000s, com tempera-
tura de pré-aquecimento de 200°C (ver Apéndice - Tabela A.1). A dose equivalente
obtida a partir das aliquotas de cada amostra foi determinada por ajuste exponen-
cial e linear de dose-resposta. Foi considerado o modelo de idade central (central
age model - CAM) para o cdlculo da dose equivalente a partir das medidas das
aliquotas para amostras com dispersao global (over-dispersion) inferior a 0,30 (ver
Apéndice - Figura A.1) e para valores superiores foi utilizado o modelo de idade

minima (minimum age model - MAM) (GALBRAITH; ROBERTS, 2012).

As medidas de taxa de dose foram determinadas pela radiagao ionizante emitidas por
radionuclideos (principalmente pelo decaimento da série U, Th e K) e pela radiagao
césmica. O contetido de dgua nos sedimentos afeta a absor¢ao da radiacao ionizante e
também foi considerada nos célculos. Para a estimativa das concentracoes de “°K, U
e Th, um sistema com detector de germéanio de alta pureza (HPGe, eficiéncia relativa
de 55%) em blindagem witralow background foi utilizado. As amostras foram medidas
apos de 28 dias de serem secas, embaladas e vedadas em placas de petri para a
estabilizacao do 222Rn. A radiacao coésmica foi calculada usando o modelo de Prescott
e Stephan (1982) com base em informagoes de latitude, longitude, profundidade e
altitude das amostras. A taxa de dose total foi obtida com base nos fatores de

conversao de taxa-dose de Adamiec e Aitken (1998).
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Tabela 4.2 - Protocolo LOE-SAR utilizado nas medidas de dose equivalente de graos de
quatzo para o baixo rio Branco.

Etapas Procedimentos

1 Pré-aquecimento a 200°C por 10s (taxa de aquecimento de 5°C/s)
2 Estimulagdo por LED-azul a 125°C por 40s (Leitura-Ri)
3 Dose-teste
4 Pré-aquecimento a 160°C por 10s (taxa de aquecimento de 5°C/s)
5 Estimulagao por LED-azul a 125°C por 40s (Leitura-Ti)
6 Célculo da correcao de sensitividade LOE Li=Ri/Ti
7 Doses regenerativas e retorno das etapas de 1 a 6
Teste de recuperacao e reciclagem:
8 Dose regenerativa = Os e repeticao da etapa de 1 a 6
9 Dar dose regenerativa repetida (D1) e as etapas de 1 a 6
Teste de contaminagdo por feldspato:
10 Dose regenerativa
11 Pré-aquecimento a 200°C por 10s (taxa de aquecimento de 5°C/s)
12 Estimulacao por Infra-vermelho a 60°C por 40s (Leitura)
13 Retorno as etapas de 2 a 6

4.2.4 Analise morfotectonica

A analise morfotectdnica teve como objetivo principal investigar possivel influéncia
tectonica na evolugdo da paisagem do baixo rio Branco. Essa tarefa foi realizada
com as seguintes andlises: extracao de lineamentos morfoestruturais, anomalias de
drenagem e relevo; calculo de indices morfométricos indicativos de ruptura de de-
clive no perfil longitudinal do rio; cadlculo do FSTT, indicativo de basculamento das
principais sub-bacias tributarias; analise de dados gravimétricos orbitais de anoma-
lia Bouguer, que permite interpretar o estado de compensagao isostatica local, com
valores positivos e negativos indicando, respectivamente, sub e sobre-compensagoes.
Esses dados serviram de suporte e validagao das interpretagdes do FSTT na indica-

¢ao de possiveis basculamentos e influéncia tectonica na area de estudo.
4.2.4.1 Lineamentos e anomalias morfoestruturais

A identificacdo e vetorizacao dos lineamentos morfoestruturais foram obtidas com
base no mapa da rede de drenagem em escala 1:100.000, re-editado a partir da fusao
de dados 6pticos e SAR (CREMON, 2012). Com base nos lineamentos morfoestrutu-
rais extraidos, propriedades direcionais e disposicao espacial dos lineamentos foram
caracterizadas. Para a analise direcional, as informacoes estatisticas foram represen-

tadas em diagramas em roseta, obtidos com intervalos de 10° segundo frequéncia

33



absoluta (i.e., nimero absoluto de lineamentos em determinada dire¢ao) e compri-
mento absoluto (i.e., comprimento absoluto de lineamentos em determinada diregao),
cuja etapa foi realizada no aplicativo Spring. A disposi¢ao espacial dos lineamentos
também foi analisada com base na confec¢do de mapas apenas com os lineamentos

morfoestruturais de maior predominancia, identificados pelos diagramas em roseta.

J& a andlise das anomalias de drenagem e relevo consistiu na interpretagao de anoma-
lias como: retilinearidade de segmentos de canal, meandros localizados e/ou com-
primidos, entrelacamento local de canais, estreitamento ou alargamento de vales,
inflexdes ortogonais de canal (cotovelos) e assimetria dos depésitos sedimentares da
planicie de inundagdo comparando-se ambas as margens dos rios (HOWARD, 1967;
SOARES; FIORI, 1976).

4.2.4.2 Indices de gradiente

Dois indices de gradiente foram aplicados no perfil longitudinal do rio Branco: o
indice SL e o indice DS. A utilizacao desses indices teve o intuito de detectar possiveis
rupturas de equilibrio do perfil longitudinal que podem ser sugestivos de estruturas
tectonicas. O calculo desses indices abrangeu toda extensdao do rio Branco, bem
como seu prolongamento a montante, ou seja, até a nascente do rio Uraricoera na
Serra Parima, proximidades da fronteira entre os estados de Roraima e Venezuela,

norte da Amazodnia.

Para o calculo dos indices de gradiente, foi utilizado como dado base o MDE-SRTM.
Por ser derivado de processamento SAR, este MDE originalmente apresenta vazios
(voids) em areas com corpos d’dgua extensos, o que se deve ao efeito especular. Tal
efeito foi amenizado em versdes pré-processadas com o preenchimento de valores
baseado em dados vizinhos das margens dos corpos d’agua. Entretanto, a resolugao
vertical de 1 m do MDE-SRTM em areas de corpos d’agua extensos, como no rio
Branco, faz com que o perfil longitudinal apresentasse geometria escalonada a cada
metro de desnivel o que pode gerar anomalias inexistentes em anélise que envolva
indices de gradiente em perfil longitudinal. Para contornar essa situacao, foi neces-
sario pré-processamento dos dados altimétricos a fim de suavizagao do perfil. Este
pré-processamento consistiu em selecionar pontos de ruptura de declive com con-
cavidade, ou seja, pontos com “degraus” dados pela resolucao vertical do dado. A
partir desses pontos, um perfil filtrado foi gerado por meio de interpolagao linear
(Figura 4.3).

Sobre o perfil filtrado, foram selecionados pontos do perfil longitudinal a cada 250
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m de distancia, os quais serviram para a aplicacao dos indices de gradiente. Para
o calculo do indice DS foi considerado toda extensao dos rios Uraricoera e Branco
para o calculo dos parametros necessarios a sua aplicacao. Entretanto, a aplicagao
dos indices SL e DS foi feito apenas no rio Branco, dado o enfoque do trabalho.
Adicionalmente, as anomalias foram espacializadas por densidade kernel em ambi-
ente SIG, a fim de relacionar com caracteristicas morfoestruturais observadas nos

produtos de sensoriamento remoto.

Figura 4.3 - Exemplo de perfil longitudinal com geometria escalonada a cada metro (dado
original) e com dados filtrados.
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Fonte: Producao do autor.

4.2.4.3 Assimetria de drenagem e anomalia gravimétrica

O indice FSTT (COX, 1994) foi utilizado com o intuito de avaliar a diregao indicativa
de basculamento das principais sub-bacias tributarias do baixo curso do rio Branco
e sua relacao com estruturas tectonicas. Tendo em vista o relevo relativamente plano
de terrenos amazonicos, estima-se que movimentos suaves de blocos possam ter sido
suficientes para promover uma reorganizacao da rede de drenagem, cujas mudancas
sado passiveis de serem detectadas com esse indice (IBANEZ et al., 2014). A aplicacao
do FSTT teve como base a rede de drenagem do Ministério do Meio Amabiente-
MMA, re-editada na escala 1:100.000. Como pré-processamento, foi feita a opera-
¢ao "burn streams” na extensao HEC-GeoRAS do aplicativo ArcGIS10.1, onde o
MDE-SRTM teve um aprofundamento dos dados vetoriais de drenagem. Com base
neste MDE-SRTM pré-processado, foi utilizado o aplicativo TecDEM (Tectonics
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from Digital Elevation Models), implementado em ambiente MATLAB (SHAHZAD;
GLOAGUEN, 2011) para extra¢ao semi-automatica do FSTT. Com base no MDE, a
drenagem e bacias respectivas foram extraidas automaticamente, sendo esses ulti-
mos dados utilizados para o calculo do indice FSTT. Como parametro de entrada,
foi utilizado 10 km? de area de contribuicdo para a extracao da drenagem sobre o
MDE. Foram selecionadas seis sub-bacias representativas do baixo rio Branco nas
areas abrangidas pela bacia sedimentar do Pantanal Setentrional, sendo elas cor-
respondentes aos rios: Ajarani, Anaud, Agua Boa do Univini, Catrimani, Itaparé
e Xeriuni (Figura 5.14). Para cada sub-bacia selecionada, foi aplicado o FSTT ao
longo do canal principal em intervalos espacados de 2 km, no intuito de se obter
amostras estatisticamente representativas. O resultado foi um conjunto de vetores,
cuja magnitude e direcao foram representadas em diagramas polares e de rosetas.
Adicionalmente, foi também calculado o azimute médio ponderado pelo compri-
mento dos segmentos dos vetores do FSTT, como um indicativo geral da direcao de

basculamento.

Para fins de validacdo da direcao preferencial de basculamento das sub-bacias anali-
sadas, foram utilizados dados de gravimetria obtidos de anomalia Bouguer. As sub-
bacias tiveram suas areas divididas simetricamente, tendo sido extraida a média dos
valores gravimétricos para cada lado da sub-bacia (esquerdo e direito). Os maiores
valores médios de cada lado da sub-bacia avaliada foram interpretados como indi-
cativos do lado preferencial de basculamento. Adicionalmente, a anomalia Bouguer
pode ser usada para interpretar variacoes na densidade e espessura da crosta terres-
tre. A anomalia gravimétrica corresponde a soma do efeito gravitacional da massa
andmala subjacentes no terreno e sua analise permitiu interpretar compensacao isos-
tatica local. Assim, bacias sedimentares sub e sobre compensadas sdo indicadas por

anomalias positivas e negativas, respectivamente.
4.2.5 Analise morfodinamica

A andlise morfodindmica consistiu na comparacao, em planta, de areas erodidas e
sedimentadas ao longo do tempo. Para isso, foram utilizadas imagens multitemporais
da série Landsat, a partir das érbitas/ponto 232/59, 232/60 e 232/61. A maior parte
das analises temporais em rios amazonicos tem usado imagens Landsat com resolugao
espacial de 30 m (PEIXOTO et al., 2009; ROZO; SOTO, 2010; ROZO et al., 2012; ROZO et
al., 2014), com excecao das imagens de radar, que tem 16 m de resolugao e que foram
utilizadas por Mertes et al. (1996). A escolha das cenas foi baseada em imagens com

maior intervalo de tempo, menor cobertura de nuvens e menor diferenca do nivel
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hidrométrico possiveis, a fim de garantir menor probabilidade de subestimativas ou

superstimativas em decorréncia do nivel do rio (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Cenas utilizadas para a andlise morfodinamica, com indicacido do nivel hidro-
métrico e da porcentagem de cobertura de nuvens.

232/59 232/60 232/61 Nivel hidro- Cobertura
métrico de nuvens
(%)
19/02/1985 19/02/1985 19/02/1985 72 cm <10
19/02/2014  19/02/2014  19/02/2014 123 cm <10

Das cenas escolhidas, foi realizada uma classificagao nao-supervisionada pelo método
Isodata considerando de 5 a 10 classes com 9 itera¢oes maximas considerando todas
as bandas do espectro 6ptico do sensor TM (bandas 1 a 5 e 7). A partir dessa
classificacao, as classes genéricas foram agrupadas por interpretacao visual em corpos
d’agua, vegetagao e barras arenosas. Eventuais erros, advindos de nuvens, sombra

de nuvens, ou mesmo erros de classificagao, foram editados manualmente.

As classes corpos d’agua e barras foram re-agrupadas como representativas da classe
canal e a vegetacao para nao-canal. Assim, quando comparada ao longo do tempo,
a variagdo das classes canal para nao-canal seria representativa de acresgao (sedi-
mentagao), dada pela modificacao do corpo d’agua ou barra arenosa para uma area
vegetada. Por sua vez, a modificagdo de nao-canal para canal foi considerada como
representativa de erosao, dado pela modificagdo de areas vegetadas para corpos

d’dgua e/ou barras de areia.
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5 RESULTADOS

No intuito de simplificar a apresentacao dos resultados obtidos neste trabalho, este
capitulo foi organizado em subitens com relacao direta com os objetivos e métodos
propostos. Sendo assim, na sequencia desse capitulo sao apresentados os resultados
relativos: a caracterizacao geomorfologica da area de estudo; a descricao dos depo-
sitos sedimentares das unidades geomorfologicas, com sua respectiva cronologia; as
anomalias de drenagem; aos indices de gradiente em perfil longitudinal e FSST; a

analise de anomalia Bouguer; aos lineamentos morfoestruturais; e a anélise temporal.
5.1 Caracterizacao geomorfolégica

As unidades geomorfologicas identificadas no segmento do baixo rio Branco foram
(Figura 5.2): ilha, planicie aluvial, embasamento sedimentar dado pela Formacao
I¢d em mapas geoldgicos prévios (BIZZI et al., 2003; IBGE, 2005) e megaleque, sendo
que a unidade de planicie aluvial foi dividida em planicie inferior, planicie aluvial

superior, planicie aluvial indiferenciada (Figura 5.1).

