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RESUMO

Rias fluviais séo lagos alongados formados pelo bloqueamento de canais fluviais
tributérios em seu baixo curso. Estas fei¢cdes, que podem alcancar mais de uma centena
de quildmetros, sdo tipicamente abundantes na regido amazoénica, onde ocorrem em uma
quantidade ainda ndo registrada para outros sistemas fluviais do globo. Hipdteses
conflitantes sobre a origem das rias amazonicas resultam da auséncia de estudos
sistematicos visando sua melhor caracterizacdo. Esta pesquisa explorou produtos e
técnicas de sensoriamento remoto aplicados a caracterizagdo geomorfologica e
morfoestrutural de uma area no baixo rio Solimdes contendo uma grande concentracao
de rias fluviais. O objetivo foi reconstituir a dindmica fluvial no tempo e espaco e
analisar os fatores que levaram ao estabelecimento das rias nessa area. E proposto um
modelo de evolucdo das rias fluviais amazo6nicas com base na integracdo de dados
morfolégicos com dados sedimentolégicos e cronoldgicos de uma paleorria
excepcionalmente bem preservada na margem esquerda do rio Madeira. As analises
baseadas em dados de sensoriamento remoto levaram a propor que o padrdo de
distribuicdo e a morfologia das rias fluviais no baixo rio Solimées sofrem influéncia
significativa de movimentacGes tectdnicas. Além disso, o registro sedimentar dos
depdsitos de paleorrias revelou ambientes de lago cujo preenchimento iniciou-se ainda
no final do Pleistoceno, contrariamente as hipoteses climaticas que sugerem um
favorecimento da erosdo de vales fluviais durante este periodo em funcdo de condigdes
climaticas relativamente mais aridas que as atuais. Conclui-se que reativacGes tecténicas
durante o Quaternario sdo determinantes na distribuicdo das rias fluviais na area de
estudo e sugere-se que deformac0es tectonicas podem ter tido papel fundamental no
estabelecimento destas fei¢cGes que tipificam grande parte dos sistemas de drenagem

amazonicos.

Palavras-chave: Amazobnia. Sensoriamento Remoto. Rias fluviais. MDE.






REMOTE SENSING AND MORPHOLOGICAL DESCRIPTION IN THE
LOWER SOLIMOES RIVER WITH ANALYSIS OF ITS FLUVIAL RIAS

ABSTRACT

Fluvial rias are elongated lakes formed by the blocking of tributary rivers in their lower
course. These features, that can be up to 150 km long, are typically abundant in the
Amazon region, where the quantity of these features in the landscape has not yet been
documented elsewhere in the world. The origin of the Amazonian fluvial rias, however,
is controversy due to the lack of more detailed studies. In this work, we explored remote
sensing data toward geomorphological and morphostructural analysis in an area located
in the Lower Solimdes river course where there is a high concentration of fluvial rias.
The goal was to reconstruct the fluvial dynamics through space and time in order to
discuss the factors that lead to the establishment of the fluvial rias in this region. A
model has been proposed to the evolution of fluvial rias in the study area based on the
integration of morphological with sedimentological and chronological data of a
documented paleoria feature which is exceptionally well preserved in the right margin
of the medium Madeira River. The remote sensing data analyses lead to propose that the
spatial distribution and the morphology of the fluvial rias in the study area are biased by
neotectonics. Moreover, the sedimentological record of the two cores from the paleoria
feature revealed lake environments where the sedimentary infill has started at least in
the Late Pleistocene, which is contrary to the climatic hypothesis that suggests increased
erosion during this period. We conclude that tectonic reactivations through the
Quaternary were critical factors influencing the spatial distribution of the paleorias in
the study area and suggest that tectonic deformations might have been determinant

factors for the establishment of these features that typify the Amazonian fluvial systems.

Keywords: Amazon. Remote Sensing. Fluvial rias. DEM.
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1. INTRODUCAO

Investigacdes morfologicas e morfoestruturais em areas de dificil acesso e com ampla
extensdo geogréfica, como é o caso da bacia amazodnica, sdo favorecidas pelo emprego
de recursos e técnicas de sensoriamento remoto. Dentro dessa abordagem, diversas
publicacGes ja demostraram os beneficios de utilizacdo do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) adquirido pela Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) nesse tipo de
andlise em areas caracterizadas por cobertura vegetal densa, como é o caso da
Amazonia (p.e., ALMEIDA-FILHO; MIRANDA, 2007; MANTELLI, 2008;
ROSSETTI et al., 2005, 2007, 2008; ROSSETTI; VALERIANO, 2007). Nessa regido, a
analise de dados de sensoriamento remoto tem servido de estratégia fundamental na
geracdo de informacdes preliminares a coleta de dados geoldgicos e geomorfoldgicos
em campo visando reconstituicbes da paisagem no espaco e no tempo, principalmente
no que se refere aquelas decorrentes de eventos geoldgicos ativos no final do
Quaternério (ROSSETTI; GOES, 2008). Para isso, tem-se ressaltado a necessidade de
combinacdo de diferentes sensores que auxiliem na deteccdo de paleomorfologias
representativas de antigos ambientes de sedimentacdo, mas que sdo ainda passiveis de
reconhecimento na paisagem atual (ROSSETTI, 2010). Estudos dessa natureza tem
contribuido, também, na caracterizacdo morfoestrutural da regido amazénica, com a
consequente constatacdo de que reativacOes tectonicas ocorridas no Pleistoceno Tardio
e, até mesmo, no Holoceno tiveram influéncia fundamental na evolucdo de seus
ambientes deposicionais (p.e., BEZERRA, 2003; LATRUBESSE; FRANZINELLI,
2005; MANTELLI et al., 2009; MERTES; DUNNE, 2007; PIMIENTA, 1958; COSTA
et al., 1996, 1997, 2001; ROSSETTI et al., 2008, 2012, 2015; ROSSETTI, 2006, 2014;
SOARES, 2007), inclusive com forte impacto no desenvolvimento dos sistemas de
drenagem atuais (BEZERRA, 2003; DUMONT, 1993; DUMONT; FOURNIER, 1994;
RADAMBRASIL, 1978; STERNBERG, 1950, 1955).

Apesar do aumento no numero de publicacdes abordando temas relacionados as analises
paleoambientais e morfoestruturais em areas amazonicas, estudos sistematicos séo ainda
pontuais, e necessitam ser ampliados para que se desenhe um cenario mais completo
sobre as mudancas ocorridas no passado, incluindo investigaces de suas causas. De
maneira geral, a evolucdo de vérios sistemas de drenagem que compdem a bacia
amazonica permanece por ser reconstituida. Este é o caso do rio Solimdes, que € 0

principal rio da bacia do alto rio Amazonas, com uma area de drenagem de
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aproximadamente 2.221.990 km?. Além da grande dimens&o, o rio Solimbes desperta
interesse dada sua complexidade morfolégica e morfoestrutural. Tais caracteristicas sédo
sugestivas de uma dinamica fluvial intensa nos ultimos estagios de evolugdo desse
sistema de drenagem, cuja reconstituicdo € possivel por meio da analise dos varios

depdsitos aluviais preservados ao longo de suas margens.

Outro aspecto de grande interesse a ser investigado sobre o sistema de drenagem do rio
Solimdes refere-se ao fato dele apresentar uma das maiores concentragéo de rias fluviais
da regido amazébnica. Essas se constituem em lagos alongados resultantes do
alargamento subito das desembocaduras de vales fluviais (TRICART, 1977). Tal
designacgéo foi dada em aluséo a feigdes similares formadas pelo afogamento de vales
fluviais em zonas litoraneas, como ocorre nas costas da Inglaterra, Portugal, Austrélia,
Nova Zelandia, Estados Unidos e Brasil (AB’SABER, 2001; BIRD, 2008), geralmente
decorrentes de submergéncia pelo aumento do nivel do mar (COTTON, 1956;
GOUDIE, 2004). As rias fluviais amazonicas ocorrem em uma abundancia

impressionante que ainda n&o foi registrada em outros sistemas fluviais do globo.

Vaérias hipoteses tém sido apresentadas para explicar o grande numero de rias na bacia
amazénica. Como no caso de rias costeiras, elas foram tentativamente relacionadas a
variagdes do nivel do mar. Assim, processos erosivos durante o Ultimo Maximo Glacial
(UMG), ocorrido entre 23.000 e 18.000 anos, teriam escavado estes vales (p.e, IRION,
1979, 1982, 1984; IRION et al., 2006, 2009; SIOLI, 1957), que foram preenchidos
durante a transgressao holocénica (IRION; KALLIOLA, 2010). Em contraposicao,
outros autores defendem reativacGes tectbnicas ocorridas nos Gltimos estdgios do
Quaternario tardio como fator principal na geracdo dessas rias fluviais (p.e. BEZERRA,
2003; DUMONT, 1991; DUMONT; GUYOT, 1993; RADAMBRASIL, 1978;
STERNBERG, 1950, 1955).

As hipoteses conflitantes sobre a origem das rias amazonicas resultam da auséncia de
estudos sistematicos visando sua melhor caracterizacdo. As propostas climatica ou
tectbnica necessitam ser mais bem fundamentadas com a coleta de informaces
comparativas sobre as caracteristicas morfolégicas e o contexto geoldgico em suas
varias areas de ocorréncia. Em particular, este trabalho busca testar a hipotese tectdnica
por meio da disponibilizacdo de dados morfoestruturais associadas as rias e a suas areas

de entorno. Adicionalmente, a analise de dados geologicos referentes a evolugédo



sedimentar de rias abandonadas, que sdo localmente registradas na regido amazonica,
podem gerar informacGes importantes para a compreensdo de sua génese. Dada sua
ampla distribuicdo e variacfes morfologicas, as rias fluviais amaz6nicas, tanto atuais
quanto as ja colmatadas, sdo de grande interesse para o entendimento da origem dessas
feicOes, particularmente considerando a disponibilidade de novos produtos e técnicas de

sensoriamento remoto.






2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi explorar produtos e técnicas de sensoriamento
remoto que possam ser aplicados na caracterizagdo morfologica de sistemas de
drenagem da bacia amazonica, de forma a contribuir tanto na reconstituicdo de sua
dindmica fluvial no tempo e espaco, quanto na analise dos fatores que levaram a sua

evolugéo.
Obijetivos especificos foram:

a) Reconstituir os diferentes estadgios de formacdo dos depositos aluvionares
preservados nas margens do rio Solimdes em seu baixo curso por meio da
caracterizacdo morfologica;

b) Analisar a influéncia da tecténica na configuracdo dos sistemas de drenagem
presentes no baixo curso do rio Solimdes;

C) Testar técnicas baseadas em dados multissensores que melhor se adequem a
analise morfologica e morfoestrutural de rias fluviais presentes na bacia do rio
Solimdes;

d) Analisar comparativamente caracteristicas morfolégicas e morfoestruturais
associadas a areas de ocorréncia de rias fluviais ativas do sistema de drenagem do rio
SolimBes, a fim de detectar caracteristicas comuns e diferencas que auxiliem no
entendimento de sua génese;

e) Analisar a dinamica de evolucdo das rias fluviais amazbdnicas no tempo
geoldgico com base na integracdo de dados morfologicos, sedimentologicos e
cronoldgicos de paleorria excepcionalmente bem preservada na margem do rio Madeira;
f) Estabelecer um modelo de evolugdo das rias fluviais amazonicas com base em
estudos comparativos dos dados derivados de sistemas ativos com aqueles ja

abandonados na paisagem, analisando o potencial de influéncia do clima e da tectonica.






3. AREAS DE ESTUDO

3.1 Localizagao

As areas de estudo contemplam parte do baixo rio Solimdes e médio rio Madeira, sendo
a primeira localizada a oeste da cidade de Manaus (AM) e a segunda entre Porto Velho
(RO) e Humaita (AM) (Figura 3.1). A area que compreende 0 baixo rio Solim&es possui
cerca de 190.000 km? e localiza-se entre 1° 45° e 4°95° de latitude sul e entre 66° 15” e
61° 75’ de longitude oeste, enquanto que a area localizada no médio rio Madeira possui

cerca de 40.000 km? e localiza-se entre 7° e 9° de latitude sul e entre 65° e 62° 50° de

longitude oeste.

70w 50°W
0°4
g 1
g . P 12
8 13
4081 g 3 QN4 2
g anau
8 2 e
9
8
5 ait3 11
3 10
Porto
7) Velho
Rios principais
1.Branco 8. Tapajos
heme 5
. Japura . Araguaia i
g.i?rlhnéwoes B 'Jl'oq%ntins # Lidade
; L Jari i
6. Purus 13. Mapuera D Areas de estudo 0—:—500 S
7.Madeira  14. Uatuma

Figura 3.1 - Mapa de localizacdo das areas de estudo, incluindo rios e municipios

principais.



A area escolhida no trecho do rio Solim@es deve-se a grande complexidade de suas
morfologias fluviais e variedade de depositos aluvionares, além de conter a maior
concentracdo de rias fluviais ativas. Por outro lado, a &rea do médio rio Madeira foi
adicionalmente selecionada por conter morfologias sugestivas de paleorrias,
particularmente bem representada no interflivio Madeira-Purus, como ja caracterizado
em estudo prévio (BERTANI, 2011). O estudo no rio Solimdes foi feito somente com
base em dados de sensoriamento remoto, porém & interessante notar, a titulo de
planejamento de futuras investigacbes de campo, que Seu acesso € possivel
principalmente por via fluvial, sendo que somente 0 municipio de Tefé conta com
aeroporto que opera voos comercias. O acesso a area estudada no rio Madeira € feito,
principalmente, pelas rodovias Porto Velho-Manaus (BR-319) e Transamazonica (BR-

230), além de vias fluviais como os rios Madeira e Purus.

3.2 Fisiografia
3.2.1 Sistemas de drenagem e terracos fluviais

O sistema Amazonas-Solimdes origina-se na regido andina, percorre cerca de 6.992 km
até sua foz no Oceano Atlantico e é atualmente considerado o curso fluvial mais longo
da Terra (INPE, 2010). O nome Solimdes refere-se ao trecho a jusante da foz do rio
Negro, na altura do municipio de Manaus, até o territdério peruano, onde estdo
localizadas suas cabeceiras, sendo as sub-bacias dos rios Marandn e Ucayali as mais
importantes. Esse sistema é responsavel por até 20% do influxo de agua doce no
Oceano Atlantico e tem mais de 1.100 tributarios (STERLING, 1979). Sua area de
drenagem e vazdo estimadas sdo, respectivamente, de 7.050.000 km? e 209.000 m®/s,
com carga sedimentar de até 167 t/km? (LATRUBESSE, 2008).

A éarea de estudo localizada no baixo curso do rio Solimbes apresenta uma ampla
planicie aluvial recente a sub-recente, que é margeada por vastos depositos e terracos
fluviais de idade relativamente mais antiga (Figura 3.2). A calha principal do rio
Solimdes une-se a do rio Japura na porcao noroeste da regido estudada. Nessa mesma
area encontra-se a foz do rio Jurud, outro rio de grande porte que desagua nesse sistema,
porém, pela margem direita, similarmente ao rio Purus, a sudeste. Dentre os principais
tributarios do rio Solimdes nesse trecho destacam-se os rios Urumutum, Piorini e
Badajés pela margem esquerda, e os rios Tefé, Urucu, Coari Grande e Mamia pela

margem direita. Os sistemas lacustres desenvolvem-se tanto na planicie fluvial como
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nos terrenos localizados em ambas as margens do rio Solimdes, ocorrendo

concentragfes maiores na altura dos municipios de Tefé e Coari.

4,95°S
66,15°W 0 100 km 61,75°W

I:I Planicie fluvial . Terragos e depdsitos sedimentares - Corpos d’'agua J" Rios

Figura 3.2 - Area de estudo no baixo rio Solimdes, com indicacao dos afluentes e corpos

d’agua principais.

O rio Madeira, como € chamado em territdrio brasileiro, tem suas cabeceiras na bacia do
rio Madre de Dios, no norte da Bolivia. O rio Madeira percorre uma distancia de cerca
de 3350 km desde a cadeia andina até desaguar no rio Amazonas, do qual é considerado
0 segundo maior tributario. A vazdo média do rio Madeira nas terras baixas amazonicas
é de até 31.200 m®/s (MOLINIER et al., 1997) e sua carga em suspensio neste trecho é
considerada alta e composta, principalmente, por sedimentos finos, que contribuem com
até 50% da carga em suspensdo total do rio Amazonas (MERTES et al., 1993).



A area de estudo localizada no medio rio Madeira compreende as planicies aluviais
deste rio e do rio Purus, cujas calhas sdo acompanhadas por amplos terragos fluviais
(Figura 3.3). Os principais rios que drenam essa area de estudo séo afluentes do rio
Purus, como os rios Ipixuna, Mucuim, Umari e Acud. Lagos, furos, igarapés, paranas,
meandros abandonados e depositos aluviais fazem parte das planicies aluviais dos rios
Madeira e Purus. Adicionalmente, paleomorfologias decorrentes do abandono de rede
de drenagem antiga ocupam uma grande porcdo do interflivio Madeira-Purus. Esta
drenagem encontra-se fossilizada na paisagem atual e pode ser descrita com base em
sua morfologia como um conjunto de corddes alongados recobertos, principalmente, por

vegetacdo aberta em contraste com a floresta densa de seus entornos (BERTANI, 2011).

°
Humaita

65°W 0 s — w50 km 62,50° W

|:| Planicie fluvial Terragos e depositos sedimentares . Paleocanais \f‘ Rios

Figura 3.3 - Area de estudo no médio rio Madeira, com destaque a planicie fluvial atual,
aos rios principais, a paleodrenagem previamente interpretada para esta
regido (ver BERTANI; ROSSETTI, 2013).
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3.2.2. Relevo

O relevo no dominio do rio Solim@es inclui, principalmente, planicies fluviais,
fluviolacustres e terragos holocénicos, sendo as areas interfluviais compostas por formas
pouco variaveis. Os tipos mais comuns sdo os interflivios tabulares de pequena a média
dimensdo e moderado aprofundamento e, com menor ocorréncia, terrenos dissecados
com relevo suave a suave ondulado (RADAMBRASIL, 1978). Em geral, as altitudes

maximas nesses terrenos sdo inferiores a 130 m e as minimas superiores a 20 m.

A érea de estudo sob influéncia do rio Madeira compreende uma faixa de baixos
terracos que separa terrenos cristalinos, ao sul, e largas calhas aluviais do rio Amazonas,
ao norte. Essa area € compartimentada em quatro unidades morfoestruturais: planicie
amazonica, depressdo Interplanéltica da Amazo6nia Meridional, planalto rebaixado da
Amazonia (Ocidental) e Serras e Chapadas (RADAMBRASIL, 1978). As altitudes
dessa regido estdo distribuidas entre as cotas de 38 m e 175 m. As areas mais altas
concentram-se ao sul e as areas mais baixas ocorrem nas proximidades das calhas dos
rios principais, ou seja, Madeira e Purus. Em sua porgao central, a area de estudo mostra
distribuicédo de altitudes relativamente homogénea e relevo pouco dissecado.

3.2.3. Clima e vegetacao

A bacia amazbnica tem clima tropical umido, sendo que na sua regido central a
precipitacdo média corresponde a 2300 mm.ano™ e nas suas margens norte e sul ocorre
maior sazonalidade, com precipitacio média anual de até 3500 mm.ano* (MEADE et
al., 1991). Este quadro se reflete no regime anual de cheias e inundacdes das planicies
nos rios maiores, que pode ndo corresponder ao regime de precipitacdo local em funcao

da integragdo com os cursos fluviais tributarios (HAMILTON et al., 2007).

O periodo de chuvas ou de forte atividade convectiva na regido amazobnica €
compreendido entre os meses de novembro e margo, sendo que o periodo de seca
estende-se de maio e setembro. A temperatura média mensal méaxima € de 26,5 °C em
novembro e a minima de 25,4 °C em marco (FISCH et al., 1996). A vegetacdo
predominante consiste em floresta densa, seguidas por formacGes pioneiras aluviais
(matas de igap0) e campestres (campinas e campinaranas) (RADAMBRASIL, 1978).
As areas recobertas por formacOes florestais situam-se predominantemente nos

interflivios (terra firme), que se constituem por platés de idade nedgena e terracos
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quaternarios. As formacdes pioneiras aluviais localizam-se, principalmente, nas
planicies aluviais dos rios e cursos fluviais tributarios, cobrindo areas sedimentares
recentes. As formagdes campestres ocorrem, comumente, sob a forma de manchas e
cordbes alongados, podendo conter solo arenoso, trechos de solo exposto, e serem
margeadas por formacdes florestais (RADAMBRASIL, 1978).

3.3. Contexto geologico

As éreas de estudo estdo geologicamente inseridas nas porcdes sul e centro-oeste da
Bacia do Solimdes, bem como leste da Bacia do Amazonas. As principais estruturas
compreendidas nestas bacias sdo o Arco de Purus, que separa as bacias do Solimdes e
Amazonas, o Arco de Carauari, que subdivide a Bacia do Solimdes em dois
compartimentos, e os arcos de Iquitos e Gupupé que correspondem, respectivamente, ao

limite oeste da Bacia do Solimdes e leste da Bacia Amazonas (Figura 3.4).

A e B: Areas de estudo

Rios principais
1. Solimbées 5. Negro

l10°s 2. Jurua 6. Amazonas
Coberturas craténicas cristalinas 3. Purus' 7. Tgpa]os
e vulcanossedimentares 4.Madeira 8. Xingu

0 200 km

Figura 3.4 - Localizacdo das areas de estudo (indicadas pelas letras A e B) nas bacias do

Solimbes e Amazonas (Adaptado de Caputo e Silva, 1990).

As bacias do Solimdes e Amazonas correspondem a riftes intracratdnicos formados por

extensdo intraplaca devido ao deslocamento de uma pluma do manto no inicio do
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Paleozdico (SILVA et al., 2007). Incrementos posteriores da subsidéncia ocorreram em
funcdo de estiramento crustal ligado & evolucdo do Oceano Atlantico Sul no final do
Jurédssico e inicio do Cretaceo, da elevacdo da cadeia andina no Paledgeno, e,
principalmente, de flexuras por sobrecarregamento no Mioceno (GONZAGA et al.,
2000).

O preenchimento sedimentar atinge até 3800 m de espessura na Bacia do Solimdes e
5000 m na Bacia do Amazonas. No Creticeo, essas bacias foram tectonicamente
reativadas, o que resultou na formacdo de depdsitos de origem fluvial (SILVA, 2005;
VIEIRA; NOGUEIRA, 1998), fluviolacustre (CAPUTO et al., 1971; CUNHA et al.,
1994) e marinho deltaica (ROSSETTI; NETTO, 2006) da Formacdo Alter do Chéo.
Posteriormente, a subida da cadeia andina moveu o depocentro sedimentar para oeste na
Bacia do Solimdes, que foi preenchida principalmente por depdsitos nedgenos e plio-
pleistocénicos correspondentes as formacdes Solimdes e I¢d, respectivamente
(ROSSETTI et al, 2005).

A Formacdo Solimdes é composta por litologias relativamente finas, incluindo argilitos
vermelhos e cinzas, linhitos e, em menor quantidade, arenitos. Considerada previamente
como de idade paleocena a pleistocena (CAPUTO et al., 1971; KRONBERG et al.,
1991; SANTOS, 1974), essa unidade € atualmente atribuida ao Mioceno, com possivel
extensdo ao Plioceno (LATRUBESSE et al., 2010). Estudos paleoambientais nessa
unidade geoldgica resultaram no reconhecimento de depositos lacustres (FRAILEY et
al., 1988), fluviais (HOORN et al., 1995; LATRUBESSE et al., 2007, 2010; NICHOLS;
FISHER, 2007; SILVA et al., 2007), marinhos intracontinentais (RASANEN et al.,
1995), lagunar (WESSLINGH et al., 2001) e de megaleques (LATRUBESSE et al.,
2010).