As polarizagoes HH e HV do sensor PALSAR/ALOS-1 apresentou boa aplicabilidade
na identificacdo de planicies aluviais do vale do rio Branco (Figura 5.1-a), o qual se
deve ao efeito de retroespalhamento double-bouce da floresta alagada. O MDE-SRTM
em esquema de paleta de cores (Figura 5.1-b) foi util para distinguir dois niveis
topograficos dentro da planicie aluvial do rio Branco, que permitiu a diferenciacao
em planicie aluvial inferior e planicie aluvial superior (Figura 5.1-c¢). Ademais, ilhas
aluviais foram separadas dada a geometria descontinua rodeadas por corpos d’agua.

O resultado do mapa geomorfologico é apresentado na Figura 5.2.

A diferenciacdo entre a planicie inferior e superior nao foi possivel ao longo dos
tributarios do rio Branco devido a resolucao espacial dos produtos de sensoriamento
remoto e a escala de mapeamento adotada neste trabalho (1:100.000). Sendo assim,
essas unidades foram representadas em conjunto para os tributarios e receberam a

denominacao de planicie aluvial indiferenciada.

O baixo rio Branco tem cerca de 140 ilhas, sendo geralmente alongadas e paralelas
em relagdo as margens do canal. Em planta, as ilhas tém areas que vao desde 1,7 a
19 km?, com média de 1.45 km?. Topograficamente estdo até 3 m acima do nivel do

rio em periodos de seca.

A planicie aluvial inferior esta localizada até ~4 m acima do nivel d’agua em perio-

dos de estiagem. Sua distribui¢ao é assimétrica ao longo do rio. Entre a cidade de
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Caracarai e a confluéncia dos rios Branco-Anaud, ela ocorre apenas localmente sem
grande extensao em planta. Entretanto, essa unidade se torna expressiva a jusante
a partir desta confluéncia, ocorrendo continuamente em ambas as margens do rio
Branco. Na margem esquerda, as larguras da planicie aluvial inferior variam de 1
a ~3 km, enquanto na margem direita as larguras sao aproximadamente constante

entre 3 a 4 km, mas localmente pode chegar a 7 km de largura.

Figura 5.1 - Trecho do baixo rio Branco ilustrando caracteristicas das unidades geomorfo-
l6gicas mapeadas.

c)

| Embasamento
| Sedimentar

Embasagjento
/Sg’dimentar

QCorpo d’agua

llha

7 Planicie Inferior

Planicie Superior

. l‘ ,)'\ '; " £ %
R 5km / /.
Yo O VL By 74

a) Imagem PALSAR/ALOS-1 em composicao colorida R(HH), G(HV), B(HH) da estagao
umida onde a linha vermelha identifica as areas de planicie aluvial do entorno dado pelo
embasamento sedimentar; b) MDE-SRM em esquema de paleta de cores onde a linha
preta indica dois niveis topograficos dentro da planicie aluvial; ¢) unidades geomorfolégicas
identificadas.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.2 - Mapa geomorfoldgico da area de estudo no baixo rio Branco.

@ Perfis litoestratigraficos
[ corpo d'agua
|| lha aluvial

\:| Planicie Aluvial Inferior

- Planicie Aluvial Superior

Planicie Aluvial
Indiferenciada

Megaleque residual (inativo) |

Fonte: Producao do autor.
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A planicie aluvial superior forma um nivel topografico localizado de 4 a 6 m acima
do nivel d’agua em periodos de estiagem. Entre a cidade de Caracarai e a confluéncia
com o rio Anaud, esta unidade ocorre continuamente em ambas as margens do rio
Branco, com largura inferior a 2.5 km. Entretanto, esta unidade forma um longo
cinturao com 7 km de extensao na margem direita do rio Branco entre os rios Anaua
e Agua Boa do Univini, porém ausente a jusante até o rio Itapara. Ao sul deste rio,
hé cinco outras ocorréncias descontinuas da planicie aluvial superior em ambas as
margens do rio Branco, com a mais expressiva localizada em sua margem direita, a
montante do rio Xeriuni, onde esta unidade atinge 30 km de comprimento e 8 km

de largura.

A unidade correspondente a planicie aluvial indiferenciada foi designada para todas
as unidades inferiores a 2.5 km em largura e até 5 m acima do nivel d’agua em periodo
de estiagem que ocorre ao longo dos principais tributarios do rio Branco. E notével
que estes tributarios tém padrao de canal meandrante em planta em contraste com
natureza anabranching retilinea do baixo rio Branco. Também é notavel que o angulo
de confluéncia formado por estes tributarios varia desde apenas 10° até posigoes

praticamente ortogonais, como ocorrem nos rios Ajarani, Anaua e Catrimani.

A unidade embasamento sedimentar refere-se a Formacao I¢d nos mapas geologicos
disponiveis (BIZZI et al., 2003; IBGE, 2005). Essa unidade inclui depoésitos sedimen-
tares sobre os quais o vale do rio Branco se estabeleceu (Figura 5.2). A Formagao
Ica tem area de aproximadamente 22.770 km? e estd de 2 a 5 m acima da planicie
aluvial superior, em geral permanecendo protegida de inundagoes regulares. O pa-
drao de drenagem dos pequenos cursos fluviais deste terreno é um misto de trelica

e retangular a amorfo.
5.2 Descricao faciolégica e ambiente deposicional

As unidades geomorfoldgicas do baixo rio Branco sdo representadas sedimentologi-
camente por nove litoficies (Tabela 5.1), sendo organizadas em cinco associagoes
de facies atribuidas aos seguintes ambientes deposicionais: A - canal ativo; B - ca-
nal abandonado/bacia de inundagao; C - leque de romprimento de dique (crevasse
splay)/dique; e D - barra de pontal. Embora as litologias nestas associagoes de facies
sejam descritas como rochas sedimentares, as descri¢oes incluem também sedimentos

inconsolidados relativos a depésitos modernos.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas das facies sedimentares na area de estudo, com interpretacao
dos processos sedimentares correspondentes.

Litofacies (c6digo)

Descricao

Processo sedimentar

Conglomerado macigo

(Gm)

Conglomerado  intra-
formacional macico
(Gmi)

Arenito com estrati-
ficagdo inclinada de
grande porte e baixo
angulo (Si)

Arenito com estratifi-
cagdo cruzada (Sc)

Arenito macico (Sm)

Depésitos heteroliticos

(H)

Pelito macigo (Mm)

Pelito laminado (Ml)

Turfa (P)

Conglomerado macigo de seixos su-
portados por matriz mal selecionada
de areia fina a grossa. Subordinada-
mente, com seixos principalmente de
quartzo e concregoes ferruginosas.

Conglomerado constituido exclusi-
vamente por seixos de lamitos em
matriz de arenito fino a médio de se-
legao moderada. Estratificagdo ma-
cica.

Arenito moderadamente bem sele-
cionado, granulometria arenosa fina
a média, estratificacao inclinadas de
grande escala (i.e. métrica) e baixo
angulo de mergulho (<12°).
Arenito com granulometria média
a grossa, estratificacdo cruzada ou
acanalada, em geral de pequeno a
médio porte (sets com espessura en-
tre 10 a 20 cm).

Arenito maci¢co com granulometria
variando de muito fina a grossa,
geralmente bem selecionada. Local-
mente com bioturbacgao.

Estratos de lamitos intercalados por
arenitos de granulometria muito fina
a média formando estratos lenticula-
res e, menos comumente, ondulados.

Argilito e siltito macigo. Localmente
endurecido, mosqueado e com co-
loracdo avermelhada incipiente ou
concregoes de ferro amareladas, bem
como marcas de raizes.

Pelito com laminagao horizontal pa-
ralela

Pelito ou arenito com grande quan-
tidade de matéria organica, local-
mente fragmentada.

Fluxos de alta energia trans-
portando sedimentos como carga
de fundo. A falta de estrutura
pode ser devido ao intemperismo
e/ou a répida sedimentagio, sem
tempo para a organizagao sedi-
mentar.

Retrabalhamento local de cama-
das de lama durante episédios de
fluxos de alta energia, sem tempo
para gerar a estratificagao.

Deposigao por acrescao lateral de
barras em pontal.

Deposi¢ao devido a migracao de
pequeno a médio porte, seja de
formas de leito 2D ou 3D, por
fluxo unidirecional sob regime de
fluxo inferior.

Mistura  sedimentar  devido
a intempéries e/ou pedogé-
nese/bioturbacao.

Sedimentagao episdédica com al-
ternancia entre deposicao de ar-
gilas a partir de suspensoes sob
baixa energia, com entrada epi-
sodica de areias durante fluxos de
energia relativamente mais alta
Deposigao lenta de argilito e sil-
tito a partir de suspensoes sob
condigoes de baixa energia com
subsequente exposi¢do subaérea
e pedogénese.

Deposi¢ao horizontal lenta de
lama a partir de suspensbes em
ambientes de baixa energia.
Acumulagdo de restos vegetais
sob condig¢bes anodxicas.

Associagio de facies A (canal ativo)

Esta associacao consiste em sucessoes sedimentares inicas ou amalgamadas e geral-

mente organizadas em granodecrescéncia ascendente e, menos comumente, sucessoes
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sem variagdo granulométrica (e.g., perfil RBN5 na Figura 5.6 e Figura 5.4). Essas
sucessoes sao normalmente delimitadas por superficies basais bruscas, concavas para
cima, e com relevos erosionais de 2 a 4 m. As superficies de erosao sao revestidas por
depositos residuais compostos por seixos de quartzo, além de seixos de arenito ou
argilito cimentado por ferro (Figura 5.3). A associagdo A contém as litofacies mais
grossas da area de estudo, incluindo arenito macigo (Sm) ou arenito com estratifi-
cagdo cruzada (Sc) e, secundariamente, conglomerado maci¢o (Gm) ou intraforma-
cional (Gmi) (Tabela 5.1). O arenito estratificado apresenta estratificagoes cruzadas
tabular ou acanalada de pequeno a médio porte (i.e, conjuntos com espessuras geral-
mente entre 0,1 a 0,3 m, excepcionalmente até 1 m), tendo foresets com angulos de
avalanche e, mais raramente, baixos angulos (i.e., <15°). Restos vegetais (principal-
mente galhos e folhas) sdo localmente dispersos nesta associagdo, particularmente
nas facies arenosas. A espessura maxima registrada para a associagao de facies A foi
de 5 m (perfil RBN107 na Figura 5.8).

Figura 5.3 - Arenito ou argilito cimentado e com concregoes de ferro.

a) afloramento com arenitos e argilitos cimentados e com concregoes ferruginosas; Detalhe
de arenito cimentado por ferro.

Fonte: Produgao do autor.

Sucessoes com granodecrescéncia ascendente delimitadas em sua base por super-
ficies de erosao com geometria concava para cima sao caracteristicas que levaram
a relacionar a associacao de facies A com fluxos confinados dentro de canais. Tais

caracteristicas estao de acordo com registros sedimentares de canais descritos na
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literatura (MCLAURIN; STEEL, 2007). Depoésitos residuais sobre superficies de ero-
sao, adicionados a sucessoes em granodecrescéncia ascendente, sao consistentes com
sedimentacao formada por fluxos com declinio de energia ao longo do tempo, tipicos
de canais. Os arenitos com estratificacdo cruzada atestam preenchimento de fundo

de canal por formas de leito 2-D ou 3-D de pequena ou média escala.
Associagio de ficies B (canal abandonado e bacia de inundagao)

Esta associagao ¢ intercalada ou, na maioria das vezes, forma sucessoes granodecres-
centes descendentes com a associacao A. Em muitos casos, a associacao B também
intercalada com a associagao C (Figura 5.4). A associacdo B é composta pelas lito-
facies de granulometrias mais finas da area de estudo, que incluem, em ordem de-
crescente de importéancia, as facies de lamito laminado (MI), pelitica maciga (Mm),
depésitos heteroliticos (H) e, localmente, turfa (P). Nas por¢oes inferiores desta
associacao, essas facies sao de coloragao cinza escuro, porém gradam para colora-
¢ao geralmente cinza claro a amarelo-esbranquicada para cima, quando também ha
gradacao das facies Lm e H para Mm. Esta tltima pode ser dominantemente aver-
melhada a amarelada, e conter concregoes de ferro e marcas de raizes. Nesses casos,
a facies Mm ¢ invariavelmente endurecida. Quando presentes, os depésitos de turfa
(facies P) ocorrem nas porgoes inferiores da associagdo B, onde estdo associados
com a facies Lm, formando laminas ou camadas que podem atingir até 0,4 m de
espessura. Depésitos de turfa consistem inteiramente de concentragoes de restos de
plantas ou de uma mistura destes com matriz lamosa. Galhos e fragmentos de folhas
também estao dispersos localmente nas facies Lm e, em menos frequentemente, nas
facies H e Mm. No tultimo caso, os fragmentos de plantas podem estar degradados.
A associagdo B pode atingir de 6 a ~8 m de espessura (p.e., perfis RBN04 e RBN8
na Figura 5.6).

A associacao de facies B é relacionada a canais abandonados e depositos de bacia
de inundagao devida a sua relacao genética com depdsitos de canais ativos. Em
particular, a granodescrescéncia ascendente a partir da associacao de facies A e a
litologia dominantemente lamosa atestam que estes depdsitos sao representativos de
canais abandonados, onde o fluxo foi diminuindo de energia dentro do canal até seu
completo abandono. Nessas condicoes, deposicao de argila a partir de suspensoes
domina no canal. Depositos da associacdo B que ocorrem externos a depositos de
canais sao relacionadas principalmente com deposi¢ao de sedimentos finos a partir de
suspensoes em ambiente de bacia de inundagao. Estas areas sao sujeitas a exposi¢ao

subaérea e pedogénese, processos sugerido na associacao de facies B por horizontes
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endurecidos com marcas de raizes e concregoes de ferro (facies Mm). Pelitos repre-
sentativos de canais abandonados e bacias de inundacao podem apresentar areas
estagnadas com condig¢oes anodxicas, caracteristicas que favorecem a preservacao de

restos vegetais e também a formacao de turfa, como indicado pela facies P.

Figura 5.4 - Afloramentos representativos de associacgoes de facies na area de estudo.

a) depdsitos canal ativo (AFA - Associagdo de Facies A) recobrindo depdsitos de canal
abandonado/bacia de inundagao (AFB - Associagdo de Facies B, linha tracejada = su-
perficie erosiva na base do canal); b) depédsitos de leque de rompimento de dique (AFC
- Associagao de Fécies C) sob depésitos de canal abandonado/bacia de inundagao. ¢) de-
pésitos de leque de rompimento de dique entre depésitos de canal abandonado/bacia de
inundagao.

Fonte: Produgao do autor.

Associagiao de facies C (leque de rompimento de dique - crevasse splay/dique)

Na escala de afloramento, esta associagao, que é uma das mais frequentes na area de
estudo, é tipicamente caracterizada por camadas lenticulares descontinuas que ocor-
rem entre a associacdo B ou, menos frequentemente, sdo cortadas pela associagao

A. A associacao de facies C se distingue de outros depdsitos por conter pacotes com
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granocrescéncia ascendente normalmente inferiores a 0,5 m de espessura. Esses de-
positos gradam para cima a partir da associagao B. Seu contato superior contatos é
brusco e, muitas vezes, marcado por intensa bioturbacao. Em muitos casos, a espes-
sura de ciclos individuais aumenta ascendentemente (p.e., perfis RBN17, RBN82 na
Figura 5.5, RBN84A na Figura 5.6), embora também haja o padrao oposto, isto é,
os ciclos que se afinam ascendentemente (por exemplo, perfil RBN13 na Figura 5.6).
Ciclos individuais consistem de arenitos moderadamente selecionados, gradando de
muito fino a fino, com granulometria local média. Estes depdsitos sdao na sua mai-
oria macigos (facies Sm) ou localmente com estratificacio cruzada (facies Sc, ver
perfil RBN 13 na Figura 5.6). Camadas de turfa inferiores al0 cm de espessura e
contendo restos de plantas altamente fragmentado estao localmente presentes (p.e.,
perfil RBN 29 na Figura 5.6. Fragmentos vegetais também podem ocorrer dispersos

dentro desta associacgao.

A natureza arenosa de granulometria mais fina do que na associacdo A, a geome-
tria lenticular e as sucessoes granocrescentes ascendentes constituem as principais
caracteristicas que levaram a atribuicao da associagao de facies C a leques de rom-
pimento de diques ou crevasse splays. Muitos desses depésitos tém sido reconheci-
dos no registro sedimentar com base em caracteristicas similares (MAKASKE, 2001;
BRIDGE; DEMICCO, 2008). O fato de esses depésitos formarem lentes de areia com
granocrescéncia ascendente a partir da associacao de facies B estd de acordo com a
interpretacao proposta. Tal superposicao de associagoes de facies registra aumento
da energia do fluxo com o tempo, o que resulta em consequente progradagao episo-
dica arenosa de depdsitos canal dentro de areas de bacia de inundacao adjacentes,

formando l6bulos suspensos.
Associagio de facies D (barra de pontal)

Esta associac¢ao é subordinada na area de estudo, sendo registrada apenas localmente
nos perfis RBN24 e RBN60 (Figura 5.8). Ele forma pacotes de até aproximadamente
1 m de espessura que ocorrerem isoladas dentro da associacao B ou intercaladas com
a associacao A. Estes depésitos se estendem lateralmente apenas algumas dezenas
de metros ao longo dos afloramentos. Consistem de arenitos moderadamente bem
selecionados, com granulometria fina a média internamente com grande escala, baixo
dngulo de mergulho (i.e., <12 °) e estratifica¢oes inclinadas (facies Si). Os estratos
inclinados do arenito formam pacotes laterais de até 0,2 m de espessura, que sdo
separados por superficies de reativacao marcadas por laminas ou algumas camadas

de centimétricas de espessura de pelitos. Tal como registado nas outras associagoes
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de facies, esses depdsitos podem conter detritos vegetais dispersos.

Associacao de facies D foi atribuida a depositos de barras de pontal baseado princi-
palmente nos estratos em grande escala, inclinadas e baixo angulo de mergulho, que
estao relacionados com a deposicao lateral interna em meandros durante a migragao
do canal (NICHOLS, 1999). Superficies de reativagao dentro destes depdsitos indi-
cam alternancia entre episédios de deposi¢ao arenosa e nao-deposigdo e/ou erosao
de sedimentos previamente depositados. Tal caracteristica é compativel com mudan-
gas no fluxo de energia por conta de flutuagoes sazonais (BRIDGE; DEMICCO, 2008;
MIALL, 2014).

5.3 Depbsitos sedimentares e cronologia das unidades geomorfolégicas

Como foi descrito na se¢ao anterior, os depositos estudados, incluindo os represen-
tantes do embasamento sedimentar sobre os quais o vale rio Branco se estabeleceu,
estao relacionados a ambientes deposicionais tipicos de sistemas fluviais. A distri-
buicao desses depdsitos dentro das unidades geomorfologicas individuais é descrito
na presente secao, juntamente com o seu contexto cronolégico com 23 datacoes por
LOE (Tabela 5.3) e 22 datagdes por radiocarbono (Tabela 5.2), no intuito de forne-
cer a base para a reconstituicdo sedimentar e geomorfologica da paisagem na area

de estudo, bem como discutir fatores de controle.
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Tabela 5.2 - Idades 4C e idades calibradas (20) (em anos AP) para depdsitos do trecho
inferior do rio Branco.

Amostra Idade BBc/2C Idade convencional Idade calibrada
dida (anos (**C anos AP or (20 em anos AP)
AP) pMC*)
RBN04.1 6840 + 40 -28,7 o/o0 6780 + 40 7577 - 7678
RBNO07.2 590 + 30 -27,0 o/o00 560 £ 30 588 - 642
RBNO08.1 6010 £ 30 -22,8 o/o0 6050 £ 30 6825 - 6981
RBN10.1 2860 £ 30 -30,8 o/00 2760 £ 30 2779 - 2929
RBN12.1 109,8 £ 0,3* -31,1 o/o0 111,2 + 0,3* 86 - 119
RBN16.3 9170 + 30 -19,5 o/o0 9260 + 30 10,366 - 10,524
RBN17.1 400 £ 30 -27,0 o/oo 370 £ 30 423 - 503
RBN17.4 420 £ 30 -28,3 o/o0 370 £ 30 23 - 503
RBN21.1 770 + 30 -27,5 o/o00 730 £ 30 653 - 709
RBN21.8 520 + 30 -30,7 o/o0 430 £ 30 452 - 529
RBN26.1 1510 £ 30 -28,2 o/00 1460 + 30 1302 - 1396
RBN29.1 4300 £ 30 -25,9 o/o0 4290 + 30 4826 - 4888
RBN29.6 4320 £ 40 -27,2 o/oo 4280 + 40 4815 - 4965
RBNG67.1 4580 £ 30 -25,5 o/o0 4570 £ 30 5268 - 5323
RBN80.1 2380 £ 30 -27,7 o/o0 2340 £ 30 2315 - 2439
RBN82.2 1780 £ 30 -27,2 o /o0 1740 £+ 30 1566 - 1713
RBNS82.4 1560 + 30 -27,1 o/o0 1530 £+ 30 1352 - 1446
RBN83.1 3910 £ 30 -28.3 o/00 3860 £ 30 4224 - 4410
RBNS83.3 4310 £ 30 -16,9 o/oo 4440 £ 30 4956 - 5075
RBN84.1 930 + 30 -30,5 o/o0 840 £ 30 686 - 796
RBN87.1 110,3 £ 0,4* -27,8 o/o0 111,0 + 0,4* 88 - 119
RBN92.1 6790 + 40 -25,0 o/00 6790 + 40 7580 - 7682
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5.3.1 Ilhas aluviais

As ilhas aluviais na area de estudo sao representadas por depésitos sedimentares das
associacoes de facies A, B e C. Estes depdsitos sao tipicamente friaveis nas ilhas,
sendo desprovidos de qualquer evidéncia de cimentacao ou concrecoes de ferro, dife-
rentemente dos depdsitos mais antigos. Depodsitos dominantes sdo representativos de
canais abandonados/bacias de inundagao (associacao B) e leques de rompimento de
dique (associagdo C), os quais compoem toda esta unidade, como nos perfis RBN17
e RBN82 (Figura 5.5). Depésitos de canal ativo (associagdo A) sdo subordinados,
ocorrendo apenas como um pacote fino no perfil RBN21 (Figura 5.5). Eles podem
ocorrer localmente em proporcao comparavel ao dos outros depdsitos, como no perfil
RBNT7 (Figura 5.5), onde formam intercalagbes. Além disso, estes depdsitos podem
ser dominantes localmente, como no perfil RBN10 (Figura 5.5). Seis idades C fo-
ram obtidas de facies lamosas dos depositos representativos das ilhas aluviais, que
variam de 2779-2929 a 1352-1446 cal anos AP, com as outras idades, sendo apenas

algumas centenas de anos de idade (Tabela 5.2 e Figura 5.5).
5.3.2 Planicie aluvial

A planicie aluvial inferior consiste principalmente de alternancias entre associagoes
de facies A e B, com a primeira sendo volumetricamente muito mais expressiva
do que nas ilhas aluviais. Na verdade, ha locais onde todo o perfil desta unidade
geomorfoldgica é formado pelo amalgamento da associagdo A (ver perfis RBN42 e
RBNG61 na Figura 5.6). Em alguns casos, a associagdo B é intercalada apenas com
associacao C, formando depédsitos de até 12 m de espessura, como no perfil RBN29
(Figura 5.6).

Depésitos derivados desta unidade registraram sete idades *C e duas idades LOE.
As idades de radiocarbono sao tao jovens quanto 111,0 pMC no topo dos perfis i.e.,
dentro do mesmo intervalo de tempo das idades obtidas nas ilhas aluviais. No en-
tanto, as idades de radiocarbono mais antigas entre 4224-4410 e 4956-5075 cal anos
AP e as idades LOE 3.557 (£ 322) e 4.100 (£ 331) anos também foram registrados.
Curiosamente, estas idades mais antigas nao sao distribuidos aleatoriamente, mas
eles aumentam sistematicamente para baixo nos perfis litoestratigraficos. Tal dis-
tribuicdo cronolédgica levou a descartar a contaminacdo por matéria organica mais
antiga, assim os depositos de planicie aluvial foram provavelmente originados desde

o Holoceno Médio.

Perfis da planicie aluvial superior podem ser inteiramente compostos por deposi-
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tos de canal abandonado e bacias de inundacao (i.e. perfis RBN4, RBNG e a maior
parte dos perfis RBN5, RBN8, RBN 13 e RBN 35 na Figura 5.6). Os quatro tltimos
perfis apresentam intervalos arenosos nas bases que estao relacionados com canal
ativo (RBN5 e RBN35) e depdsitos crevasse splay (RBN8 e RBN13). Além disso,
esta unidade também é representada pelos perfis com proporgoes iguais de estra-
tos de canal ativo e de canal abandonado/bacias de inundagao (RBN16) ou pode
ser dominada por depésitos de crevasse splay (RBN84). Idades de radiocarbono da
planicie aluvial superior registram valores entre 6825-6981 e 7577-7678 cal anos AP.
Idades LOE variaram de 10.426 (£ 598) a 18.746 (£ 1.583) anos. Como na planicie
aluvial inferior, estas idades aumentam sistematicamente para baixo nos perfis lito-
estratigraficos. Sendo assim, é possivel constatar que a formagao dos depodsitos da
planicie aluvial superior foram iniciadas no Pleistoceno Tardio e continuaram sendo

formadas até o Holoceno Inicial /Médio.

Figura 5.5 - Perfis litoestratigraficos e cronologia das ilhas aluviais (ver localiza¢do do
perfil na Figura 5.2).
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Figura 5.6 - Perfis litoestratigraficos e cronologia da planicie aluvial inferior (a) e superior
(b). A legenda é a mesma da Figura 5.5, ver localizagao do perfil na Figura 5.2.
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A planicie aluvial indiferenciada dos tributérios do rio Branco foi localmente re-
gistrada em trés localidades, representada pelos perfis de RBN26, RBN35, RBN42,
RBN61 e RBN67 (Figura 5.7). Estes contém apenas associa¢oes de facies repre-
sentativas de canais ativos (associacdo A) com granodecrescéncia ascendente em
depositos representativas de canal abandonado/bacia de inundagao (associagao B)
(RBN26, RBN35 e RBN67) ou sdo integralmente representados por depdsitos de
canais ativos (RBN61). Idades de radiocarbono sao tao jovens quanto 1302-1396 cal
anos AP, com idades LOE sendo também tao jovem como 817 anos. No entanto,
uma idade radiocarbono obtidos em sedimentos de um afloramento nas margens do
rio Agua Boa do Univivi, perto de sua confluéncia com rio Branco, registrou idades
de 5268-5323 cal anos AP. Além disso, uma idade LOE muito mais velha, na ordem
de 42850 (% 3277) anos foi registada na base do perfil RBN35, a montante deste

mesmo afluente.