A Formagdo Ic¢4, cuja formalizagdo como unidade estratigrafica distinta ainda esta
pendente, registra principalmente sistemas fluviais entrelagados ou anastomosados de
alta energia e tem uma extenséo significativa no oeste da Amazoénia (BEZERRA, 2003;
CAPUTO et al., 1972; CUNHA et al., 1994; MOTTA, 2008; ROSSETTI et al. 2005;
WANDERLEY-FILHO, 2007). A idade plio-pleistocénica proposta a esses estratos foi
inferida com base em relacionamentos estratigraficos (MAIA et al., 1977). Mais
recentemente, estudos palinologicos levaram a sua atribuicdo ao Pleistoceno

(NOGUEIRA et al., 2013). Particularmente, para os depositos localizados no interflivio
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entre os rios Negro e Solimdes, idades de até 426.000 (x 49.500) anos AP foram
registradas pela técnica de luminescéncia opticamente estimulada (LOE) (SOARES,
2007). Entretanto, é possivel que parte desses estratos corresponda a um evento de
sedimentacdo mais jovem subsequente a deposicdo da Formacao I¢é, provavelmente

restrita a uma estreita faixa no oeste da Amazonia brasileira (ROSSETTI et al., 2015).
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. Caracterizagéo do sistema fluvial

Este capitulo contém uma revisdo sobre varios aspectos necessarios a compreensao
dessa tese, incluindo conceitos relacionados ao sistema fluvial, sobre neotectonica da
Amazonia, bem como definicdo e ocorréncia de rias fluviais em &reas amazonicas.
Além disso, serdo apresentados principios relacionados aos principais produtos de
sensoriamento remoto com potencial de aplicacdo na caracterizacdo de sistemas fluviais

nas areas de estudo.

4.1.1. Dinamica sedimentar e fluvial

Morfologias fluviais sdo formas de relevo originadas a partir de erosdo, deposicdo e
transporte que envolvem o fluxo hidrico em canais fluviais. Morfologias erosionais
ocorrem onde a remocao de material rochoso é predominante, enquanto que morfologias
deposicionais resultam do acimulo de sedimentos transportados pelos rios (GOUDIE,
2004). No transporte fluvial, particulas maiores, como areia, seixo e calhau, movem-se
mecanicamente ou como carga de fundo, enquanto particulas menores, como argila e
silte, sdo mantidas em suspensdo por elementos ascendentes do fluxo hidrico em
correntes turbulentas. Usualmente, a carga em suspensdo € a que representa a maior
parte do material transportado. A capacidade de transporte de um rio pode variar em
funcdo da vazdo, caracteristicas do material disponivel e intensidade de turbuléncia do
fluxo (SCHUMM, 1981).

A medida que os processos fluviais atuam sobre determinado relevo, o gradiente ou
declividade do rio tende a se ajustar ao transporte da carga media de sedimentos
disponivel. Se a deposicdo for predominante, esta sera seguida pelo aumento no
gradiente e, consequentemente, maior velocidade do fluxo e capacidade de transporte de
sedimentos. Com a reducdo da carga sedimentar, pode ocorrer erosdo da base dos
canais. Este aprofundamento da base dos canais reduz o gradiente, a velocidade e a
competéncia de transporte. O equilibrio ideal entre os processos de erosdo e deposicao
fluviais sé é atingido em alguns trechos dos canais fluviais em razéo da integragdo com
os demais canais da bacia de drenagem e atuacdo constante de processos aloctones,

como oscilagdes climaticas e movimentacdes tectonicas (SCHUMM, 1977).
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Rios em grandes planicies tropicais tendem a ter porte maior e maior frequéncia de
inundacBes periodicas ou sazonais relativamente a regiGes de clima temperado.
Consequentemente, a carga de sedimentos pode variar em funcéo dos periodos de cheia
e vazante. Como caracteristica geral, rios com alta concentracdo de sedimentos em
suspensdo sdo chamados rios de aguas brancas (p.e. Amazonas, Madeira, Purus, Jurua e
Japurd). Rios com 4&guas ricas em sedimentos dissolvidos e relativamente livres de
sedimentos em suspensdo, com alto teor de matéria organica dissolvida e baixo teor de
nutrientes e outros solutos, sdo chamados rios de aguas pretas (p.e. Negro). Rios
denominados de aguas claras tendem a ter baixa concentracdo de sedimentos e carga do
tipo intermediaria, sendo compostos por sedimentos em suspensdo e em solucao (p.e.
Tapajos e Xingu) (LATRUBESSE et al., 2005).

4.1.2. Tipos de sistemas fluviais

Os diferentes sistemas fluviais podem ser agrupados utilizando-se critérios como grau
de divisdo e grau de sinuosidade dos canais principais (Figura 4.1). O conceito de
padrdes continuos, proposto por Leopold et al. (1964), considera haver transi¢Bes entre
morfologias de canais retilineos para meandrantes, entrelacados e anastomosados.

Canal Grau de divisdo . Multiplos
anico " canais

Retilineo /\/_
A
S254

Retilineo Entrelacado

%

Grau de
sinuosidade

Iy

Y

Meandrante
Meandrante Anastomosado

Figura 4.1 - Classificacédo de sistemas fluviais baseada em parametros de sinuosidade e
divisdo (Adaptado de Rust, 1978).



Sistemas meandrantes sao 0s mais comuns na regido amazonica, sendo caracterizados
morfologicamente por canais encaixados com margem interna ou convexa deposicional
e margem externa ou concava erosiva (GOUDIE, 2004). Na margem deposicional, séo
frequentes morfologias de barra em pontal, formadas pelo acréscimo de sedimentos
perpendicularmente ao fluxo principal do canal. Diques marginais, que consistem em
elevacOes positivas no relevo, podem estar presentes nas margens dos canais.
Adicionalmente, ocorre extensa area rasa marginalmente aos canais, que correspondem
as planicies de inundacdo (Figura 4.2). Estas estdo sujeitas a influxos periodicos por
transbordamento durante periodos de cheia, 0 que resulta em ambiente de deposicdo sob
condigdes de baixa energia (WOLMAN; LEOPOLD, 1957). As planicies de inundag&o
podem conter um complexo de varios subambientes deposicionais que incluem a bacia
de inundacdo, lagos, meandros abandonados, canais e leques de transbordamento.
Dentre esses subambientes, meandros abandonados sdo 0s mais comuns em associagao
aos sistemas meandrantes da bacia amazonica. Esses meandros sdo formados por
atividade lateral dominante nos canais, quando curvas de crescimento de meandros séo
cortadas (GOUDIE, 2004) de forma a encurtar os cursos dos rios, originando lagos de
meandro ou lagos em ferradura abandonados (Figura 4.3-B). O principal fator ligado a
génese destes segmentos abandonados estd no desenvolvimento de istmos estreitos
pelos meandros (Figura 4.3-A). O evento de fechamento é seguido por deposicdo de
silte e areia, com preenchimento gradual por sedimentos finos oriundos de episodios de
inundacdo ou transbordamento do canal principal. Este influxo sazonal é rico em
matéria organica. Eventualmente, meandros abandonados sdo convertidos em pantanos
recobertos por vegetacdo (Figura 4.3-C), mas sua identidade morfoldgica é retida
indefinidamente (Figura 4.3-D) (PYE, 1994).

Sistemas fluviais entrelagados caracterizam-se por multiplos canais rasos e migratorios,
0s quais circulam entre abundantes barras arenosas instaveis isoladas ou compostas.
Neste sistema, planicies de inundacdo sdo mais restritas que em canais meandrantes. O
sistema fluvial anastomosado possui canais relativamente mais profundos e estaveis que
o sistema entrelagcado, sendo também caracterizado por numerosas barras arenosas,

porém estas de maior estabilidade e, geralmente, vegetadas (LEOPOLD et al., 1995).
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Terrago

~+———— Planicie de inundagdo ———»

Ria fluvial

Barras Dique marginal Canais
secundarios
Canal Lago

aluvial [~

5] Areia grossa a média
Areia fina a muito fina
[] Silte e argila

Depésito de paleocanal

Unidades aluviais antigas

Figura 4.2 - Secdo transversal esquematica de um vale fluvial, ilustrando seus

componentes ambientais principais e depositos associados (Adaptado de
Macklin e Lewin, 2008).

Figura 4.3 - Génese de paleomorfologias no tempo geolégico ilustrada pelo processo de
abandono de um meandro (A) e (B), seu posterior preenchimento (C) e
cicatriz na paisagem atual (D) (adaptado de Pye, 1994).

Os tipos de sistemas fluviais acima descritos ndo sdo mutuamente exclusivos, podendo

ocorrer variacdes ao longo de um mesmo canal fluvial em segmentos relativamente

18



préximos. O grau de complexidade aumenta em sistemas fluviais de grande porte. Por
exemplo, o sistema fluvial multicanal (i.e., anabranching) surgiu para descrever
sistemas fluviais complexos com caracteristicas mistas de sistemas entrelagados e
anastomosados (NANSON; KNIGHTON, 1996), comuns em drenagens de grande
porte, como exemplificado tipicamente pelo rio Negro (LATRUBESSE;
FRANZINELLI, 2005). Existem, ainda, outros tipos de classificacdo morfologica mais
simplificada para sistemas fluviais, que levam em consideracdo somente o grau de
divisdo, sendo os canais classificados como Unicos ou multiplos (FRIEND; SINHA,
1993).

A morfologia dos canais principais em grandes planicies fluviais é facilmente
identificada em campo ou em imagens aéreas ou orbitais (SHORT; BLAIR, 1986).
Consequentemente, elas servem de base para a distincdo de padrées e a classificacdo de
sistemas fluviais. Este tipo de abordagem permite generalizar caracteristicas menos
6bvias, como estabilidade lateral, carga e natureza de sedimentos, relacéo entre carga de
fundo e suspenséo e entre largura e profundidade (SCHUMM, 1981). O padréo ou
morfologia de canais fluviais, bem como seu gradiente, sdo produtos de processos
hidricos e mecanicos complexos, os quais sofrem influéncia dos diversos controles
externos e internos atuantes em uma bacia de drenagem, como clima e geologia,
respectivamente (PICKUP; WARNER, 1984).

4.1.3. Paleomorfologias fluviais

As varias morfologias de um sistema fluvial, sejam erosionais ou deposicionais, tornam-
se abandonadas quando 0s processos responsaveis por sua formacdo ndo estdo mais
atuando (GOUDIE, 2004), o que resulta em paleomorfologias. O grande dinamismo de
ambientes fluviais resulta na maior sucessdo entre morfologias sendo formadas e
abandonadas relativamente a outros tipos de ambientes terrestres, principalmente em
areas tropicais. O estudo de morfologias pretéritas é de grande importancia para a
compreensdo da evolucdo de sistemas fluviais (BLUM; TORNQVIST, 2000). O
abandono de morfologias fluviais, bem como outras mudancas na morfologia de canais
fluviais, pode ocorrer como resultado de mudancas na carga e tipo de sedimentos, vazéo
e gradiente. Os principais fatores relacionados a estas mudangas, entretanto, sdo de

ordem climética e tectbnica. Portanto, alteracdes no gradiente de um canal ou vale
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fluvial, por exemplo, podem fornecer informacdes indiretas sobre a historia geoldgica e

climética de um sistema fluvial.

4.1.4 Terracos fluviais

Terracos fluviais correspondem a uma sucesséo de relevos de diferentes alturas
produzidos nas margens de vales fluviais (Figura 4.4) devido a alternancia de fases
erosivas e deposicionais (BULL, 1990). A formacdo de terracos fluviais esta
relacionada a mudanga do nivel de base, cuja causa pode ser inerente a propria dinamica
sedimentar ou ser resultante de flutuagGes climaticas (p.e., VANDENBERGHE, 2003)
ou tectdnicas (GARDNER et al., 1992; GIBBARD; LEWIN, 2009; MOLIN et al.,
2004). A formacdo de terracos fluviais na bacia amazbnica tem sido comumente
relacionada com flutuacGes climaticas (ver MERTES; DUNNE, 2007; RIGSBY et al.,
2009). Entretanto, varios estudos mostram a importancia de reativagdes tectbnicas no
controle dos canais fluviais dessa regido (HAYAKAWA et al., 2010; FRANZINELLI;
IGREJA, 2002; LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005; SILVA, 2005; SILVA et al.,
2007; SOUZA-FILHO et al., 1999). Portanto, é esperado que a génese dos terracos

associados a esses canais tenham, também, influéncia do fator tectonico.

Figura 4.4 - Secdo transversal esquematica de vales fluviais contendo terragos de
diferentes idades, do mais recente (T3) para o mais antigo (T1). Notar
que estes podem estar distribuidos de forma simétrica (A) ou assimétrica

(B) nas margens dos vales (Adaptado de Goudie, 2004).