Figura 5.7 - Perfis litoestratigraficos e cronologia da planicie aluvial indiferenciada. A le-
genda é a mesma da Figura 5.5, ver localizagdo do perfil na Figura 5.2.
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5.3.3 Embasamento sedimentar e megaleques

O embasamento sedimentar consiste principalmente de associagoes de facies relacio-
nadas a ambientes de canal ativo e canal abandonado/bacia de inundagao. Depdsitos
de canais ativos sao geralmente de granulacao grossa com sucessoes de granodecres-
céncia ascendente. Entretanto, em muitos casos, ha um brusco contato entre estas

associagoes (por exemplo, perfis RBN100, RBN101, RBN103 na Figura 5.8). Além
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disso, ha locais onde apenas depdsitos de canais ativos estavam presentes (p.e.,
RBN107). A parte superior da maioria dos perfis é dominada por depédsitos de ca-
nal abandonado/bacias de inundagao. Também é possivel destacar que, em contraste
com as unidades anteriormente descritas, os depésitos crevasse splay estavam presen-
tes apenas em um perfil (RBN23) da Formagao I¢d. Outro destaque sao os depdsitos
de barras de pontal nos perfis RBN24 e RBN60, que nao foram documentados em
qualquer das outras unidades descritas. Uma caracteristica distinta importante dos
depositos representantes do embasamento sedimentar é a sua parte superior definida
por uma superficie descontinua marcada por um nivel de paleossolo de até 5 m de
espessura, o qual é caracterizado por marcas de raizes e endurecimento devido a ele-
vada concentragao de éxidos/hidréxidos de ferro que formam concregoes lateriticas

in situ.

Quatro amostras com datacao LOE foram derivadas destes depdsitos e tiveram ida-
des que sao muito mais antigas do que as registradas em outras unidades de deposi¢ao
da area de estudo, com valores que variam de 102.054 + 9.054 a 245.766 + 23.816
anos. Estas amostras apresentaram doses equivalentes proximas a doses maximas de
saturagao (2D0), possiveis para ser estimadas com graos de quartzo usando sinal de

LOE estimulados pela radiacao na faixa eletromagnética do azul.

Apenas a extremidade ao sul dos depdsitos do megaleque Caracarai foi amostrada
neste estudo, o que corresponde a duas localidades a montante no rio Agua Boa
do Univini. Ambos os perfis registrados possuem areias soltas e bem selecionadas
em seus topos. No perfil RBN55, estes depdsitos sobrepdoem discordantemente as-
sociagoes de facies relacionadas com canais ativos e canais abandonados/bacias de

inundacao.

Uma idade LOE derivado de depédsitos de canais ativos mais consolidados abaixo
da discordancia registrou idade de 22.241 + 1.659 anos, enquanto que acima desta
superficie, uma idade LOE de 2928 4+ 232 anos foi obtida (Figura 5.8). No perfil
RBN57 ha apenas depoésitos arenosos moderadamente bem selecionados, a sucessao
inferior exibe uma tendéncia de granodecrescéncia ascendente, que pode estar rela-
cionada a depositos de canais ativos. Duas idades LOE derivadas desta localidade
registraram idades de 6262 £ 410 e 4676 £ 371 anos.
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Figura 5.8 - Perfis litoestratigraficos e cronologia do embasamento sedimentar (a) e dos
depositos de megaleque (b) (ver localizacao do perfil na Figura 5.2).
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5.4 Anomalia de rede drenagem

Em relacao ao baixo rio Branco, uma série de anomalias de drenagem pode ser re-
conhecida, as quais sdo importantes para o presente estudo. Especificamente sobre
seu vale aluvial, trés grandes anomalias se destacam. Primeiro, o rio Branco, em-
bora caracterizado por padrao multicanal de leito predominantemente arenoso, é
essencialmente retilineo. Neste aspecto, o rio Branco se assemelha ao rio Negro, que
também possui trechos aluviais multicanais, porém de margens predominantemente
retilineas (STERNBERG, 1950; FRANZINELLI; IGREJA, 1990; LATRUBESSE; FRANZI-
NELLI, 2005; ALMEIDA-FILHO; MIRANDA, 2007). Por outro lado, tais caracteristicas
morfologicas desses dois rios diferem da maioria dos grandes rios amazonicos, que
sao dominantemente sinuosos mesmo de padrao multicanal, como é o caso dos rios

Solimobes, Purus, Japura, I¢a, Madre de Deus, Guaporé e Madeira.

Uma segunda caracteristica andémala do rio Branco é o fato dele interceptar de-
positos residuais de um megaleque, aqui designado de megaleque Caracarai. Este
corresponde ao maior megaleque situado na margem ocidental do rio Branco, i.e.,
ao norte da drea de estudo. O megaleque tem forma triangular, que se estende na
direcio NE-SW, perfazendo uma érea de até 1.648 km? (Figura 5.9). Os sedimen-
tos formados nesse sistema deposicional foram transportados por canal alimentador
de até 5 km de comprimento, que ¢ nitidamente interceptado pelo vale aluvial do
rio Branco (Figura 5.9). Curiosamente é que, embora maior, o megaleque Cara-
carai exibe morfologia e orientacdo semelhante ao megaleque Virua que ocorre na
margem oriental do rio Branco (ZANI; ROSSETTI, 2012; ROSSETTI et al., 2012) (Fi-
gura 5.9). Esses dois megaleques inativos, bem como os demais megaleques descritos
no norte da Amazonia, tém suas cabeceiras orientadas em direcado ao embasamento
pré-cambriano do Escudo da Guiana, e espalham-se radialmente para o centro da
Bacia do Pantanal Setentrional (ver figura 3 de Rossetti et al. (2014)).

A terceira caracteristica anémala relacionada ao vale aluvial do rio Branco ¢ a dis-
tribuicao assimétrica entre a planicie aluvial inferior e superior, esta ultima repre-

sentativa de terrago aluvial (Figura 5.2).

Além das caracteristicas anomalas supracitadas, uma série de outras anomalias pode
ser observada ao se analisar a rede de drenagem tributaria do rio Branco (Fi-
gura 5.10), tais como: retilinearidade de segmentos da drenagem, meandramento
local, meandros comprimidos, estreitamento e alargamento abrupto do vale aluvial
e mudancas bruscas de dire¢gdo da drenagem formando angulos ortogonais (cotove-

los). Essas feigdes podem ser observadas por toda a extensdo do baixo rio Branco,
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desde os tributédrios maiores aos de menor expressao (Figura 5.10). Segmentos line-
ares de drenagem estao presentes por toda a extensao do baixo rio Branco, cujas
caracteristicas foram melhor exploradas na analise dos lineamentos morfoestrutu-
rais no item 5.8 deste trabalho. Entretanto, outras feicoes anomalas locais podem

ser citadas.

Figura 5.9 - Depdésitos residuais de megaleque préximo ao rio Branco.
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a) Visdo geral do megaleque Caracarai situado na margem ocidental do rio Branco e do
megaleque Virud,localizado a leste desse rio (MDE-SRTM usando paletas customizadas).
b) Detalhe da zona proximal do megaleque Caracarai, ilustrando seu canal alimentador
que é bruscamente interceptado pelo vale aluvial do rio Branco (imagem OLI/Landsat-8
em cores compostas R(6)G(5)B(4) do dia 19/02/2014).

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.10 - Anomalias de drenagem nos tributarios do baixo curso do rio Branco.
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b) Retilinearidade (linhas pretas tracejadas) em diversos segmentos das drenagens tri-
butérias; ¢) Retilinearidade e meandros comprimidos (circulo preto); d) meandramento
local destacado por elipse vermelha; e) inflexdes abruptas até ortogonais de segmentos
de drenagens (setas tracejadas brancas); f) meandramento local e estreitamento de vale
aluvial destacado por setas amarelas; g) estreitamento de vale aluvial; h) inflexdo abrupta.
A imagem de fundo dos detalhes das anomalias é uma fusdo HSV entre OLI/Landsat-8
(R6G5B4) e imagem PALSAR/ALOS-1 com a polarizagdo HH em modo FBD.
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5.5 Indices de gradiente em perfil longitudinal

O perfil longitudinal do rio Branco considerando toda sua extensao até as nascen-
tes mais distantes que abrangem o rio Uraricoera, apresenta morfologia bastante
irregular, principalmente no tergo a montante, propriamente no rio Uraricoera (Fi-
gura 5.11). Nesse trecho, o curso fluvial corta terrenos do embasamento cristalino

do Escudo das Guianas e é marcado pela presenca de cachoeiras e corredeiras.

Figura 5.11 - Perfil longitudinal de toda a extensao formada pelos rios Uraricoera-Branco.
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Fonte: Producao do autor.

Embora o foco especifico deste trabalho seja somente o baixo curso do rio Branco,
cuja declividade média é de 0,008 %, a andlise de sua extensdo até a nascente do
rio Uraricoera foi necessaria para a obtencao dos parametros do célculo do indice
DS. O diagrama do In da declividade pelo In do comprimento de drenagem forneceu
os parametros v e A dado pela regressao polinomial de primeiro grau de -9,8598 e

0,9683, respectivamente (Figura 5.12).

Ao adentrar nas terras baixas amazonicas, em uma analise mais local, todo o trecho
inferior do perfil Uraricoera-Branco ¢é quase linear. Entretanto a aplicagdo dos indices
de gradiente SL e DS no trecho correspondente apenas ao rio Branco, ou seja, da
confluéncia dos rios Uraricoera e Tacutu a jusante, mostra que mesmo com uma
morfologia mais préxima da linear, o rio apresenta pontos e zonas de rupturas de

declive (knickpoints e knick zones) no perfil longitudinal.
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Figura 5.12 - Diagrama para o célculo os pardmetros do indice DS.
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Fonte: Producao do autor.
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A anélise das rupturas de declive detectadas no perfil longitudinal permite compar-

timentar o curso inferior do rio Branco em quatro trechos (Figura 5.13): 1- entre as

anomalias a) e b), i.e., entre o embasamento précambriano das Guianas e préximo

a foz do rio Barauana (b); 2- entre as anomalias b) e

¢); 3 - entre as anomalias c) e

d); e 4- da anomalia d) & jusante até a confluéncia com o rio Negro. Esses trechos

tém declividade em torno da média do baixo rio Branco (0,008 %), sendo o trecho

2 ligeiramente mais plano em relagao aos demais com 0,007 %.

Figura 5.13 - Resultados dos indices de gradiente DS e SL aplicado ao perfil longitudinal

do rio Branco.
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5.6 FSTT

Em relacao a analise do FSTT das sub-bacias da area de estudo, foi constatado que
estas apresentaram valores médios entre 0,01 e 0,59 (Figura 5.14 e Tabela 5.4). As
sub-bacias dos rios Itapara e Xeriuni, na porcao sul da area de estudo, apresentam
valores de FSTT menores em relacao as demais sub-bacias do centro-norte. Também
foi possivel observar que na maioria das sub-bacias houve moda secundaria dos
vetores do FSTT, que é associada a direcdo oposta indicativa do basculamento
principal. Os rios Itapard e Xeriuni, com valores médios menores de FSTT, possuem
desvios padroes elevados (0,58 e 0,27, respectivamente), que sdo caracterizados por
moda secundaria na dispersao dos graficos polar e de roseta. Nas sub-bacias dos
rios Ajarani, Anaud e Catrimani, modas secundarias também ocorrem, sendo estas
representadas pelos valores intermediarios de desvio padrao do FSTT (Tabela 5.4),

bem como pelos graficos polares e de roseta (Figura 5.14).

Tabela 5.4 - Pardmetros do Fator de Simetria Topografica Transversal para as sub-bacias
do baixo rio Branco.

Nome da Bacia de FSTT FSTT Direcao de
Drenagem (média) (desvio padrao) Basculamento
Ajarani 0.42 0.3 SW
Anaua 0.25 0.23 SE

Agua Boa do Univini  0.28 0.24 ESE
Catrimani 0.59 0.28 NE
Itapara 0.14 0.58 WNW
Xeriuni 0.01 0.27 WSW

A andlise da direcao principal do FSTT revelou que as duas sub-bacias ao norte
(Ajarani e Anaud), que estao na borda norte do PS (Pantanal Setentrional), possuem
diregoes indicativas de basculamento para o interior da bacia sedimentar, ao sul.
Por outro lado, as demais bacias seguem orientacao que denotam basculamento
preferencial em direcao a calha do rio Branco. Excec¢do é o rio Xeriuni, que possui
dire¢ao do FSTT a WSW, orientacao oposta a calha do rio Branco (setas cinzas na
Figura 5.14).
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Figura 5.14 - Sub-bacias do baixo rio Branco e diagramas polares e de rosetas com os
valores de FSTT.
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Fonte: Produgao do autor.

5.7 Anomalia Bouguer

A anomalia Bouguer indica uma cadeia principal com dominio de altos gravimétri-
cos na area de estudo, que é bordejada por anomalias menores, inclusive negativas
(Figura 5.15). Esta cadeia tem até 500 km de comprimento, com tendéncias na dire-

¢ao principal NNE-SSW ao norte do rio Branco e N-S ao sul da bacia de drenagem,
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formando uma feicao ligeiramente curva com o seu lado concavo virado para o leste.
Valores gravimétricos de anomalia Bouguer variam de 25 mGal a norte, até 60 mGal
na sua parte central e menos de 20 mGal a sul. Este cinturao com anomalia positiva
é bordejado por valores gravimétricos negativos tao baixos quanto -45 mGal. Ao
norte, anomalias negativas tao baixas quanto -90 mGal caracterizam a area corres-
pondente ao Escudo das Guianas. Esta cadeia de anomalia positiva é interceptada
por outra mais extensa e com tendéncia NW. Esta interceptacao ocorre na faixa
do médio rio Branco no Escudo das Guianas, que define a fronteira norte do PS. A
presenca dessa anomalia indica dominio de material de alta densidade em subsuper-
ficie. Sua direcao varia de NNE-SSW a N-S, ou seja, é concordante com a orientagao

do rio Branco (Figura 5.15).

A analise de pendente gravimétrica das mesmas sub-bacias analisadas por FSTT
revelou que as duas sub-bacias ao norte, i.e., dos rios Ajarani e Anaud, possuem
valores gravimétricos médios maiores em suas metades a sul, indicando pendente
para SW e SE, respectivamente (Tabela 5.5). Para a bacia do rio Agua Boa do
Univini, a pendente esta direcionada para ESE. A bacia do rio Catrimani tem pen-
dente gravimétrica para SW, enquanto as dos rios Itapara e Xeriuni tém pendentes

direcionadas para WNW e ESE, respectivamente.

Tabela 5.5 - Parametros do direcionamento de decaimento gravimétrico de acordo com
diferenga de anomalia Bouguer média para cada lado das sub-bacias do baixo
rio Branco.

Nome da Bacia de Lado direito Lado esquerdo Diregao do

Drenagem (mGal) (mGal) decz.llrn’enjco
gravimetrico
Ajarani 19,07 13,95 SW
Anaud 3,47 3,48 SE
Agua Boa do Univini 20,46 26,51 ESE
Catrimani 12,89 11,04 SW
Itapara 16,78 15,96 WNW
Xeriuni -2,30 5,27 ESE
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Figura 5.15 - Anomalia Bouguer para a bacia do rio Branco.
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a) Localizagdo da bacia de drenagem do rio Branco no norte do Brasil; b) Anomalia
Bouguer indicada pelo modelo EIGEN-6C. Os niimeros 1 a 3 correspondem aos segmentos
do alto, médio e baixo cursos desse rio.

Fonte: Produgao do autor.

5.8 Lineamentos morfoestruturais

Foram extraidos 4343 lineamentos morfoestruturais a partir da rede de drenagem
do baixo rio Branco. Esse conjunto vetorial considera toda a area abordada na bacia
de drenagem do baixo rio Branco ou parte dela. Neste ultimo caso, dois conjun-
tos de lineamentos foram considerados, um incluindo o embasamento sedimentar

da Formacao I¢a e depositos residuais de megaleques e o outro terrenos represen-
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tativos das planicies aluviais do proprio rio Branco e de seus principais tributarios
(Figura 5.16). Com isso, esses dados foram analisados por diagramas de roseta de

acordo com comprimento e frequéncia absolutos.

Figura 5.16 - Visualizacdo geral dos lineamentos morfoestruturais extraidos a partir da
rede de drenagem para a regiao do baixo rio Branco.
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Fonte: Producgao do autor.
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A andlise estatistica dos lineamentos extraidos para a regiao do baixo rio Branco
apresentada em diagramas de roseta (Figura 5.17) revela que, tanto em frequéncia
como em comprimento, a moda principal é NW-SE, geralmente entre 40° e 50°.
Duas modas secundérias na direcdo N-S e NNE-SSW se faz presente, com menos
da metade da expressao da moda principal melhor destacada quando os dados sao

observados em frequéncia absoluta.

Figura 5.17 - Direcionamentos dos lineamentos morfoestruturais derivados da rede de dre-
nagem no baixo rio Branco
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Os dados sao apresentados em frequéncia e comprimento absolutos. Notar que as rosetas
da esquerda referem-se a todos os dados do baixo rio Branco, as do meio somente os das
planicies aluviais e as da direita do embasamento sedimentar (Formagao I¢gd) e megaleques.
(nl=ntmero de lineamentos).

Fonte: Produgao do autor.

A analise dos lineamentos morfoestruturais considerando somente as planicies alu-
viais revelou comprimentos absolutos com modas principais NNE-SSW e N-S| com
orientagao entre 0° e 40°. Uma moda secundaria discreta de direcao NW-SE ¢é evi-
denciada pela frequéncia absoluta (Figura 5.17). J4 os lineamentos morfoestruturais
do embasamento sedimentar e depositos residuais de megaleque, possuem moda
principal NW-SE, entre as orientagoes 30° e 50°, evidenciado tanto pela frequén-
cia quanto pelo comprimento. Secundariamente, é possivel destacar as orientagoes
N-S, NE-SW e E-W com intensidades aproximadas em frequéncia e comprimento

(Figura 5.17). As principais diregoes evidenciadas pela andlise conjunta da frequén-
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cia e comprimento absolutos dos lineamentos morfoestruturais foram separados na

Figura 5.18, onde ¢é possivel evidenciar espacialmente o predominio dos lineamentos

com orientagoes N-S, NNE-SSW e NW-SE.

Figura 5.18 - Lineamentos morfoestruturais separados por modas dominantes.
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a) Lineamentos com orientagoes N-S e NNE-SSW; b) Lineamentos com orienta¢oes NW
e NNW-SSE; ¢) Lineamentos com orientacdo NE-SW; e d) Lineamentos com orientagao
E-W.

Fonte: Produgao do autor.
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5.9 Analise historica da morfodinamica fluvial

A andlise em planta da morfodinamica do baixo rio Branco entre 1985 e 2014 revelou
que o rio Branco ao longo do seu curso nao apresenta trechos especificos com maior
propensao em relacdo aos processos de erosao e sedimentagao. A taxa de migragao
do canal média, dada pela erosdo das margens, foi estimada em torno de 1m ano~!,
localmente chegando até 3,7m ano~!. Esses baixos valores devem-se & variacao de
cerca de 1 pixel da imagem TM (30m de resolucao espacial) de largura erodida,
raramente chegando a 2 ou 3 pixels (60 e 90 m, respectivamente). A taxa de acres¢ao
das margens do canal também teve valores médios proximos da taxa de migragao
média, i.e., ~Im ano~!. Entretanto, a acrescdo das margens foi localmente mais
pronunciada, variando de 6 a 13 m ano™".

A andlise dos processos erosivos em planta nas ilhas e margens mostrou valores
bem préximos, em torno de 8.1 km?, entre 1985 e 2014 (Tabela 5.6). Em termos
percentuais, houve uma mudanca de 35,78 % de aumento de &rea das ilhas em
decorréncia da sedimentacao, enquanto as margens do canal tiveram uma redugao

areal no balanco sedimentar de 24,35 % (Tabela 5.6).

Para fins comparativos, as areas obtidas para os processos de sedimentacao e erosao
ao longo do curso inferior do rio Branco foram separados em quatro trechos, de
acordo com as quebras de ruptura de declive de canal ao longo do perfil longitudinal
do rio Branco, conforme apresentado no item 5.5 deste trabalho (ver Figura 5.13).
Esta analise mais detalhada por trechos revelou que maiores processos de sedimen-
tagdo junto as ilhas e erosao nas margens do canal ocorrem nos trechos 1, 2 e 4.
Apenas no trecho 3 ha o predominio dos processos sedimentares tanto nas ilhas
quanto nas margens, entretanto o balango entre area erodida e drea sedimentada
sao bem préximos, podendo também este trecho estar em equilibrio em relagao aos

processos de erosao e sedimentagao (Tabela 5.6).

Em relagao aos processos sedimentares observados em planta no periodo, foi possi-
vel constatar que a evolucao de barras fluviais para terrenos sedimentares estaveis,
colonizados por vegetacao foi o principal processo, sendo possivel distinguir quatro
tipo de barras fluviais que passam por processos de fixacao: barra de coalescéncia,
barra central, barra lateral e barra de cabeceira (Figura 5.20). Em 29 anos de ana-
lise temporal, pode-se constatar que nesse intervalo, os depoésitos arenosos das barras

fluviais podem ser totalmente vegetados.
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Figura 5.19 - Balango entre erosao e acres¢ao para o baixo rio Branco entre os anos de
1985 e 2014.

Tl
() Eroséo
(] Acrescao

a) Visdo geral do canal, com indicacdo dos seus quatro compartimentos, definidos de
acordo com as quebras de declive ao longo do perfil longitudinal; b a e) Trechos dos
quatro compartimentos em funcdo da ruptura de declive do canal. Notar que nos quatro
trechos ocorre baixa variagdo planimétrica entre erosao e sedimentacao.

Fonte: Produgao do autor.
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Tabela 5.6 - Relacdo entre erosdo e acresgao entre os anos de 1985 e 2014 para as ilhas
e margens do curso inferior do rio Branco. Os ntimeros 1, 2, 3 e 4 corres-
pondem aos trechos definidos do baixo rio Branco (ver figura 5.13), (i) e (m)
correspondem a ilha e margem, respectivamente.

Erosao (km?) Acresgao (km?) Mudanga (%)

. 6) 2.20 3.86 76.00
(m) 1.44 0.96 -33.29
) (i) 4.07 4.74 16.40
(m) 3.54 2.39 -32.68
; (i) 1.47 1.88 27.98
(m) 2.41 2.46 1.98
. (i) 0.33 0.47 41.89
(m) 0.78 0.38 51.22
(i) 8.07 10.95 35.78
Total 1) 3.18 6.19 24.35

Figura 5.20 - Processos de sedimentagao identificados por evolucao de barras fluviais entre
os anos de 1985 e 2014.

b)

2014

1985

a) barra de coalescéncia; b) barra central; ¢) barra lateral; d) barra frontal a ilha (head
bar).

Fonte: Produgao do autor.
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6 DISCUSSAO

A discussao dos resultados da andlise do baixo rio Branco foi estruturada nos se-
guintes topicos: eficiéncia dos produtos orbitais para alcance dos objetivos propostos,
evolugao deposicional no Quaternario tardio; evolugao histérica; influéncia climatica

e influéncia tectonica.
6.1 Eficiéncia dos produtos orbitais

O uso de produtos de sensoriamento remoto foi essencial tanto na andlise mor-
fologica, quanto na andlise morfotectonica. Na andlise morfologica, os trés pro-
dutos utilizados (i.e., imagens Opticas da série Landsat, imagens SAR do sensor
PALSAR/ALOS-1 e o MDE-SRTM) foram complementares na detecgao das feigoes
morfolégicas de interesse. A identificacdo de areas de planicies aluviais foi facilitada
em imagens PALSAR/ALOS-1. O fato das imagens utilizadas serem do periodo de
cheia proporcionou melhor distin¢ao entre terrenos de floresta alagada e planicies
aluviais de seus entornos. Isso porque, em periodos de cheia, sensores da banda L
em polarizacao HH favorecem o efeito double-bounce nas areas de floresta alagada
(HESS et al., 2003). Isto contrasta com efeitos de retroespalhamento volumétrico e
especular em &dreas de floresta de terra firme e campinarana (CREMON et al., 2014),
que ocorrem respectivamente no embasamento sedimentar e em depositos residuais
de megaleques. Com isto, a diferenciacao das areas de planicies aluviais torna-se
possivel. A aplicacao de filtros adaptativos para reducao do ruido speckle auxiliou
consideravelmente na interpretagao deste dado, inclusive no realce de drenagens tri-
butarias de menor ordem que, com a fusao de dados 6pticos, puderam ser re-editadas

da base cartografica de drenagem.

Devido ao seu amplo acervo temporal e as caracteristicas multiespectrais, os dados
6pticos Landsat permitiram a identificacao de terrenos geomorfologicamente distin-
tos. As caracteristicas multiespectrais, sobretudo as das bandas do infravermelho de
ondas curtas, favorecem o mapeamento das areas de campinarana. Em condic¢oes de
seca, estas areas apresentam resposta espectral elevada, o que contrasta com corpos
d’agua, que possuem baixa resposta espectral devido a absorcao deste alvo nesta
faixa de comprimento de onda (FRAZIER et al., 2000; ZANT; ROSSETTI, 2012). Para
a analise morfodinamica, essas mesmas caracteristicas combinadas com as demais
bandas multiespectrais favoreceram o rapido mapeamento das classes de interesse
por classificacdo nao-supervisionada e a identificacdo dos processos sedimentares
predominantes de acrescao lateral. O uso de um classificador menos robusto, com-

parado com classificadores supervisionados, por exemplo, foi util dada a simplici-
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dade das classes de interesse nesta analise. Seu uso permitiu resultado satisfatério
de modo relativamente simples e com pouca interferéncia para correcao vetorial de
areas classificadas erroneamente, principalmente devido & ocorréncia local de nuvens

ou sombra de nuvens.

O uso de paletas de cores customizadas no MDE-SRTM, favoreceu mapear unida-
des com posicionamentos topograficos distintos, como no caso da planicie aluvial
inferior, planicie aluvial superior e embasamento sedimentar. Na abordagem mor-
fotectonica, o MDE-SRTM foi base para o célculo dos indices de gradiente (SL e
DS) e o FSST. Vale destacar aqui que para a aplicagdo desses indices dois pré-
processamentos foram adaptados para a area de estudo. O célculo dos indices de
gradiente teve pré-processamentos para atenuar o efeito de patamares ao longo de
corpos d’agua devido a resolugao vertical de 1 m. Isto possibilitou menores riscos
de identificar rupturas de declives ao longo do perfil longitudinal em decorréncia da

natureza escalonada do dado em corpos d’agua.

Por sua vez, para o calculo do FSTT a baixa amplitude altimétrica da area de estudo
desfavoreceu a extracdo automatica da drenagem utilizando o MDE-SRTM, via a
automatizacao pelo aplicativo TecDEM, pois delimita drenagens erroneas. O pré-
processamento utilizando a ferramenta "burn streams” em uma base cartografica de
drenagem consistente com o posicionamento correto das drenagens foi essencial para
a automatizagdo do célculo do FSST. Sendo assim, o uso do MDE-SRTM permitiu
o calculo de indices morfométricos de maneira rapida, tarefa que seria inviavel ou,

pelo menos mais trabalhosa, se realizada manualmente.