A analise morfologica de terracos fluviais tem sido enfatizada em indmeros trabalhos
(ver BURBANK; ANDERSON, 2001), dada sua importancia na reconstituicdo da

historia de evolucdo de vales fluviais. Sendo assim, 0 mapeamento de terragos € util na
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interpretacdo evolutiva de sistemas fluviais. Terracos fluviais de diferentes idades
podem ser detectados em produtos de sensoriamento remoto com base em
caracteristicas relacionadas com gradientes topograficos, associadas a outras feicdes em
sua superficie que permitem analisar processos deposicionais e erosivos atuantes em
tempos distintos. Por exemplo, a superficie de terracos jovens preservam melhor
morfologias representativas de diferentes subambientes fluviais, enquanto estas se
tornam esvaecidas a medida que aumenta o tempo de exposicao do terrago as condi¢des
subaéreas e seu relevo se torna mais dissecado. Com base em caracteristicas como
essas, € possivel reconstituir preliminarmente a sucessdo de terracos fluviais mesmo

sem a disponibilizacdo de dados geol6gicos em campo.

4.2. Lineamentos morfoestruturais e anomalias de drenagem

Canais fluviais possuem tendéncia de ajuste a forcantes climaticas por meio de
mudancas no gradiente, na carga de sedimentos, no perfil longitudinal e na sinuosidade.
Essas alterac@es no sistema fluvial podem também ser produzidas por causas tectonicas,
as quais podem ser investigadas pela analise morfoestrutural, particularmente pela
caracterizagdo de lineamentos retilineos extraidos da drenagem e do relevo (KELLER,;
PINTER, 1996). Esses lineamentos podem ser mapeados e suas orientacdes expressas
em diagramas de roseta. Dessa forma, sdo fornecidos elementos que permitem
relacionar tendéncias principais de direcdes dos lineamentos com orientacGes de
estruturas tectonicas (SOARES; FIORI, 1976).

Adicionalmente ao estudo de lineamentos morfoestruturais, a existéncia de deformacoes
tectdnicas em uma determinada regido pode ser revelada por anomalias morfoestruturais
presentes nos sistemas fluviais. Dentre estas, destacam-se como principais: bacias de
drenagem assimetricas; capturas fluviais; inversdes de drenagem; meandros localizados;
alargamentos ou estreitamentos subitos de canais; variacdo na espessura de diques ou

fragmentacdo destes; e curvas ou desvios andmalos (Figura 4.5).

Estruturas tectdnicas podem também ser detectadas por padrdes de drenagem anémalos
(Figura 4.6 A-D), destacando-se os tipos em trelica, retangular e paralelo como os mais
significativos, embora ndo exclusivos nesse tipo de investigacgdo (HOWARD, 1967).
Estes sdo definidos como padrBes de drenagem basicos, categoria na qual se encontra
também o padrdo dendritico, que ndo exibe controle estrutural. Mudancas bruscas de

padrdes sem correspondéncia com variagdes geologicas ou topograficas também podem
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estar associadas com controle estrutural. Geralmente, este tipo de mudanca resulta em
variacOes de padrdes de drenagem béasicos para os padrées modificados (Figura 4.6 E-
H) como subdendritico, subparalelo, trelica direcional e trelica recurvada

(DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991).

C. Variagdes na largura dos diques

A. Meandros localizados B. Concentrag@o de meandros
Anomalia /
estrutural P
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Figura 4.5 - Exemplos de anomalias morfoestruturais em sistemas fluviais (Adaptado de

Howard, 1967).
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Figura 4.6 - Principais padrdes de drenagem basicos (A-D) e modificados (E-H).
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Deformacdes locais representadas por altos estruturais e bacias subsidentes podem
alterar a morfologia de trechos a montante ou a jusante de canais fluviais (Figura 4.7),
sendo que sua area de influéncia pode alcancar segmentos bastante distantes
(SCHUMM et al., 2002). Similarmente, estruturas geoldgicas subjacentes podem
exercer influéncia nos sistemas fluviais, alterando a razdo de sedimentacdo e 0s
elementos morfoldgicos do canal, como largura, curvatura, além da quantidade e forma
de lagos em planicies de inundacdo (MERTES et al. 1995). Consequentemente, mesmo
em relevos ndo associados diretamente com estruturas superimpostas do embasamento,
a andlise de caracteristicas hidrologicas e principalmente morfologicas permite
relaciond-los com movimentagdes tectdnicas de maneira indireta (WESSELINGH,;
SALO, 2006; SILVA et al., 2007).

Agradagao

Incisdo &Q ’ Q

Incisdo

Agradagao

A. Domo B. Falha

Figura 4.7 - Segmentos fluviais afetados por domos (A) e falhas (B). Inclusos estéo a
direcdo do movimento e atividades de agradacdo (deposicdo) ou incisdo
(erosdo) associadas aos segmentos afetados pela deformacdo (Adaptado de
Schumm et al., 2002).

Em areas de grandes dimens@es e gradientes baixos, como é o caso da Amazonica, a
analise de anomalias e padrdes de drenagem, bem como de outros elementos
morfoestruturais extraiveis da drenagem e relevo, se constituem em elementos de
interesse para a deteccdo de eventos de reativagdo tectbnica, principalmente no
Quaternario. Estudos prévios mostram a aplicabilidade de dados morfoestruturais em
terrenos quaternarios nessa regido, particularmente aqueles adquiridos por
sensoriamento remoto (ver item 4.5 deste documento). Este tipo de abordagem permite
ainda analisar a extensdo geografica de depositos quaternarios e determinar o impacto

da tectonica nas fases finais de evolucio da bacia amazénica. E importante ressaltar que
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o0 volume de trabalhos existentes até a presente data ainda esta aquém do necessario para
melhor caracterizagdo do efeito de reativacbes tectonicas nessa bacia. A andlise
morfoestrutural torna-se, portanto, de grande interesse considerando-se a limitada
ocorréncia de afloramentos da regido Amazonica, onde estruturas tectdnicas possam ser

diretamente analisadas.

4.3. Neotectdnica na regido amazoénica

Um ndmero crescente de publicacBes tem sugerido a influéncia da neotectdnica em
muitas regides da Amazonia brasileira. Os resultados indicam grande concordancia com
0 regime neotectdnico proposto por Hasui (1990) nesta regido intraplaca, que possui
natureza transcorrente e campos de tensdes extensionais e compressionais de baixo
angulo e direcionamentos NE-SW e NW-SE, respectivamente. Este regime direcional
teria se instalado a partir do Nedgeno (talvez Mioceno), porém exibe carater
anisotrépico e descontinuo. Sua complexidade resulta da participacdo de estruturas
preexistentes e da reativacdo de falhas transcorrentes, normais ou inversas, com ou sem
movimentagOes vertical e direcional associadas, que ocorreram mesmo durante o
Quaternario (COSTA et al., 1996).

Os trabalhos de Sternberg (1950; 1955) sdo tidos como as primeiras referéncias a
estruturas neotectdnicas na regido amazonica. Essas publicacbes registram padrdo
retangular na rede de drenagem amazonica, com direcGes preferenciais NW-SE e NE-
SW. O autor relata, também, dilatacdes lacustres ocupando vales com quebras em
angulos retos associados a presenca de planos de falha, além do paralelismo de alguns
afluentes do rio Negro como evidéncia de movimentacGes tectdnicas. Trabalhos
posteriores na década de 70 (ALMEIDA, 1974; TRICART, 1977) também sugerem
controle tectonico durante o Quaternario em trechos dos rios Negro e Solimdes
adaptados a falhas de direcbes NW-SE e NE-SW, além de morfologias fluviais, como
curvaturas anémalas e longos trechos retilineos. O controle estrutural da rede de
drenagem amazonica foi enfatizado, ainda, em levantamentos geomorfologicos do
projeto RADAMBRASIL (1978) e, posteriormente, em estudos de partes das bacias dos
rios Negro, Amazonas e Solimbes (BEMERGUY, 1991; COSTA et al.,, 1996;
FRANZINELLI; IGREJA, 1990; BEZERRA, 2003; ROSSETTI et al., 2005). Estes
trabalhos buscaram evidéncias de movimentagOes tectonicas atuantes durante a

evolucdo desses sistemas fluviais pela analise dos direcionamentos de rios e lagos,
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assimetria de drenagens e planicies fluviais, distribuicdo e morfologia de terracos
holocénicos, além de anomalias de drenagem, como inflexfes bruscas e diferencas de

padroes.

Similarmente, movimentacdes ocorridas ao longo das principais estruturas tectonicas
regionais, por imposi¢do do regime neotectonico, desempenham um papel significativo
na configuracdo dos sistemas de drenagens em grande parte da regido amazonica,
definindo seus compartimentos ou dominios morfotectonicos. Por exemplo, o
lineamento Madeira ou Madre de Dios-Itacoatiara (IGREJA; CATIQUE, 1997) tem sua
evolucdo ligada a génese dos compartimentos Tupinambarana e Purus-Madeira. Essas
estruturas sdo definidas por feixes de falhas transcorrentes NE-SW interligadas por
falhas normais E-W, que se propagaram no processo de reorganizacdo e configuracéo
da drenagem atual (SOUZA FILHO et al., 1999). O Arco de Purus, que se projeta
diagonalmente na direcdo NW-SE até a regido do interflivio Negro-Purus, também teria
funcionado como importante divisor em um paleossistema fluvial e sua evolugéo
determina os limites de grandes unidades deposicionais nas terras baixas amazonicas
desde o Plioceno (ROSSETTI et al., 2015).

4.4 Rias fluviais: definicéo e hipoteses de formacéo

Rias fluviais sdo definidas como lagos de formato alongado que foram originados pelo
blogqueamento de canais fluviais em seu baixo curso (Figura 4.8) (AB’SABER, 2001;
HOWARD, 1967; STERNBERG, 1950). Estas fei¢cOes sdo relativamente comuns em
areas litoraneas ao redor do globo, porém, registros de rias fluviais em areas
continentais sdo raros, como excecdo de um conjunto de rias localizado no leste da
Africa (SCHUMM, 1977, 1986). Na regido amazonica, entretanto, estas feicdes s&o
tipicamente abundantes, principalmente associadas aos tributarios do sistema Solimdes-
Amazonas, e consideradas como a maior concentracdo de rias fluviais ja documentada.
Sua morfologia varia de algumas centenas de metros a mais de 150 km de comprimento,
como no caso do baixo rio Tapajos, e podem estar localizadas a até cerca de 2.500 km
em relacdo aos oceanos, como na foz do rio Jutai (IRION, 1976; ROSSETTI; 2015).
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Figura 4.8 - llustracdo de morfologia de ria fluvial comum em regifes amazo6nicas
onde ocorre blogqueamento de rios tributarios nas adjacéncias de sua
desembocadura e posterior alagamento do vale fluvial. A conexdo com o

canal principal se da através de pequenos furos ou canais secundarios.

O termo ria fluvial foi originalmente definido para a regido amazénica por Gourou
(GOUROU, 1949) e utilizado para descrever vales fluviais afogados onde ainda é
possivel reconhecer a morfologia original de seus cursos fluviais. A origem destas
feicGes tem sido relacionada com a obstrucdo de canais tributarios por sedimentos nas
adjacéncias de suas desembocaduras (TRICART, 1977; HOLZ et al., 1979). Este
processo seria decorrente de erosao fluvial em fungdo do rebaixamento do nivel do mar
durante o Ultimo Méaximo Glacial (UMG), seguido pelo afogamento por agradac&o
acelerada durante a transgressdo holocénica (IRION, 1979, 1982, 1984; IRION et al.,
2006, 2009; SIOLI, 1957). Entretanto, dados em suporte a esta interpretacdo ainda nao
foram apresentados, exceto por inferéncias feitas com base em medidas de mudancas de
gradiente no sistema atual Solimdes-Amazonas e suas estimativas extrapoladas para o
periodo ap6s o UMG (IRION et al., 2006). Portanto, outras hipoteses devem ser

analisadas para justificar a abundancia de rias na bacia amazonica.
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Trabalhos anteriores buscaram relacionar a morfologia de vales afogados com
movimentacOes tectonicas. De acordo com Sternberg (1950), juncdes ortogonais e
alinhamento destes lagos em afluentes da margem esquerda do rio Amazonas de acordo
com estruturas tectonicas de direcdes NE-SW e NW-SE sugerem controle estrutural no
seu processo de formacgdo. Controle tectdonico foi também proposto para rias fluviais
formadas em tributarios do rio Madeira, na regido de Tupinambarana, na bacia do
médio rio Amazonas (STERNBERG, 1955). Estas fei¢des exibem morfologia com
quebras ortogonais descritas como padrao “em joelho” que seria superimposto a um
padrdo dendritico encontrado originalmente nestes cursos fluviais tributarios. Sua
génese foi interpretada como resultado de subsidéncia de blocos causada por
movimentacGes ao longo de falhas de empurrao.