Por fim, o uso de dados gravimétricos orbitais de anomalia Bouguer foi ttil, pois
permitiu relacionar feicoes de subsuperficie com elementos morfotectonicos. Essa
integracao foi principalmente til na valida¢ao dos dados do FSTT e na interpretagao
da orientacao dos lineamentos morfoestruturais. A resolucao espacial grosseira do
dado, i.e. 180 arcos de segundo,é um limitante para andlises mais detalhadas, mas
em um primeiro momento serve como um dado auxiliar em abordagens de escala

regional como utilizado nesse trabalho.
6.2 Evolucao deposicional

A andlise integrada de dados facioldgicos, geomorfologicos e cronoldgicos fornecida
aqui indicam que no Pleistoceno Médio e parte do Tardio, ou seja, muito antes do
estabelecimento do rio Branco, a area de estudo foi dominada por depésitos fluviais

mapeados como Formagao I¢a. Esta unidade contém associacoes de facies similares
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as associagoes que ocorrem no vale do rio Branco. Isto sugere que sua deposi¢ao ocor-
reu também em sistemas fluviais, porém a predominancia de granulometria grossa
nos depdsitos de canais ativos leva a propor que estes tinham fluxos mais energéticos
que os rios atuais que compoes a bacia do rio Branco. Publicacoes anteriores propu-
seram que depdsitos grossos da Formacao I¢a expostos em outras areas amazonicas
compunham sistemas fluviais de rios entrelagados (MAIA et al., 1977). Entretanto,
a ocorréncia de depositos de canal ativo de granulometria grossa com barras em
pontal, canal abandonado e leques de rompimento de dique na area de estudo sao
mais compativeis com canais meandrantes. Muitos canais meandreantes tém sido
reconstruidos a partir do registro sedimentar baseado em depoésitos similares (MI-
ALL, 2006; WILLIS; TANG, 2010; LABRECQUE et al., 2011). E importante mencionar
que depositos com caracteristicas facioldgicas comparaveis descritas para a Forma-
cao I¢ad exposta na Amazodnia Central também foram atribuidos a sistema fluvial
meandrante (NOGUEIRA et al., 2013).

O contraste de idade entre o embasamento sedimentar, dado pela Formacao I¢a,
e os depositos aluviais acumulados ao longo do vale do rio Branco sugerem uma
lacuna temporal de nao-deposigao e/ou erosao antes do inicio do processo erosivo
que culminou com o escavamento do canal. Adicionalmente as diferencas de idade,
a cimentagdo de ferro e os horizontes de concregoes ferruginosas com até 5 m de
espessura, os quais sao frequentemente presentes no topo do embasamento sedimen-
tar, sao consistentes com esse hiato temporal. Essas caracteristicas, adicionadas a
marcas de raizes, indicam que a Formagao I¢a foi submetida a periodo prolongado
de exposicao subaérea associada ao desenvolvimento de perfis lateriticos. Este pe-
riodo, o qual pode ter durado de ~100.000 a ~42.000 anos, ocorreu sob clima com
fases alternadas secas e imidas bem definidas, o qual teria promovido a formagao
deste tipo de solo. Condicao climatica similar foi proposta para explicar paleossolos
lateriticos registrados em outras dreas da Amazonia (ROSSETTI, 2004; ROSSETTI,
2006).

Seguindo-se ao estabelecimento da discordancia no topo do embasamento sedimen-
tar, a Amazonia Setentrional experimentou mudanca drastica no estilo de drenagem,
o que é representado pelo desenvolvimento de megaleques (ROSSETTT et al., 2012;
ROSSETTI et al., 2014). Préximo a area de estudo, esse estagio é evidenciado pelos
megaleques Virua e Caracarali, ilustrados na Figura 5.9. O interessante é que todos
os megaleques da Amazdnia Setentrional tém seus apices proximos e direcionados
ao embasamento pré-cambriano do Escudo das Guianas (ver figura 3 de Rossetti

et al. (2014)). A orientagdo nordeste/sudoeste dos megaleques Virua e Caracarai,
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com &pices direcionados a nordeste, indica fonte sedimentar de nordeste para su-
doeste. Essa tendéncia é consistente com a orientacao da rede de paleocanais que
alimentaram este ultimo megaleque (Figura 5.9). Tendo-se em vista essas caracte-
risticas, o mais provavel é que, embora abruptamente interrompido pelo vale aluvial
do Rio Branco, o megaleque Caracarai era alimentado por canal principal que con-
tinuava para nordeste, além dos limites do rio Branco, o que possibilitava fonte de
sedimentacao oriunda do Escudo das Guianas. O estabelecimento do rio Branco te-
ria interrompido esse fornecimento sedimentar, o que culminou com o abandono do

megaleque.

Quanto ao periodo que o rio Branco escavou o embasamento sedimentar para pro-
duzir seu extenso vale aluvial, uma hipétese plausivel é que o rio Branco foi formado
pela juncao de sistemas de drenagem pré-existentes de menor escala. A idade obtida
ao longo do rio Agua Boa do Univini para a planicie aluvial indiferenciada indica
deposigao datada de 42,850 (4 3277) anos para esse tributario. O fato dessa idade
nao ter sido registrada no vale aluvial do rio Branco pode ser porque que este rio
nao estava ativo durante este tempo. Se esta interpretacao for correta, é possivel
interpretar que houve uma protodrenagem organizada no baixo rio Branco que foi
desconectada da drenagem tributaria atual a montante, representada pelos rios Ura-
ricoera, Tacutu e Mucajai. Estes rios podem ter desviado seus cursos para sul e se
conectado a bacias hidrograficas menos extensas, formando assim a bacia do rio

Branco com drenagem fluindo de norte a sul.

O que pode ser interpretado a partir dos dados presentes é que, considerando a
captura de drenagem do rio Branco para sul, uma primeira fase de agradacao sedi-
mentar teria ocorrido dentro do vale aluvial entre 18.000 anos (idade LOE) e 7.592
- 7.754 cal anos AP, como representado pelos depositos da planicie aluvial superior.
Depésitos desta unidade indicam que, durante este intervalo de tempo, o rio Branco
foi provavelmente um rio anastomosado de carga mista, como indicado pelas asso-
ciagoes de facies arenosas e lamosas relacionadas a canais abandonados e bacia de
inundacao, bem como de leques de rompimento de dique intercalados com pacotes

arenosos de canal ativo, como observados neste tipo de rio em outros locais (MIALL,
2014).

A agradacao sedimentar foi seguida por nova fase de incisao fluvial, que deixou a
planicie aluvial superior mais distante do curso do rio atual, formando a planicie
aluvial inferior. Durante este tempo, um volume significante destes depdsitos foram

erodidos. Este processo afetou particularmente a parte central e sul da area de estudo
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onde a planicie aluvial superior é ausente ou descontinua (Figura 5.2). Em relagao a
sedimentacao, observa-se que nao houve nenhuma alteragao substancial na dindmica
do rio, que permaneceu como um sistema de carga mista. Similarmente a planicie
aluvial superior, isto é evidenciado pela mistura de litologias lamosas e arenosas
formadas dentro de canais ativos, canal abandonado/bacia de inundagao e leques
de rompimento de dique. As idades obtidas para os depdésitos da planicie aluvial
inferior demonstram que a incisdo do canal foi antes de 5.075 - 4.956 cal anos AP,
quando a agradacao sedimentar se iniciou no novo espaco criado ao longo do vale

aluvial.

O fato de depdsitos jovens como 110,0 pMC serem registrados ao longo de perfis
representativos da planicie aluvial inferior indica que esta unidade é ainda um local
de sedimentacao ativa. A presenca de depositos lamosos e arenosos dessa idade sugere
que a carga sedimentar do rio Branco ndo mudou muito ao longo do tempo (SANDER
et al., 2014; SANDER et al., 2015).

A mudanca de rio de dguas claras para rio de d4guas brancas durante periodos secos
e umidos, respectivamente, atesta que o rio Branco é sazonalmente favorecido por
deposicao de areia e argila. Entretanto, a morfologia fluvial parece ter mudado de
um multicanal - tipo 3 descrito por Nanson e Knighton (1996), i.e., multicanal de
carga mista, para um sistema multicanal de leito arenoso ao longo do seu curso, com
varios segmentos apresentando avulsdes na area de estudo. O fato de o sistema de
drenagem atual nao apresentar leques de rompimento de dique é interessante, porque
tais depositos sao bem representados no registro sedimentar das planicies aluviais
superiores e inferiores, e até mesmo das ilhas aluviais. Considerando isto, adicionado
a idade similar dos depodsitos da planicie aluvial inferior, é possivel concluir que
parte das ilhas aluviais corresponde a fragmentos desconectados da planicie aluvial
em processos avulsivos locais, sendo apenas parte delas resultantes da estabilizacao
de barras arenosas. Assim, se a mudanca no estilo fluvial aqui proposta for aceita,
talvez ela tenha ocorrido recentemente. Isto é sugerido pelo registro sedimentar da
planicie aluvial superior e inferior, bem como ilhas aluviais, que contém depdésitos
de leques de rompimento de dique e bacia de inundagao formada mesmo apenas ha

algumas centenas de anos atras.

H4 a necessidade de determinar a proveniéncia dos sedimentos presentes e passados
que se acumularam no vale do rio Branco. Esse tipo de abordagem, que pode ser
feita com a andlise de minerais pesados ou sensibilidade de LOE, pode auxiliar

na deteccao de possiveis variagoes de fontes que possibilitem testar a hipdtese de
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captura desse rio sustentada neste trabalho.

A base geocronolégica dos depdsitos sedimentares estudados precisa ser ampliada.
Embora este trabalho apresente uma quantidade significativa de datagoes, a obten-
¢do de andlises complementares dessa natureza é necessaria, principalmente para
melhor caracterizar depdsitos mais antigos relacionados com a planicie aluvial in-
diferenciada, por ora atribuida somente a tributarios do rio Branco. Além disso,
o detalhamento geocronoldgico e também sedimentolégico do megaleque Caracarai
pode esclarecer melhor o processo de captura de drenagem do rio Branco e a parada

de fornecimento sedimentar para o megaleque.
6.3 Evolucgao histérica

A andlise temporal da evoluc¢ao do rio Branco entre 1985 e 2014 mostrou equilibrio
entre erosao e sedimentagio. A taxa de migragdo do canal é baixissima (1m ano™!)
comparada a outros sistemas fluviais amazonicos, como o préprio rio Amazonas (>15
m ano~!), e o rio Madeira (> 60 m ano™!) (ROZO et al., 2012). Os valores registrados
para o rio Branco sao os mais baixos observados para um rio aluvial amazonico até
agora (PEIXOTO et al., 2009; ROZO et al., 2012; ROZO et al., 2014).

A baixa taxa de migragao do rio Branco em seu curso inferior, bem como no seu
alto curso, revela leito encaixado (SANDER et al., 2015). Na andlise sedimentolégica
em campo, foi possivel observar que o material sedimentar exposto nas margens
desse rio é mais consolidados em depésitos do embasamento sedimentar e planicie
aluvial superior, e mais friavel em depodsitos da planicie aluvial inferior e das ilhas,
cronologicamente mais jovens. As diferengas de resisténcia a erosao desses depositos
reforcam o fato da erosao e sedimentacao serem mais intensas nas ilhas. Assim, a
natureza menos consolidada e constante exposicao a dinamica hidrologica do canal
favorecem retrabalhamento sedimentar. Margens com depdsitos do embasamento
sedimentar, em parte cimentado por éxidos/hidréxidos de ferro e com concregoes
ferruginosas incipientes, foram praticamente nao afetadas por erosao ao longo dos

29 anos analisados.

O balanco entre processos erosivos e de acres¢ao permite verificar que o curso inferior
do rio Branco possui leve tendéncia em depositar mais do que erodir. Existem alguns
trechos com maior equilibrio desses processos, mas ainda de propor¢oes modestas
se comparados a outros sistemas fluviais multicanais da Amazonia. Essa dinamica
é oposta ao constatado por Rozo et al. (2012) para o rio Amazonas, por exemplo,

que apresenta predominio de erosao.
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A acrescao de barras fluviais no rio Branco é semelhante ao observado no Alto rio
Parana, préximo a cidade de Porto Rico (PR), conforme relatado por Santos et
al. (1992), Souza-Filho (1993), Leli (2015). No rio Parand, de padrdo multicanal
(presenga de ilhas) e predominéncia de carga de fundo similar ao do rio Branco, a
coalescéncia de barras centrais, laterais e frontais as ilhas tem sido um dos principais
mecanismos de formagao de ilhas (SOUZA-FILHO, 1993; LELI, 2015).

6.4 Influéncia climatica

Numerosas publicagoes tém reportado variagoes entre climas secos/tmidos e
frios/quentes durante o Pleistoceno Tardio e Holoceno em diversas areas amazoni-
cas (HAMMEN; HOOGHIEMSTRA, 2000; MAYLE; POWER, 2008). Uma compilagao das
principais interpretacoes considerando apenas a regiao norte da Amazonia, onde a
area de estudo estd localizada, é apresentada na Figura 6.1. De modo geral, o registro
paleoclimatico mais importante e extenso é o do Morro dos Seis Lagos, principal-
mente na Lagoa da Pata (COLINVAUX; OLIVEIRA, 2000; BUSH et al., 2002; BARBOSA
et al., 2004; CORDEIRO et al., 2011; D’APOLITO et al., 2013), localizada na mesma
faixa latitudinal da area de estudo. Dados derivados do Morro dos Seis Lagos suge-
rem clima frio e imido durante o estagio isotépico MIS3 (COLINVAUX; OLIVEIRA,
2000; BUSH et al., 2002; BARBOSA et al., 2004).