Apesar de caréncia de trabalhos contendo um melhor detalhamento dos aspectos
morfoestruturais em rias fluviais amazdnicas com énfase na sua origem, alguns autores
constataram drenagens morfologicamente controladas por estruturas tectdnicas em areas
adjacentes (p.e. COSTA et al., 1996, 2001; DUMONT, 1993; DUMONT; FOURNIER,
1994; RADAMBRASIL, 1978; ROSSETTI, 2015). A morfologia alongada e retangular
de rias fluviais, com limites bruscos e margens retilineas orientadas segundo o0s
principais sistemas de falhas também foi registrada por alguns autores (p.e. BEZERRA,
2003; CUNHA, 1982). No caso das duas maiores rias fluviais amazonicas que
correspondem aos lagos Xingu e Tapajos, o afogamento destes cursos fluviais foi
atribuido a estruturas do tipo graben, ou seja, blocos subsidentes entre falhas tecténicas
(ROSSETTI, 2014). Este autor registra ainda que as drenagens localizadas no entorno
destas rias sdo bastante andmalas, com alargamentos e estreitamentos repentinos, além
da frequente alternancia entre padrdes de drenagem, consistentes com as de rios

controlados tectonicamente.

Tendo-se em vista a revisdo bibliografica aqui apresentada, pode-se concluir que a
distribuicdo das rias fluviais amazo6nicas parece ndo ser aleatdria, estando estas feicdes
concentradas em A&reas que exibem controle estrutural. A atuagdo de processos
tectdbnicos no estabelecimento destas morfologias é bastante provavel, como
evidenciado pelo material bibliografico consultado. Porém, para um melhor
entendimento de sua génese, dados complementares que permitam reconstituir a

dindmica de atuacao destes processos Sa0 necessarios.
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4.5. Sensoriamento Remoto aplicado a analise fluvial

A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto para a caracterizacdo de morfologias
fluviais teve inicio na década de 1950 e 1960, com a difusdo de fotografias aéreas. Com
o0 advento de novos sensores e a realizacdo de levantamentos sistematicos em escalas
continental e subcontinental, abordagens inovadoras surgiram para melhorar a
caracterizacdo destas morfologias a partir da visao sindptica proporcionada por este tipo
de tecnologia. Da década de 1970 em diante, radares de abertura sintética ou Synthetic
Aperture Radar (SAR) imageadores e sensores Opticos multiespectrais ocuparam
lideranca em aplicacdes geomorfologicas (MARCUS; FONSTAD, 2010). Isto se deve
ndo somente as caracteristicas desses dados, mas também pelo menor custo e maior
facilidade de aquisicdo devido ao grande conjunto de dados disponivel (SINHA et al.,
2005).

A partir das caracteristicas de morfologias fluviais em areas tropicais, onde 0s rios séo
relativamente extensos e largos, grande parte das aplicacdes englobam dados obtidos
por sensores a bordo de plataformas orbitais. As caracteristicas desses dados, entretanto,
tém relevancia em funcéo do tipo de aplica¢do. Estudos ou monitoramento em pequenas
bacias de drenagem, por exemplo, requerem imagens com melhor resolucdo espacial e
temporal. Por outro lado, estes requisitos demandam menor grau de exatiddo para o
estudo de morfologias de canais em rios que correm em grandes planicies, ainda que
determinadas morfologias s6 possam ser visualizadas em periodos de vazante. Para
estudos de depositos Quaternarios e delimitacdo de bacias hidrogréaficas, a cobertura
espacial em escala subcontinental a continental torna-se relativamente mais importante
em detrimento da frequéncia de mudancas na paisagem (Figura 4.9). Entretanto, outras
caracteristicas relacionadas ao tipo de aplicagdo, como propriedades e composi¢do dos
materiais, sdo de importancia vital para a escolha dos dados (SMITH; PAIN, 2009).
Adicionalmente, informacBes de campo sdo desejdveis para validagdo e

complementacdo de dados remotos.
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Figura 4.9 - Restri¢fes da utilizacdo de imagens de sensoriamento remoto em aplicacbes
geomorfoldgicas em funcdo de resolucdes espaciais e temporais. (Adaptado
de Smith e Pain, 2009).

Os dados de sensoriamento remoto tem um escopo relativamente bem definido para
caracterizacdo de morfologias fluviais, que abrange sua descricdo e classificagcdo, bem
como caracterizagdo de processos e sua associa¢do com formas do relevo, com énfase
em ambientes fluviais (GILVEAR; BRYANT, 2003). Dentre as vantagens da utilizagédo
destes dados destacam-se amplas coberturas espaciais e espectrais a custo relativamente
baixo comparado ao mapeamento de campo, principalmente em &reas remotas
(MARCUS; FONSTAD, 2010). A grande difusdo do uso de imagens de sensoriamento
remoto em estudos de caracterizagdo morfologica resulta no incremento do
desenvolvimento de novas metodologias para este fim (LILLESLAND et al., 2008). Na
caracterizacdo e quantificacdo de morfologias fluviais por sensoriamento remoto, séo
principalmente utilizadas caracteristicas como composicéo da superficie e altitude, que
sdo caracteristicas de facil reconhecimento em dados 6ticos e topograficos digitais.
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4.5.1. Dados 6ticos

Os principais sensores orbitais disponiveis para as regides do visivel e infravermelho
podem ser divididos em hiperespectrais e multiespectrais utilizando-se o nimero e
intervalo espectral de bandas. Sensores multiespectrais possuem menor nimero de
bandas relativamente a sensores hiperespectrais, porém, estas bandas abrangem
intervalos espectrais maiores (JENSEN, 2007). Sua aplicacdo também é relativamente
mais ampla que sensores hiperespectrais no estudo de morfologias fluviais, 0 que se
deve, principalmente, a melhores resolugdes temporais e espaciais, além da maior
disponibilidade (SMITH; PAIN, 2009). Imagens Landsat-TM (Thematic Mapper) e
Landsat-ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) tém sido empregadas com sucesso
na extracdo de superficies de d&gua e no mapeamento de grupos vegetais associados a
ambientes de canais fluviais (TOIVONEN et al., 2007).

Em cenas Landsat, a presenca de grandes superficies recobertas por agua implica em
valores baixos de refletancia nas regides espectrais do visivel e infravermelho. A baixa
refletividade de corpos d’agua na regido do infravermelho préximo e médio faz com
essas bandas sejam ideais para delineamento de lagos, meandros abandonados e
cicatrizes de meandro recentemente inundados, uma vez que essa banda proporciona o
contraste dessas feicbes em relacdo a outros alvos (FRAZIER; PAGE, 2000).
Morfologias fluviais como essas sdo pobremente discernidas na faixa do vermelho e
verde. Barras, compostas predominantemente por litologias arenosas, sdo visiveis em
todas as bandas espectrais. Informacgdes sobre umidade do solo e outros depoésitos
aluviais podem ser extraidas de maneira mais eficiente na banda do infravermelho
médio (SMALL et al., 2009).

A extracdo de superficies de agua é uma aplicacdo bastante difundida das imagens
multiespectrais. Lagos de até 0,6 hectare e alargamentos de canais fluviais de até 3-5
metros de largura podem ser detectados em imagens Landsat TM (FRANCE et al.,
1986). As técnicas utilizadas compreendem desde o fatiamento simples (FRAZIER,;
PAGE, 2000) e o uso de operacOes aritméticas entre bandas espectrais (XU, 2006), até
transformagfes mais complexas com bandas multiespectrais (OUMA; TATEISHI,
2006) e utilizacdo de informacdes sobre textura em bandas pancromaticas (DUONG,
2012). Entretanto, a aplicacdo de imagens multiespectrais no mapeamento de segmentos

de canais fluviais apresenta obstaculos relacionados a varia¢Ges éticas, como sombras,
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nuvens, caracteristicas fisicas dos corpos d’agua, além da relacao entre declinagdo solar

e geometria de aquisicdo (MARCUS; FONSTAD, 2010).

Estudos de reconstituicio da dinamica fluvial por meio da caracterizagdo de
morfologias incluem a utilizacdo de imagens multiespectrais para investigar processos
de avulsdo, movimentacdo de canais e abandono de meandros (MITRA et al., 2005).
Estas imagens sdo, também, frequentemente integradas a outros tipos de dados de
sensoriamento remoto, como dados topograficos digitais visando objetivos similares
(SINHA; GHOSH, 2012). Entretanto, o reconhecimento de paleomorfologias fluviais
em areas tropicais, como na Amazonia, muitas vezes requer a integracdo de dados
multissensores (ROSSETTI, 2010). Neste contexto, a classificacdo de tipos
vegetacionais tem contribuido para o reconhecimento indireto de paleomorfologias em
areas amazonicas (ROSSETTI et al., 2012).

Outra aplicacdo de imagens orbitais multiespectrais no estudo de sistemas fluviais
consiste na analise morfoestrutural (MERTES et al., 1996). Imagens multiespectrais de
média resolucdo sdo bastante populares para extracdo de lineamentos morfoestruturais
(RAMLLI et al., 2010). As bandas do infravermelho proximo sdo citadas como as mais
eficientes na deteccao de fei¢bes lineares no terreno. Estas feicGes podem ser extraidas
com base na analise de rede de drenagem, cujo mapeamento pode ser feito a partir de
interpretacdo visual e automética utilizando-se imagens multiespectrais de media
resolucdo (ICHOKU et al., 1996), embora classificacdes automaticas sdo de aplicacao
reduzida (ARGIALAS et al., 1988). Essas imagens podem também ser utilizadas na
andlise visual de padrdes, anomalias e densidade de drenagem em dareas tropicais.
Porém, outros dados de sensoriamento remoto, como por exemplo, o MDE-SRTM, tem
mostrado significativa eficacia na caracterizacdo morfoestrutural (ANDRADES FILHO;
ROSSETTI, 2012).

4.5.2. Dados topogréficos digitais

Modelos digitais de elevacdo (MDESs) sdo compostos por valores de elevagdo alocados
em grades regulares, que possibilitam a representacdo topogréfica da superficie em
formatos computacionais simples, como imagens raster. MDEs sdo amplamente
utilizados na caracterizacdo de morfologias fluviais. O sucesso na utilizagdo de MDEs
obtidos a partir de dados de sensoriamento remoto em aplicagbes geomorfologicas

durante a ultima década tem incentivado a disponibilizacdo de grandes conjuntos de
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dados topograficos digitais (SMITH; PAIN, 2009).

Dentre as tecnologias utilizadas na obtencdo de MDEs por dados de sensoriamento
remoto destacam-se 0 processamento de pares estereoscopicos de imagens, altimetria
por radar/laser e interferometria de radar de abertura sintética (INSAR) (KAMP et al.,
2005; MURA, 2000). Estes dados podem ser coletados em diferentes escalas, de local a
global. No presente documento, sera dada énfase ao MDE obtido pela SRTM. A
cobertura em escala continental do MDE-SRTM e a menor implicagdo de problemas
relacionados a cobertura de nuvens e fumaca relativamente a MDEs obtidos por dados

oticos facilitam sua aplicacdo em areas tropicais de grande extens&o.

O MDE-SRTM compreende regides entre 56° S e 60° N e foi obtido por tecnologia
INSAR orbital de passagem unica no ano de 2000, utilizando-se sistemas na banda C
(5.6 cm) e banda X (3,2 cm) e resolu¢des de 3’ arco-segundo (~90 m) e 1’ arco-segundo
(~30 m) (FARR et al., 2007). Entretanto, o MDE derivado da banda X possui cobertura
relativamente mais restrita. Em &reas tropicais florestadas, os valores de elevacdo do
MDE-SRTM sdo afetados pelo espalhamento do sinal devido a biomassa vegetal, sendo
que nessas areas pode-se estimar que o valor de elevacao registrado refira-se a um ponto
entre o solo e o topo do dossel (KELLNDORFER et al., 2004; VALERIANO et al.,
2006). Artefatos ndo topograficos em MDE-SRTM podem impedir que os valores de
elevagdo caracterizem o relevo de forma adequada (HENGL; REUTER, 2009).
Similarmente, operagdes envolvendo o calculo da direcdo e intensidade de fluxos
superficiais, como a extracdo de canais fluviais, sdo dificultadas mesmo apds a
realizacdo de correcGes hidroldgicas (METZ et al., 2011). Por outro lado, a penetracdo
do sinal em dosséis florestais na banda C, mesmo que moderada e irregular, permitiu o
reconhecimento de paleomorfologias fluviais ndo detectadas em outros produtos de
sensoriamento remoto (ALMEIDA-FILHO; MIRANDA, 2007; HAYAKAWA et al.,
2010; ROSSETTI; VALERIANO, 2007).

Perfis topogréaficos obtidos a partir do MDE-SRTM também tém sido utilizados em
areas tropicais florestadas para o reconhecimento e caracterizacdo de morfologias
fluviais atuais e pretéritas (HAYAKAWA et al., 2010; MANTELLI et al.,, 2009;
ROSSETTI; VALERIANO, 2007). Neste tipo de abordagem, a deteccdo de morfologias
fluviais pode ser realizada pela caracterizacdao de variacOes altimétricas, sendo também

complementada por dados topograficos e geoldgicos coletados em campo. De forma

32



auxiliar, usam-se também paletas coloridas para grupos de valores especificos, visando
realcar morfologias de interesse, unidades sedimentares e compartimentos
geomorfoldgicos. Adicionalmente, produtos derivados de MDE-SRTM, como dados
refinados por interpolacdo e variaveis geomorfométricas (VALERIANO; ROSSETTI,
2010), tém sido Uteis para caracterizacdo geomorfoldgica e extracdo de lineamentos
(ANDRADES FILHO; ROSSETTI, 2012). Trabalhos recentes também demonstram que
0 uso de técnicas de processamento de imagens em MDE-SRTM é uma abordagem
promissora para 0 mapeamento geomorfoldgico (DRAGUT; BLASCHKE, 2006;
DRAGUT; EISANK, 2012; STROBL, 2008) e morfologias fluviais (BERTANI, 2011).

De maneira geral, 0 MDE-SRTM pode ser considerado como o de maior aplicagdo na
deteccdo e caracterizacdo de morfologias fluviais em &reas tropicais, principalmente as
florestadas. A integracdo deste MDE com outros produtos de sensoriamento remoto
permite que determinadas informacdes relacionadas, por exemplo, a composi¢do da

superficie, sejam utilizadas em areas morfologicamente semelhantes.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Materiais

Para o cumprimento dos objetivos da presente pesquisa foram utilizadas, de forma
integrada, imagens orbitais Oticas, MDE-SRTM, além de dados -cartograficos,
geoldgicos e cronologicos. As imagens Oticas consistiram nas adquiridas pelos sensores
multiespectrais TM e ETM+ instalados nos satélites da série Landsat (Tabela 5.1), cuja
cobertura temporal abrange o periodo entre 1984 a 2013. Estas imagens pertencem ao
arquivo global da United States Geological Survey (USGS) (WOODCOCK et al., 2008)
e sdo fornecidas gratuitamente (acesso em: http://landsat.usgs.gov/). As cenas possuem
nivel de processamento L1T (Level 1 Terrain), que incorpora correcdes geométricas,
radiométricas e ortorretificacdo (USGS, 2013). A selecdo das cenas levou em
consideracdo a cobertura de nuvens e a data de aquisicdo, sendo que a ultima utilizou
como critério a data referente a aquisicdo de outros dados de sensoriamento remoto

utilizados de forma conjunta durante a realizacdo da metodologia da pesquisa.

Tabela 5.1. Caracteristicas principais das bandas espectrais dos sensores TM e ETM+.

. Comprimento de onda Resolucéo espacial
Bandas espectrais .
(micrometros) (metros)

Banda 1 - azul-verde 0,45-0,52 30
Banda 2 - verde 0,52 -0,61 30
Banda 3 - vermelho 0,63 - 0,69 30
Bar'ld.a 4 - infravermerlho refletido 0,76 - 0.90 30
(préximo)
Bar,1d.a 5 - infravermerlho refletido 155-1.75 30
(médio)
Be_mda 6 — infravermelho emitido 10,40 - 12,50 60 (TM) / 120 (ETM-+)
(distante)
Bar,1d.a 7 - infravermerlho refletido 2.08-2.35 30
(médio)
Banda 8 - pancromatica 0,52 - 0,90 15 (ETM+)
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Complementarmente a utilizacdo de cenas individuais Landsat, foram utilizados
mosaicos Landsat GeoCover fornecidos pelo Global Land Cover Facility (GLCF)
(acesso em: http://glcf.umd.edu/data/). Estes mosaicos foram obtidos a partir de cenas
Landsat TM e ETM+ para os anos de 1990 e 2000, respectivamente, com margem de
trés anos para mais ou para menos. Mosaicos Landsat GeoCover estdo disponiveis para
a regido amazonica nas bandas espectrais do verde (banda 2), infravermelho préximo
(banda 4) e infravermelho médio (banda 7). Sua cobertura norte-sul é de
aproximadamente 5 graus de latitude e comprimento Leste-Oeste de aproximadamente 6
graus de longitude, o que corresponde a respectiva zona UTM (Universal Transverse
Mercator). A sobreposicdo lateral entre mosaicos adjacentes € de 50 km na direcdo
Leste-Oeste e de 1 km na diregdo Norte-Sul.

O MDE-SRTM foi obtido para a banda C (5,6 cm), com resolucdo espacial de
aproximadamente 90 m (RABUS et al., 2003). Neste trabalho foi usada a segunda
versdo desse conjunto de dados, na qual houve o preenchimento de falhas por producéo
de vetores de curvas de nivel e reinterpolacdo para o formato raster (REUTER et al.,
2007). Estes dados foram obtidos gratuitamente (acesso em: https://dds.cr.usgs.gov/) no
formato Geotiff em mosaicos de 1°x1°, com coordenadas geograficas horizontais
WGS84 e verticais EGM96 (Earth Gravitational Model 1996).

Conjuntamente com as imagens Oticas e MDE-SRTM, foram utilizadas imagens
sintéticas (falsa cor) de alta resolucdo espacial, disponiveis gratuitamente por meio de
globos digitais (p.e. Google Earth) (YU; GONG, 2012). Estas imagens, em sua grande
parte, possuem resolucéo degradada e sdao derivadas de sensores orbitais hibridos do ano
de 2010 em diante. Adicionalmente, dados geoldgicos e cronologicos disponiveis na
literatura, além de novos dados derivados de dois testemunhos de sondagem adquiridos
ao longo dessa pesquisa, complementaram a andalise dos produtos de sensoriamento

remoto.

5.2. Métodos
5.2.1. Processamento dos dados de sensoriamento remoto

O processamento dos dados de sensoriamento remoto incluiu a selecdo de cenas Landsat
em funcdo da cobertura de nuvens e datas proximas a dados auxiliares (quando da

utilizagdo em conjunto), bem como avaliagdo de combinacbes falsa-cor para realcar
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morfologias de interesse. Nas cenas selecionadas, aplicou-se contraste LOCAL (Locally
Optimized Continuously Adjusted Look-up-tables) (MATHER, 2004). Esta técnica
utiliza maltiplos histogramas localmente corrigidos para minimizar variacbes de
contraste nas imagens. Complementarmente, em funcdo da baixa amplitude altimétrica
da regido amazénica (i.e. < 1 m/km™), foi feita analise para determinar a necessidade de
processamentos adicionais no MDE-SRTM. Estes incluiram aplicacdo de esquemas de
cores e de contrastes (BERTANI, 2011; HAYAKAWA et al., 2010) e geracdo de um
modelo sombreado do relevo (BARNES, 2002; IMHOF, 2007) com objetivo de

salientar feicdes de relevo para auxilio nas atividades de interpretacao visual.

Outro subproduto obtido a partir do MDE-SRTM corresponde ao produto profundidade
da dissecacdo (MUNHOZ; VALERIANO, 2009), neste trabalho referido como indice
de dissecacdo topografica ou simplesmente indice de dissecacdo (ID). Este produto
refere-se a dispersdo dos valores de altitude no MDE em uma janela movel ou filtro de
tamanho 3x3 pixels e, no presente trabalho, teve por objetivo auxiliar na caracterizacéo
quantitativa dos atributos topogréficos do relevo. O valor resultante em cada pixel pode

ser definido pela seguinte Equacdo (Equacao 1):

Dy =Zmax -2 1)

p

Onde D, corresponde ao ID ou uma distancia vertical resultante da diferenca entre a
altitude maxima em uma area de medicdo (Z,,4.), Neste caso uma janela mével de
tamanho 3x3 pixels e o valor do pixel central contido nesta mesma area (Z). Valores
altos do indice de dissecacdo indicam relevos em estdgio de maturidade mais
avancados, ou seja, o qual sofreu maior dissecacdo por retomadas erosivas no ciclo

geomorfoldgico.

5.2.2. Extracéo da rede de drenagem

A rede de drenagem foi utilizada como insumo para o mapeamento geomorfoldgico,
interpretacdo dos terragos fluviais, extracdo de lineamentos morfoestruturais e analise
de anomalias morfoestruturais. A extracdo da rede de drenagem foi realizada por
interpretacdo visual de dados de sensoriamento remoto (ICHOKU et al., 1996). Isto
porque algoritmos utilizados para extracdo automatica da rede de drenagem em areas
amazonicas a partir do MDE-SRTM possuem desempenho geral baixo, produzindo

resultados insatisfatorios em escalas compativeis com a percepgéo de feicdes evidentes
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dos MDE de origem (FERNANDEZ, 2011). Para a extracdo visual, foram utilizadas
composigdes falsa-cor de imagens Landsat para cursos fluviais maiores e mais longos, e
MDE-SRTM para cursos fluviais menores. Esta tarefa foi realizada no aplicativo Global
Mapper (BLUE MARBLE GEOGRAPHICS, 2014) e os resultados foram validados
com base na escala de 1:100.000. Adicionalmente, um subproduto da rede de drenagem
denominado Densidade de Drenagem (DD) foi obtido em formato raster com tamanho
de pixel de 90 m. O procedimento para obtencdo deste subproduto consistiu na
transformacéo dos vetores de drenagem em imagem raster e da utilizacdo da ferramenta
line density no aplicativo ArcGIS (ESRI, 2012). Esta ferramenta baseia-se na aplicacado
de uma janela moével por meio do para a obtencdo do valor da média, o qual é atribuido
ao pixel central no raster resultante. Esta janela mdvel tem formato circular e dimenséo
ou raio de 1500 pixels, o qual foi selecionado com base na avaliacdo visual dos

resultados.