Entretanto, a reanalise desses dados sugere clima timido nesta regiao continuo ao
longo do Quaternario Tardio (CORDEIRO et al., 2011; D’APOLITO et al., 2013) com
perfodo seco durante o Ultimo Maximo Glacial. A anélise de depésitos do rio Ne-
gro levou a estimar clima imido e mais sazonal que o presente entre ~27 e acima
de 40 ka AP, clima mais seco que o presente entre o Tardiglacial e Holoceno Mé-
dio e clima tropical imido a partir do Holoceno Médio ao presente (LATRUBESSE;
FRANZINELLI, 1998; LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005). Ainda para a Amazonia
Setentrional, ha registros de dunas eélicas relacionadas com clima seco (CARNEIRO-
FILHO et al., 2002). Porém, esses dados nao foram aqui considerados, porque outros
autores propuseram que essas dunas nao tem relagdes com clima, mas sim com a

evolugao geomorfolégica (TEEUW; RHODES, 2004).

A discussao que se segue resulta da comparacao dos eventos de sedimentacao do rio
Branco com dados paleoclimaticos disponiveis na literatura (Figura 6.1). A idade
mais antiga de 42.8 ka para os depésitos aluviais da area de estudo, excluindo o
embasamento sedimentar, foi obtido na planicie aluvial indiferenciada. Esta idade
é correlata a outros depositos grossos datados por Latrubesse e Franzinelli (1998),

Latrubesse e Franzinelli (2005). E provével que esses depdsitos sejam correlatos a
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depositos de terrago aluvial do rio Negro, cuja origem foi atribuida a rios de maior
energia e climas mais sazonais que os atuais (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 1998;
LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005). E importante mencionar que essas idades mais
antigas foram registradas para afluentes do rio Branco, e ndo para depdsitos desse

rio.

Figura 6.1 - Dados cronoldgicos da area de estudo e sua comparacdo com dados paleoam-
bientais da Amazonia Setentrional desde o episédio do 70 ka atras).
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A - Latrubesse e Franzinelli (1998), Latrubesse e Franzinelli (2005); B - D’Apolito et al.
(2013); C - Cordeiro et al. (2011) com idades calibradas

Fonte: Produgao do autor.

Por sua vez, depésitos da planicie aluvial superior do rio Branco foram formados no
Ultimo Maximo Glacial (UMG). Esse perfodo teria, teoricamente, favorecido incisio
dos depdsitos aluviais dos rios amazdnicos (IRION; KALLIOLA, 2009). Levando em
consideragao os dados paleoclimaticos da Amazonia Setentrional, a transicao entre
o UMG e o Tardiglacial, que corresponde a um periodo subtimido (CORDEIRO et al.,
2011; D’APOLITO et al., 2013), ndo mudou o registro sedimentar. Analisando a espes-
sura dos pacotes peliticos no topo da planicie aluvial superior, é possivel interpretar
que ap6s 10 ka iniciou-se a incisao desta unidade morfologica. O Holoceno inicial é
marcado por periodo de condigdes mais sazonais que o presente (D’APOLITO et al.,
2013), ou seja, ele teve maior variacao e intensidade entre periodos timidos e secos,
o que é corroborado pelo inicio da formacgao do sistema lacustre na Bacia do Tacutu
ao norte da area de estudo, ainda em fase pantanosa (TOLEDO et al., 2010). Durante
secas prolongadas, teria ocorrido incisao da planicie aluvial superior, intercalada por
periodos de umidade intensa que, consequentemente, propiciava aumento da vazao
do rio Branco até o nivel de margens plenas. Tal condi¢ao resultou na deposicao de

sedimentos peliticos sobre esta unidade.
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A partir de no minimo 5.000 cal anos AP, a fase de incisao da planicie aluvial
superior cessou e deu inicio a construgao da planicie aluvial inferior (Figura 6.3-
¢), periodo este que também marcou o inicio das condi¢oes imidas modernas na
Amazonia Setentrional (BARBOSA et al., 2004; D’APOLITO et al., 2013). Nesse periodo,
houve transigdo de ambiente pantanoso para lacustre na Bacia do Tacutu (TOLEDO
et al., 2010). A construcao de planicie aluvial moderna a partir do Holoneno médio é
registrada em alguns rios amazonicos (LATRUBESSE; KALICKI, 2002; ROSSETTI et al.,
2005; RIGSBY et al., 2009; ROZO et al., 2012; GUIMARAES et al., 2013), o que corrobora
dados derivados da planicie aluvial inferior do rio Branco, morfogeneticamente mais
ativa que a unidade superior. Mesmo sob condi¢oes iimidas, a regiao do baixo rio
Branco ainda tem consideréavel sazonalidade (ZANT; ROSSETTI, 2012). Em condigoes
extremas, a planicie aluvial superior, atualmente em fase de abandono, é inundada.
A correspondéncia entre a fase de incisao da planicie aluvial superior para a inferior,
com transi¢ao climéatica entre o Holoceno inicial e médio, sugere que o clima foi chave

ao desenvolvimento dessas unidades morfologicas (Figura 6.3-c).

A partir de no minimo 5 cal ka AP esta fase de incisdo da planicie aluvial superior
cessa e da inicio a construcao da planicie aluvial inferior, periodo este que também
marca o inicio das consigoes imidas modernas na Amazonia Setentrional (BARBOSA
et al., 2004; D’APOLITO et al., 2013). Neste periodo para o sistema lacustre na bacia
sedimentar do Tacutu houve a transicao de um ambiente de brejo para uma ambi-
ente tipicamente de lago (TOLEDO et al., 2010). A construgao de uma planicie aluvial
moderna a partir do Holoneno Médio tem sido registrado em alguns rios amazonicos
(LATRUBESSE; KALICKI, 2002; ROSSETTI et al., 2005; ROZO et al., 2012; GUIMARAES
et al., 2013) e corrobora com os dados adquiridos pela planicie aluvial inferior do rio
Branco, morfogeneticamente mais ativa que a unidade superior atualmente. Mesmo
em condicoes médias timidas, a regiao ainda tem uma consideravel sazonalidade atu-
almente (ZANIT; ROSSETTI, 2012), dado que em condigoes extremas, a planicie aluvial
superior ¢ inundada, tornando essa unidade morfogeneticamente ativa, mas prova-
velmente em fase de abandono para um terraco aluvial. A correspondéncia entre a
fase de incisdo da planicie aluvial superior para a inferior com a transicao climatica
entre o Holoceno Inicial e Médio sugere que a mudanca climatica foi um fator chave
no desenvolvimento entre estas unidades morfologicas. Entretanto, a distribuicao as-
simétrica da planicie aluvial superior indica que houve um controle tectonico neste
desenvolvimento (OUCHI, 1985; BRIDGE; DEMICCO, 2008), com ambos processos for-

mando estas morfologias.
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6.5 A influéncia tectonica

Além do clima, a tectbnica se constitui em um dos principais fatores que afetam
o desenvolvimento de bacias de drenagem (LATRUBESSE; RANCY, 2000; THE..., ;
BERTANI et al., 2015). O contexto geoldgico e as mudangas na dindmica sedimentar
apresentadas para a area estudada do vale aluvial do rio Branco e sua adjacéncia
sugerem que, além do clima, fatores tectonicos muito provavelmente influenciaram
sua evolucao. Uma série de evidéncias indiretas é consistente com essa hipotese,

como discutido abaixo.

O vale do rio Branco corta uma extensa area do Pantanal Setentrional. Esta cor-
responde a uma ampla area inundada das terras baixas amazonicas, com numerosos
megaleques residuais formados durante o Pleistoceno Tardio ao Holoceno (ZANT;
ROSSETTI, 2012; ROSSETTI et al., 2012; ROSSETTI et al., 2014; CREMON et al., 2014).
Como realcado em publicacoes prévias, os megaleques do Pantanal Setentrional sao
distribuidos radialmente em direcao a parte central de uma ampla area deprimida
marginalmente e contornada por rochas précambrianas do Escudo das Guianas. Essa
area inundada e topograficamente mais baixa registrou ampla deposi¢ao de sedimen-
tos no Quaternario Tardio. Foi sugerido que esses depdsitos se formaram em uma
bacia separada da Bacia Solimoes (BEZERRA, 2003; SANTOS et al., 1993; ROSSETTI et
al., 2014), hipétese recentemente sustentada também por dados gravimétricos (ROS-
SETTI et al., 2016). De acordo com esses autores, o fato do Pantanal Setentrional ser
limitado por diversos lineamentos regionais NW e NE em continuidade com falhas
regionais da Amazonia Setentrional suporta sua origem tectonica. Esses autores tam-
bém sugeriram que diversas anomalias morfoestruturais, incluindo deslocamentos
laterais de vales aluviais e de depdsitos de megaleques por quilometros de distancia,

foram causados pela movimentacao neotectonica de falhas transcorrentes.

O préprio rio Branco é anomalamente longo e essencialmente retilineo. Ao longo do
seu curso, seu canal flui das areas de terras baixas da Bacia Tacutu para o Panta-
nal Sententrional, atravessando um longo segmento de terras altas constituidas por
embasamento cristalino do Escudo das Guianas (Figura 2.1). Tal caracteristica se
constitui em anomalia de drenagem comumente associada a causas tectonicas, como
também interpretado para as bacias dos rios Rhine (PREUSSER, 2008) e Yangtze
(BURBANK; ANDERSON, 2012). Adicionalmente, a distribuigao assimétrica da plani-
cie aluvial superior sugere possivel contribuigdo tectonica. Tal interpretacao é feita
com base em comparagoes com assimetria de terracos fluviais descritos na literatura,

cuja origem ¢ atribuida a causas tectonicas (OUCHI, 1985; BRIDGLAND; WESTAWAY,
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2008).

O proéprio rio Branco é anomalamente longo e essencialmente retilineo na sua mor-
fologia aluvial. Ao longo do seu curso, o rio Branco tem seu canal fluindo das areas
de terras baixas da Bacia Tacutu ao Pantanal Sententrional, atravessando um longo
segmento de terras altas constituidas por embasamento cristalino do Escudo das
Guianas (Figura 2.1). Tal caracteristica de um rio fluir de uma terra baixa a uma
area de terra alta constitui uma grande anomalia de drenagem, comumente asso-
ciada a causas tectonicas, como também interpretado nesse sentido nas bacias dos
rios Rhine (PREUSSER, 2008) e Yangtze (BURBANK; ANDERSON, 2012).

A presenca de rupturas de declive ao longo do canal do rio Branco refor¢a a pre-
senca de movimentacao tectonica, no caso vertical, ja que a maior parte dos depo-
sitos aluviais estaria assentada sobre o embasamento sedimentar. A tectdnica pode
produzir entalhamentos, convexidades ou concavidades do perfil longitudinal, além
de variagoes na profundidade do canal, com agradacao e degradacao dos depdsitos
aluviais (SCHUMM, 1986). A anélise conjunta das rupturas de declive identificadas
no rio Branco mostra que estas nao estao distribuidas aleatoriamente, mas estao
associadas com outros elementos, como corredeiras em leito rochoso no trecho do
Escudo Précambriano, em trechos aluviais onde ocorre assimetria dos depdsitos das
planicies aluvial superior e inferior e ainda nas proximidades do canal do rio Branco,
onde tributarios paralelos apresentam deslocamento, em planta, de seus respectivos

vales aluviais, claramente indicativos de falhas transcorrentes (Figura 6.2).

Anomalias da rede de drenagem nos principais sistemas tributarios do rio Branco,
tais como compressao de meandros e estreitamento/alargamento de vales aluviais,
sao sugestivas de movimentagoes verticais ou direcionais que afetaram o baixo rio
Branco. Além disso, a presenca de areas interfluviais pantanosas foi considerada
umas das principais anomalias de drenagem previamente indicadas por Bezerra
(2003), mesmo sem sua atribuigdo a megaleques residuais, estes identificados mais
recentemente por Rossetti et al. (2014). Tais anomalias fornecem subsidios impor-
tantes para analise morfotectonica, principalmente quando ocorrem sobre substrato
relativamente homogéneo e em relevo plano, pouco dissecado, como € o caso da area

de estudo.

O desenvolvimento do megaleque Caracarai sobre depositos do Pleistoceno Tardio
se constitui na maior mudancga paleogeografica da regiao. A modificacdo de um
sistema distributario em tributario carece de explicacao adicional. Tal mudanca no

padrao de drenagem no megaleque Virua foi relacionada a combinagdao de clima
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Figura 6.2 - Resultados dos indices de gradiente DS e SL aplicado ao perfil longitudinal
do rio Branco com as respectivas anomalias morfoestruturais.
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Areas de anomalias dos indices SL e DS sdo indicadas por elipses vermelhas (a-d) e as
respectivas anomalias morfoestruturais por: e) Fotografia das corredeiras Bem-Querer;
f) Imagem PALSAR/ALOS-1, com areas hachuradas indicando 4reas de planicie aluvial
superior (P. Sup.) e com contorno preto da planicie aluvial inferior (P.Inf.); g) Imagem
Landsat Geocover com setas amarelas indicativas de falhas transcorrentes; h) MDE-SRTM
com esquema de paleta de cores, onde areas hachuradas indicam planicie aluvial superior
(P.Sup.) e com contorno preto inferior (P.Inf.).