5.2.3. Segmentacéo e classificacdo de imagens de sensoriamento remoto

A banda espectral do infravermelho proximo (TM4) dos satélites Landsat 4 e 5 foi
utilizada para extragdo e classificagcdo de corpos d’agua, como sugerido por trabalhos
anteriores (FRAZIER; PAGE, 2000; LEE et al.,, 2001; RYU et al., 2002). A faixa
espectral presente nesta banda localiza-se no infravermelho de ondas curtas, onde a
refletdncia da agua na superficie tem valores baixos e contrastantes com outros alvos
(p.e. vegetacdo, solo). A segmentacdo das imagens foi realizada no aplicativo
eCognition (TRIMBLE, 2015) utilizando-se o algoritmo Chessboard com escala 1. Este
procedimento permitiu obter um segmento para cada pixel na imagem correspondente
resultando em uma grade regular de segmentos exatamente sobreposta aos pixels na
imagem. Ainda no aplicativo eCognition, efetuou-se a classificacdo dos segmentos
obtidos para cada imagem utilizando-se a técnica de fatiamento simples com base nos
valores de refletdncia da banda TM4. Esta técnica consiste na utilizagdo de um limiar
(i.e. valor méximo), o qual foi estabelecido individualmente para cada cena com base na
distribuicdo dos valores dos pixels. Os intervalos resultantes da aplicagdo dos limiares
para cada cena geralmente sdo distintos, porém, englobam valores maximos localizados
na regido de transicdo entre o primeiro e o segundo quartil em fungdo da baixa
refletdncia das superficies de agua. Todos 0s pixels com valores contidos nos intervalos

previamente estabelecidos pelos limiares foram classificados como ‘corpos d’agua’.
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Apds a segmentacdo e classificacdo pela técnica de fatiamento simples, um novo
procedimento de classificacdo foi realizado com objetivo de aumentar a exatiddo da
classificacdo anterior. Este procedimento foi realizado no aplicativo eCognition
(TRIMBLE, 2015) utilizando-se como base os segmentos obtidos anteriormente, tanto
os ja classificados como ‘corpos d’agua’ como os ndo classificados, ¢ a relagdo de
vizinhanga entre eles. Um segundo limiar foi entdo aplicado somente aos segmentos nio
classificados permitindo incorporé-los a classe ‘corpos d’agua’, porém, com a condi¢do
de que estes segmentos obedecam ndo somente ao intervalo de valores definido pelo
limiar, mas que possuam ainda limites topologicos com a classe ‘corpos d’agua’ obtida
anteriormente. A repeticdo deste procedimento foi realizada até que ndo se
encontrassem mais segmentos classificaveis (ciclo infinito), ampliando-se a
possibilidade de um segmento ndo classificado e inicialmente mais distante, poder ser
incorporado a classe ‘corpos d’agua’ (Figura 5.1). Ao final da classificagdo, os limites
internos dos objetos de mesma classe foram removidos por meio do algoritmo Merge
Region, resultando em segmentos compostos por multiplos pixels, o que facilitou sua
exportacdo em formato vetorial. Diversos limiares baseados nos valores de refletancia
foram utilizados em uma é&rea amostral de 1000 km? onde foram calculadas as
respectivas areas para os pixels classificados para cada limiar utilizado. O indice Kappa
(CONGALTON, 1991) foi calculado referencialmente a 50 amostras fixas e compostas

singularmente por até 4 pixels para verificar o grau de concordancia entre os resultados.
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Figura 5.1 - Processo de classificagdo de corpos d’agua. O primeiro limiar resultou em
objetos classificados, representados pela cor vermelha em A. Um segundo
limiar (X+1) foi introduzido acompanhado por critério de vizinhanca
(pixels cinzas em A-E), o que possibilitou a classificagdo de novos
segmentos a cada etapa. No final deste processo, limites internos entre

segmentos foram removidos (E).

O MDE-SRTM, utilizado para classificagdo de morfologias fluviais, foi segmentado no
aplicativo eCognition (TRIMBLE, 2015) utilizando-se o algoritmo Multiresolution. A
segmentacdo deste MDE teve por objetivo a delimitacdo de areas topograficamente
semelhantes e os valores dos critérios Escala, Forma e Compacidade foram ajustados
para 10, 0,1 e 0,5. Estes valores permitiram obter segmentos relativamente pequenos,
que preservassem apenas variagdes altimétricas locais por agrupamento de pixels, e que
mantivessem grau médio de compacidade geométrica. Utilizando-se esta primeira
segmentacdo como base, uma nova segmentacao foi realizada no aplicativo eCognition
por meio do algoritmo Spectral Difference, procedimento que foi denominado

segmentacdo por diferenca altimétrica em alusdo aos valores de altitude no MDE.
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O algoritmo Spectral Difference, que foi concebido para refinar segmentacfes ja
existentes, permitiu realizar o crescimento dos segmentos inicialmente obtidos pelo
algoritmo Multiresolution. Este crescimento se d& por meio da fusdo entre segmentos
vizinhos utilizando-se limiares especificos. Esses correspondem a valores de altitude,
que sdo determinados pelo intérprete em funcdo do nivel de detalhe ou caracteristicas
das morfologias fluviais a serem distinguidas. Considerando-se um segmento
anteriormente existente e cuja média dos valores de seus pixels resulta em um valor X,
segmentos vizinhos podem ser incorporados a este por meio de um limiar. Este limiar
corresponde a um intervalo de valores obtido pela soma de um valor fixo estabelecido
pelo intérprete ao valor do segmento original (p.e. <X+1) (Figura 5.2-A). Com a fuséo
de segmentos vizinhos aos segmentos originais, 0s valores dos segmentos resultantes
sdo recalculados (x’ e x”’ nas figuras 5.2-B-C). Estes correspondem a média de valores
de pixels nestes segmentos e seus novos limites, sendo que um novo limiar é calculado
automaticamente (p.e. < x’+1, < x’’+1) mantendo-se somente o valor fixo estabelecido
anteriormente pelo intérprete. Foram realizadas tantas repeticdes quanto necessérias, até
que a diferenca absoluta de valores entre segmentos atingisse valor fixo (segmentos de
cor branca na Figura 5.2-A-C). Os resultados obtidos para os diferentes niveis foram

avaliados visualmente.

> X+1

>

< x+1

> x+1 S xX'+1

Figura 5.2 - llustracdo do processo de segmentagdo por diferenca altimétrica, do inicio
(A) ao fim (C), onde um limiar é estabelecido para que segmentos vizinhos

sejam fusionados (cor vermelha) ou mantenham seus limites (cor branca).
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5.2.4. Mapeamento geomorfoldgico

A obtencdo do mapa geomorfologico para a area de estudo baseou-se na interpretacéo
visual do MDE-SRTM, imagens Landsat e seus subprodutos, além de vetores da rede de
drenagem e corpos d’agua. De maneira auxiliar, foram utilizadas classifica¢cdes dos
dados de sensoriamento remoto obtidas pela segmentacdo do MDE-SRTM (ver item
5.2.3). Os principais compartimentos geomorfoldgicos foram delimitados com base na
combinacdo de sua altitude média e relevo predominante, além de caracteristicas da
superficie, como presenca ou auséncia de barras arenosas, cicatrizes e lagos de
meandros e paleomorfologias fluviais. Os limites entre estes compartimentos foram
desenhados, em grande parte, utilizando-se marcas de erosao do tipo “meia-lua”, que
normalmente ocorrem associadas a desniveis topogréficos. As altitudes médias e perfis
topogréficos utilizados neste mapeamento foram derivados do MDE-SRTM, como ja
feito por outros autores (p.e. HAYAKAWA et al., 2010; ROSSETTI et al., 2014). A
caracterizacdo de cada classe geomorfoldgica foi também auxiliada pelos produtos

densidade de drenagem e indice de dissecacao.

5.2.5. Andlise morfoestrutural

A andlise morfoestrutural teve como objetivo principal investigar possivel influéncia
tectdnica na evolucdo da paisagem do baixo rio Solimdes. A partir da interpretacéo
visual da rede de drenagem, imagens Landsat e MDE-SRTM, foi realizada a extracdo de
lineamentos morfoestruturais por meio da vetorizacdo de fei¢des lineares no aplicativo
Global Mapper (BLUE MARBLE GEOGRAPHICS, 2014). A partir destes vetores,
diagramas de roseta foram gerados no aplicativo GEOrient (HCOV, 2011) e utilizados
para representar graficamente as frequéncias e orientagdes principais dos lineamentos.
Para a anélise de propriedades e anomalias de drenagem utilizou-se vetores da rede de
drenagem, seguindo critérios sugeridos por Deffontaines e Chorowicz (1991), Howard
(1967) e Summerfield (1991).

5.2.6. Coleta de dados sedimentologicos e cronoldgicos

Para obtencdo dos dados sedimentolégicos em campo foram interpretadas visualmente
imagens de sensoriamento remoto e produtos de publica¢fes prévias (i.e. BERTANI,
2011). Para o procedimento de coleta foi utilizado um dispositivo de percussao
acoplado a um motor modelo Cobra TT, com um cilindro amostrador de 2 m de
comprimento e 6 cm de didmetro, sendo que com a ajuda de extensores atingiu-se
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profundidades de até 10 m. A andlise dos testemunhos foi feita aplicando-se conceitos
de fécies sedimentares levando em consideragdo: (1) a descricdo de facies observando
pardmetros como geometria, estruturas sedimentares, textura, mineralogia, conteudo
fossilifero, padrdo de paleocorrentes e analise de assembleias icnoldgicas; (2) a analise
do arranjo arquitetural das facies, utilizando-se perfis verticais; e (3) 0 mapeamento de
superficies de erosdo ou ndo deposi¢do. A descricdo detalhada de facies sedimentares
serviu de base para a interpretagdo dos processos de sedimentacdo e o reconhecimento
de associacOes de facies geneticamente relacionadas, o que possibilitou a definicdo de
ambientes de deposicdo. Os testemunhos foram devidamente registrados em fotografias
e em perfis litoestratigraficos. Pretendeu-se, com isto, verificar a correspondéncia dos
paleoambientes de sedimentacdo com as feicGes morfolégicas mapeadas na paisagem

com base em dados de sensoriamento remoto.

Amostras adicionais foram coletadas nos testemunhos em intervalos de interesse para
posterior datacdo pelo método carbono-14 (}4C). As datacbes foram realizadas em um
acelerador de particulas acoplado a um espectrdmetro de massa (AMS - Accelerator
Mass Spectrometry), no Beta Analytic Laboratory, Florida, EUA. Possiveis
contaminantes, incluindo raizes, foram removidos manualmente durante o pré-
tratamento das amostras. A matéria orgénica utilizada para a datacdo foi extraida
utilizando o procedimento padréo de limpeza dos sedimentos, com solucdo acido-alcali-
acido. Posteriormente, foram realizadas diversas lavagens para remover tracos de
matéria organica recente e compostos com decomposicdo lenta. Finalmente, as idades
convencionais de *C foram convertidas para o calendario atual (anos cal AP) com
auxilio do aplicativo CALIB 6.0 e calibradas segundo a curva INTCALO9 (REIMER et
al., 2009).
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6. RESULTADOS
6.1. Extragao de corpos d’agua

Para o mapeamento de corpos d’agua, foram testados diferentes limiares a partir dos
valores de refletancia da banda TM4 (infravermelho préximo) de um fragmento de uma
cena do satélite Landsat-5 com aproximadamente 1.000 km? (Figura 6.1-A). A area
escolhida contém diferentes tipos e dimensdes de corpos d’adgua, como lagos e canais
fluviais. A Tabela abaixo mostra o desempenho para cada valor de refletancia utilizando
o fatiamento simples, com apenas um limiar (1-8 em Tabela 6.1), e incluindo-se um
segundo limiar com critérios de vizinhanga ou relagdes topologicas (9-14 em Tabela
6.1).

Tabela 6.1. Desempenho e area da classificacdo utilizando-se diferentes limiares

Limiar 1 | Limiar2 | Area (Km?) | Total (%) Kappa
1 30 - 110,7 10,32 0,31
2 40 - 251,7 23,63 0,4
3 50 - 304,8 28,62 0,69
4 60 - 328,7 30,87 0,72
5 70 - 338,8 31,81 0,79
6 80 - 348,8 32,74 0,67
7 90 - 359,3 33,73 0,51
8 100 - 370,5 34,78 0,43
9 30 70 335,4 31,53 0,98
10 40 70 335,9 31,54 0,88
11 50 70 337,1 31,65 0,69
12 30 100 360,5 33,86 0,92
13 40 100 361,2 33,91 0,91
14 50 100 365,8 34,34 0,76

No caso do fatiamento simples dos valores de refletancia da banda do infravermelho
proximo, ou seja, utilizando-se apenas um limiar, a area classificada pode variar em até
24% em funcéo dos valores maximos de refletancia utilizados (1-8 em Tabela 6.1). No
caso do uso de dois limiares com a regra de vizinhanca, a variagdo é menor que 1%
quando se utiliza distancia de até 40 entre os valores de refletancia (9-11 em Tabela 6.1)
e menor que 2% quanto essa distancia € de pelo menos 50 (12-14 em Tabela 6.1). Isto
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se deve, principalmente, a inclusdo ou exclusdo de pixels com valores de refletancia
maiores, que provavelmente ndo sdo compostos exclusivamente por agua ou possuem
maior espalhamento em funcgdo das caracteristicas dessa superficie de agua, como maior
carga de sedimentos em suspensdo (Figura 6.1). Adicionalmente, nota-se que 0s
contornos das margens dos rios apresentam ligeiras diferencas de acordo com o limiar
utilizado devido a maior dificuldade de separacdo entre os corpos d’adgua propriamente
ditos e coberturas de solo exposto com umidade alta, bem como trechos alagados,

presente nas margens dos rios (Figura 6.1).