Fonte: Produgao do autor.

mongconico com moderada atividade tectonica, esta tltima responséavel pela criagao
de uma rasa depressao onde os depdsitos do megaleque foram acomodados, como
interpretado por Rossetti et al. (2012). Estes autores também afirmaram que o
abandono do megaleque Virud foi relacionado ao desvio do seu canal alimentador
principal devido & sua captura por uma falha transcorrente. Estudos adicionais sao
necessarios para desvendar se o megaleque Caracarai tem origem similar. Entretanto,
sua proximidade com o megaleque Virua, a geometria e orientagdo similares, bem

como fonte de sedimentos também a nordeste (Figura 5.9), sdo caracteristicas que
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suportam génese comparavel. Adicionalmente, o abandono do megaleque Caracarai
pode ser devido ao estabelecimento do rio Branco, o qual interrompeu o fluxo de

sedimento e causou o abandono do megaleque (Figura 6.3-b).

Figura 6.3 - Modelo esqueméatico que representa a evolugdo da paisagem do rio Branco,
com deposi¢ido sedimentar

BA"W B2W H0"W [

~~—— Drenagem
——= Direcao de fluxo

e Planicie Aluvial Superior
Planicie Aluvial Inferior

= Megaleque ativo

[ Megaleque inativo
I} Processo de subsidéncia

a) P6s 100 ka, houve uma protodrenagem organizada no baixo rio Branco, que foi desconec-
tada dos afluentes & montante deste rio. Neste momento, houve deposicdo de megaleques
e de alguns rios em que o PS estava em subsidéncia; b) A partir de pelo menos 18,7 ka
até o Holoceno inicial, houve a megacaptura de drenagem do rio Branco e o abandono
de deposicao de alguns megaleques, incluindo a megaleque Cacaracai. Nesta fase houve o
assoreamento da planicie aluvial superior nas margens do rio Branco. ¢) A partir do Ho-
loceno médio até o presente ha uma nova fase de assoreamento representada pela planicie
aluvial inferior e ilhas. Neste periodo, ocorreu o completo abandono dos megaleques.

Fonte: Produgao do autor.
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O fato do curso do rio Branco coincidir, em subsuperficie, com a localiza¢do de uma
anomalia gravimétrica de orientacao NNE-SSW curvando a N-S é consistente com
seu controle tectdnico. Rossetti et al. (2016) sugerem que as anomalias gravimétricas
Bouguer observadas para a regiao do rio Branco sao causadas pela influéncia de um
corpo de alta densidade em subsuperficie rasa intrudido em rochas précambrianas
do Escudo das Guianas. Se esta hipdtese for levada em conta, entao seria preciso
assumir que depositos quaternarios distribuidos regionalmente por toda esta area
teriam sido formados em uma depressao ampla e rasa, provavelmente devido a sub-
sidéncia tectdnica (ROSSETTI et al., 2016). Interpretacao semelhante foi dada a uma
anomalia Bouguer positiva na Bacia do Pantanal Matogrossense (BASEMENT..., ).
Os dados gravimétricos também corroboram com as interpretagoes dos dados de
FSTT (Tabela 5.4 e Figura 5.14) e dos lineamentos morfoestruturais discutidos a

seguir.

Em relacao aos dados de FSTT, de todas as sub-bacias analisadas, apenas as dos
rios Catrimani e Xeriuni apresentaram decaimento gravimétrico em dire¢ao oposta
do indicado pela moda principal do FSTT. Considerando a idade quaternaria dos
depositos superficiais da area de estudo, a constatacao de sub-bacias hidrograficas
assimétricas, evidenciadas pelo FSTT ao longo do baixo curso do rio Branco, e
as diferengas gravimétricas de anomalia Bouguer, constituem forte indicativo de
que a regiao estudada sofreu movimentos neotectonicos. O direcionamento para sul
indicado pelo FSTT e pela pendente da anomalia Bouguer das sub-bacias ao norte da
area de estudo, i.e. Ajarani e Anaud, e o direcionamento das demais sub-bacias para
a calha do rio Branco sdo compativeis com areas sob efeito de subsidéncia tectonica.
Nessas areas houve formagao de espaco adicional para acomodar os depodsitos de
megaleques (e.g. dos megaleques Caracarai e Virud) e os depdsitos aluviais do rio
Branco. Como previamente hipotetizado na literatura (GUERRA, 1956; BERRANGE,
1975; CRAWFORD et al., 1985; GIBBS; BARRON, 1993; SCHAEFER; DALRYMPLE, 1996),
a tectOnica teria, ainda, colaborado para a captura do rio Branco, que anteriormente
fluia para o Mar do Caribe e hoje é um tributario da bacia amazonica. As modas
secundarias observadas em parte dos graficos polares das sub-bacias podem estar
relacionadas a movimentos de falhas transcorrentes ou sub-blocos basculados em
sentidos opostos ao identificado no FSTT, uma vez que dentro das sub-bacias tais
processos podem se refletir na maior dispersao do FSTT no grafico polar e de roseta,

criando uma moda secundaria.

A integracao de dados morfologicos, sedimentares e geocronologicos entre o inter-

flivio das bacias de drenagem dos rios Branco e Essequibo, onde presumidamente
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passava a drenagem do Alto rio Negro em direcao ao Mar do Caribe, pode contribuir
para elucidar o processo de captura de drenagem deste importante sistema fluvial

do norte da Amazonia.

Baseado nos lineamentos morfoestruturais é possivel inferir o predominio de falhas
de direcdio NW-SE no baixo rio Branco. A maioria dessa falhas ocorre nas areas
de embasamento sedimentar da Formacao I¢a. Essas estruturas, que controlaram o
desenvolvimento dos sistemas deposicionais de megaleques, sdo também predomi-
nantes na regiao do rio Demini (CREMON, 2012). Um conjunto de falhas normais
de mesma orientagao tem sido interpretado desde o médio rio Negro (LATRUBESSE;
FRANZINELLIL, 2005) até o interior da bacia do PS (BEZERRA, 2003).

O predominio de estruturas NW-SE provavelmente se seguiu por um dominio de
estruturas NNE-SSW e N-S, que estdo concentradas principalmente nas areas de
planicies aluviais e controlam o posicionamento da rede de drenagem atual. Essa
orientacao ¢ condizente com o atual posicionamento do rio Branco e com a cadeia
de anomalia gravimétrica Bouguer positiva com geometria curvilinea de NNE-SSW
a N-S. Bezerra (2003) denomina de alinhamento rio Branco um conjunto de feigoes
lineares com essas orientacoes formadas no entorno do rio Branco até a borda leste
do PS, que corresponderiam a conjunto de feixes paralelos de falhas transcorrentes

dextrais, algumas com movimentacoes obliquas.

A presenca de falhas com rejeito direcional tem sido reportada em varias areas da
Amazdnia (ROSSETTI, 2014), incluindo o baixo rio Branco (ROSSETTI et al., 2012).
Um ntamero crescente de publicagoes tem defendido que a reativacao de falhas de-
sempenhou papel importante na renovacao da deposicao sedimentar na Amazodnia
do Nedgeno ao Holoceno (STERNBERG, 1950; PIMIENTA, 1958; COSTA et al., 1996;
COSTA; HASUI, 1997; COSTA et al., 2001; FRANZINELLI et al., 1999; BEZERRA, 2003;
LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005; ROSSETTI, 2006; MERTES; DUNNE, ; HAYAKAWA
et al., 2010; HAYAKAWA; ROSSETTI, 2015).

O conjunto de lineamentos que formam o alinhamento Rio Branco (NNE-SSW e
N-S), estaria em continuidade com o alinhamento da Guiana Central/Tacutu de
orientacdo NE-SW (BEZERRA, 2003). A interacao entre os esforgos N-S e NE-SW
teria provocado falhas normais escalonadas (en-echelon) de diregao NW-SE, prova-
velmente responsaveis pela geracdo de bacia transtensiva no PS (BEZERRA, 2003),
cuja estrutura tem sido considerada nos mapas disponiveis (Figura 2.3). Apos essa
fase, o predominio de esfor¢os N-S se manteve como estrutura principal levando a

configuragao dos sistemas de drenagens atuais, incluindo o rio Branco.
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Estudos geofisicos, seja por sondagem elétrica vertical, seja por analise sismica rasa
terrestre ou radar de penetracao no solo, podem contribuir para verificar a continui-
dade de lineamentos morfoestruturais em subsuperficie, o que pode confirmar sua

atribuicdo a estruturas geoldgicas.
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7 CONCLUSOES

A combinagao de dados geomorfoldgicos, sedimentolégicos e sua respectiva geocrono-
logia permitiu analisar a historia quaternaria do rio Branco, combinados com dados
morfotectonicos em conjunto com dados gravimétricos orbitais permitiram a melhor
compreensao dos fatores climaticos e tectonicos que levaram ao desenvolvimento da

paisagem na area de estudo. Com isso foi possivel concluir que:

e A integracdo entre imagens Opticas Landsat, SAR do sensor
PALSAR/ALOS-1 e o MDE-SRTM foi essencial para diferenciar as
unidades geomorfologicas na area de estudo. Especificidades de cada
sensor permitiram diferenciar seis unidades geomorfolégicas de terrenos
distintos apesar do relevo pouco variavel e pouco dissecado auxiliando nas
interpretacoes sobre a evolucao geomorfologica do rio Branco. Além disso,
apos os devidos pré-processamentos decorrentes do relevo plano e pouco
dissecado, o MDE-SRTM foi fundamental na analise morfotectonica, por

permitir maior agilidade no célculo de indices morfométricos.

e Entre, pelo menos, 100 e 250 ka, a regiao do baixo rio Branco era domi-
nada por sedimentacao fluvial compativel com canais meandrantes, como
registradonos depdsitos do embasamento sedimentar da Formagao I¢a que.
Esses depositos sao cimentados por ferro e/ou contém concregoes ferru-
ginosas associadas a perfis lateriticos em seu topo. Esses dados indicam
que apos a deposicao da Formacao I¢a entre 100 e 42 ka, houve lacuna
temporal de ndo-deposigao e/ou erosiao, com prolongado periodo de expo-
sicao sub-aérea e desenvolvimento de solo. A ocorréncia de perfis lateriticos
nesse intervalo de tempo indica clima sazonal com estacoes secas e imidas
bem definidas. Concomitantemente, houve o desenvolvimento de sistemas
de drenagem distributarias na regiao, que resultou nos megaleques Virua

e Caracaral.

e H4 no minimo 18,7 ka ocorreu a captura da drenagem correspondente
as drenagens do alto rio Branco, com seu desvio para sul. Uma hipdtese
plausivel é que o rio Branco teria se formado pela conexao de bacias de
drenagens pré-existentes de menor escala que desaguavam no rio Negro.
Como consequéncia desse evento, houve abandono do megaleque Caracarai,
como sugerido pelo fato de seu canal alimentador ser interceptado pelo rio

Branco.
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Com a captura de drenagem do rio Branco para sul, houve o registro
da primeira fase de agradagdo sedimentar entre 18,7 ka (idade LOE) e
7.592 - 7.754 cal anos AP. Esse evento produziu os depésitos da planicie
aluvial superior, cujas caracteristicas sedimentares indicam sistema fluvial
multicanal de carga mista. Antes de 5.075 - 4.956 cal anos AP, houve
incisao desses depdsitos. A retomada de sedimentacao levou a formagao da
planicie aluvial inferior. Esta ainda recebe sedimentos nos dias atuais, que

sao transportados por rio. multicanal de leito predominantemente arenoso.

Mudangas na dinamica fluvial do rio Branco nao pode ser relacionada com
flutuacgoes climatica. Esta conclusao é sugerida pela agradacao da planicie
aluvial superior durante o UMG, periodo que teoricamente teria favorecido
incisao aluvial. Essa conclusao é também consistente com o fato de nao
haver registro de mudanca da carga sedimentar desse rio entre o UMG e o

Tardiglacial.

Entretanto, o clima pode ter afetado o desenvolvimento do rio Branco
a partir do Holoceno, sendo provavelmente responsavel pela incisao da
planicie aluvial superior durante condigoes mais secas que a atual no inicio
desse periodo. Além disto, a agradac¢ao da planicie aluvial inferior, ocorrida
a partir do Holoceno médio, é coerente com a intensificacdo de umidade

na Amazonia Setentrional.

Anomalias de drenagem e das formas de relevo; indices morfométricos in-
dicativos de rupturas de declive em perfil longitudinal;basculamentos su-
geridos pelo indice FSTT; e dados gravimétricos de anomalia Bouguer per-
mitem inferir influéncia tectonica na area de estudo, inclusive no processo
de subsidéncia na regiao correspondente ao Pantanal Setentrional que teria

promovido a captura de drenagem do rio Branco para sul.

A andlise dos lineamentos morfoestruturais sugere predominio de esfor-
¢os tectonicos com orientacao NW-SE na regiao estudada do baixo rio
Branco. Esforgos nessa direcao foram seguidos por movimentagoes N-
S,principalmente nas areas de planicies aluviais. Essas deformacoes con-
trolaram o desenvolvimento de sistemas deposicionais de megaleques e

também a da rede de drenagem tributaria atual.
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APENDICE A - MATERIAL SUPLEMENTAR

funcao dos erros estatisticos de cada amostra.

Figura A.1 - Gréficos de dispersao dos valores de doses equivalentes obtidos por LOE em
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A distribuicdo apresenta valores de doses equivalentes que estdao distribuidos de acordo
com valor central e dispersao global.
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Tabela A.1 - Resultados do teste de recuperagao de dose.

Dose controlada Dose recuperada Razao da

Amostra  n (Gy) (Gy) recuperagao
RBNO05.1 3 2.52 2.76 1.10
RBNO05.1 6 16.8 15.66 0.93
RBNO05.1 3 46.2 38.73 0.84
RBN20.2 4 84 92.15 1.10
RBN20.2 3 168 183.37 1.09
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