O desempenho do método fatiamento simples medido pelo indice Kappa (1-9 em
Tabela 6.1) teve grande variacéo, alcancando boa concordancia (0,79) quando o valor
de refletancia 70 foi utilizado (5 em Tabela 6.1), e baixa concordancia (0,31) quando
utilizou-se o valor 30 (1 em Tabela 6.1). Este mesmo indice resultou, em grande parte
dos casos, em um grau maior de concordancia quando do uso de dois limiares e regra de
vizinhanga (9-14 em Tabela 6.1). Tomando-se como base os valores de refletancia de 70
e 100 utilizados como segundo limiar, obteve-se maior grau de concordancia (0,98 e
0,92, respectivamente) nas situacdes em que o primeiro limiar corresponde a um valor
de refletancia baixo (9 e 12 em Tabela 6.1). Isto esta, muito provavelmente, relacionado
as condicdes iniciais ou pixels classificados pelo primeiro limiar, os quais tendem a
estar localizados no interior dos corpos d’agua maiores. Consequentemente, 0 nimero
de pixels erroneamente classificados que tendem a se localizar externamente a esses
corpos d’agua ¢ reduzido, sendo que estes ndo sao posteriormente incluidos com a
aplicacdo do segundo limiar em funcéo da regra de vizinhanga (Figura 6.2). Portanto,
mesmo que se aumente a distancia entre os valores de refletancia correspondentes aos
dois limiares utilizados em cada procedimento, a condi¢do de um limiar inicial baixo
(i.e. 30) ainda prevalece como fator relacionado a um maior grau de concordancia (p.e.
12 em Tabela 6.1). No caso de valores maiores de refletancia para o segundo limiar (i.e.
100) (12-14 em Tabela 6.1), houve aumento da &rea classificada relativamente a um
valor menor (i.e. 70) pela maior probabilidade de inclusdo de pixels adjacentes aos
corpos d’agua principais. Estes, normalmente, correspondem a areas sazonalmente
inundaveis (comparar circulos em Figura 6.2). Por outro lado, utilizando-se o valor 100,
por exemplo, para o fatiamento simples (8 em Tabela 6.1), um numero
significativamente maior de artefatos foi produzido (Figura 6.2-F), além de um ligeiro

aumento na area classificada (p.e. comparar 8 com 12-14 em Tabela 6.1).
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Artefatos

Artefatos

Artefatos

Figura 6.1 - Fragmento de cena Landsat (A) em composi¢cdo RGB/742 e resultados do
fatiamento simples utilizando limiares unicos de 30 (B), 50 (C), 70 (D), 90
(E) e 100 (F). Notar que valores baixos ndo apresentam desempenho
suficiente para a extracdo de superficies de agua (setas em A-D),
principalmente quando se tratam de aguas com maior carga sedimentar em
suspensdo (tons réseos em A). Ao mesmo tempo, aumentando-se o limiar,
a quantidade de artefatos também aumenta tornando-se indesejavel (D, E e
F).
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Figura 6.2 - Fragmento de cena Landsat da area de estudo (A) em composi¢do

RGB/742, resultados de fatiamento simples utilizando-se o limiar 30
(B), 70 (C) e 100 (D), e resultados de refinamento com limiares de 30 e
70 (D) e 30 e 100 (F). Notar que com a utilizacdo de dois limiares e regra
de vizinhanga (D e F), as superficies de &gua sdo extraidas
adequadamente, sem a presenca de muitos artefatos (setas em C e D) e
com contornos suavizados. Limiares mais altos tendem a incorporar
pixels escuros que podem estar relacionados a areas sazonalmente
inundaveis (comparar circulos em D e F) (ver localiza¢do na Figura 6.1-
A-1).
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6.2. Extracdo de relevos em planicies amazonicas

A complexa e intricada situacdo geomorfoldgica dos terrenos na area de estudo séo
bastante evidentes nas planicies fluviais mais amplas, como as planicies dos rios
Solimdes-Japura, Purus e Jurud. O reconhecimento de padrdes fisiondmicos nestas
planicies através do mapeamento de morfologias fluviais pode auxiliar no entendimento
de sua sequéncia evolutiva, mesmo que estas morfologias ndo tenham sido originadas
pelo mesmo ciclo de sedimentacdo. A utilizacdo do MDE-SRTM para interpretagcdo
destas morfologias revelou diferentes formas de acumula¢do aluvionar que nédo séo
passiveis de visualizagcdo em outros produtos. A segmentacdo deste MDE, portanto, teve
como objetivo testar o reconhecimento e individualizacéo destas fei¢Ges a partir de duas
areas a leste e oeste da area de estudo (Figura 6.3). Estas areas englobam diversas facies
deste sistema fluvial complexo onde comparecem sedimentos acumulados em lagos,
caracterizando aluvides lacustres ou fluviolacustres, em planicies de inundagdo, como
depdsitos de transbordamento, em barras ao longo do canal (acres¢do) e em barras em
pontal.

1,45°S

66,15°W 0 100 km 61,75°W

I:I Planicie fluvial . Terragos e depésitos sedimentares . Corpos d'agua J‘ Rios

Figura 6.3 - Localizacdo das areas amostrais (A e B) utilizadas para extracédo de relevos.
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O procedimento de segmentacao inicial pelo algoritmo multirresolucdo originou objetos
ou segmentos relativamente pequenos, com area média de 16 pixels. Posteriormente,
utilizando-se a técnica de segmentacdo por diferenca altimétrica, foram criados outros
seis niveis em que o valor da diferenca altimétrica, ou seja, a diferenca maxima entre os
valores médios de altitude entre segmentos vizinhos foi de 1 m no primeiro nivel e

sofreu incrementos de 1 m até chegar ao valor de 6 m no altimo nivel ou Nivel 6.

As figuras 19-A-F correspondem a &area amostral 1, onde nota-se uma variedade de
lagos de meandro que tem morfologia particularmente mais alongada e dimensdes
menores na porcdo leste, onde sdo mais abundantes e retilineos (Figura 6.4-A).
Observa-se, também, na parte central e oeste uma grande quantidade de morfologias
atribuidas a lagos colmatados (ver tons cinza escuros na Figura 6.4-A), inclusive na
margem esquerda do rio Jurua. Para esta area, cinco segmentacdes com diferentes
limiares sdo mostradas (Figura 6.4-B-F), sendo que na segmentacdo mais fina (Figura
6.4-B), cujo limiar é de apenas 2 m, nota-se que uma grande quantidade de barras foi
delimitada nas areas proximas aos canais atuais dos rios Solimdes e Japura. Estas barras
sdo progressivamente mais escassas em direcdo oeste, como mostra o limite indicado
pelo nimero 1 na Figura 6.4-B. Com o aumento do limiar para 3 m, nota-se que
somente as barras mais proximas aos canais atuais € que tém seu limite preservado (ver
2 na Figura 6.4-C). Utilizando-se o limiar de 4 m, grande parte das morfologias com
pequenas dimensdes tiveram seus limites eliminados, sendo que nas areas em cinza
escuro (ver 3 na Figura 6.4-D) é possivel observar feicbes sugestivas de lagos
colmatados e marcas de paleodrenagens com limites ainda preservados, opostamente ao
que ocorre na margem esquerda do rio Japura, a oeste. Em areas onde ocorre auséncia
ou escassez de barras arenosas nota-se textura mais lisa em razdo da maior
homogeneidade das cotas altimétricas. Estas caracteristicas favorecem que o limite seja
mantido, mesmo com o aumento do limiar para 5 m (ver 4 na Figura 6.4-E), enquanto
que onde o numero de barras € maior (ver 5 na Figura 6.4-E), os limites dos segmentos
tornam-se mais generalizados. Os lagos colmatados localizados a oeste, por sua vez,
tém seus limites progressivamente eliminados a medida que aumenta-se o limiar para 6

m (Figura 6.4-F), originando segmentos maiores, exceto em pequenas areas onde 0
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desnivel ainda supera o limiar utilizado (comparar 4 e 6 nas figuras 6.4-E e 6.4-F,

respectivamente).

Figura 6.4 - MDE-SRTM (A) para a &rea amostral 1 (ver localiza¢do na Figura 6.3).e
segmentos utilizando os limiares de 2 m (B), 3 m (C), 4 m (D), 5m (E) e 6
m (F) para esta mesma 4rea. A cor azul representa corpos d’agua. Notar a
generalizacdo dos limites e aumento no tamanho dos segmentos a medida
que se aumenta o limiar (B-F).

51



A area amostral 2 apresenta uma grande assimetria da planicie do rio Solim@es devido a
uma inflexdo do vale fluvial para NW que resultou em um grande meandro abandonado
(Figura 6.5-A). Este meandro é preenchido por sedimentos que exibem morfologias
tipicas de um sistema fluvial sinuoso a meandrante, o que inclui linhas de crescimento
de meandros, cicatrizes e marcas de meandros semicirculares, bem como uma variedade
de lagos e aluvides fluviolacustres. Os resultados para os diferentes limiares utilizados
para a segmentacdo desta &rea sdo mostrados graficamente (figuras 6.5X-B-F). No caso
da segmentacdo mais fina, com limiar de 2 m, notam-se feicdes sugestivas de lagos
colmatados e barras adjacentes aos canais principais (ver 1 e 2, respectivamente, em
Figura 6.5-B) perfeitamente delineadas. Com o aumento do limiar para 3 m, grande
parte das fei¢Oes sugestivas de barras de acresgdo lateral tem seus limites eliminados
(ver 3 em Figura 6.5-C). Utilizando-se um limiar apenas 1 m mais alto, ou seja, de 4 m,
notam-se segmentos significativamente maiores, porém, preservando os limites das
morfologias principais em detrimento de feigdes menores localizadas internamente a
estas (ver 4 e 5 em Figura 6.5-D). Com o uso do limiar de 5 m, as fei¢es tornam-se
significativamente generalizadas e areas que foram distinguidas eficientemente com um
limiar de apenas 1 m mais baixo tem seus limites eliminados (ver 6 e 7 em Figura 6.5-
E). O limiar de 6 m nesta area amostral resultou em um reconhecimento muito pobre de
limites entre morfologias. Os segmentos resultantes para este nivel possuem um grau de
generalizacdo muito alto, sendo que apenas areas mais altas sugestivas da presenca de
barras fluviais de grande porte (ver 8 em Figura 6.5-F) e areas abatidas, normalmente
onde existe uma concentracdo de lagos (ver 9 e 10 em Figura 6.5-F) mantiveram-se

individualizadas.
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Figura 6.5 - MDE-SRTM (A) para a area amostral 2 (ver localizacdo na Figura 6.3).e
segmentos utilizando os limiares de 2 m (B), 3 m (C), 4 m (D), 5m (E) e 6
m (F) para esta mesma 4rea. A cor azul representa corpos d’agua. Notar a
generalizacdo dos limites e aumento no tamanho dos segmentos a medida
que se aumenta o limiar (B-F).
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6.3. Caracterizacdo geomorfoldgica

O relevo na éarea do baixo Solimbes é composto predominantemente por planicies
fluviais e terracos pouco dissecados, principalmente na margem esquerda e regido da
foz do rio Purus. A area mais dissecada encontra-se a sudoeste, onde as cotas
altimétricas alcancam valores de até 115 m na porcdo sudoeste, diminuindo
gradualmente na direcdo da calha do rio principal (Figura 6.6). Nos demais terrenos, as
altitudes méximas ficam em torno de 75 m, sendo que valores abaixo da cota de 50 m
estdo presentes nas planicies fluviais atuais dos rios principais. Essas planicies
correspondem a areas abatidas compostas principalmente por depositos sedimentares
lacustres e fluviolacustres colmatados por decantacdo de sedimentos em suspensao
trazidos por inundagdes periodicas. Adicionalmente, notam-se variaces de altitude ao
longo de toda a planicie do rio Solimdes, com valores diminuindo a jusante, sendo que
os valores de altitude mais baixos da area de estudo encontram-se nas proximidades

desta planicie com a planicie do rio Purus, a sudeste.

100

75

50

-4,95°S -
-66,15°W 0

Figura 6.6 - Representacdo do relevo a partir de MDE-SRTM em paleta colorida para a
area do baixo rio Solimdes.
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6.3.1. Mapeamento geomorfolégico

O mapa geomorfoldgico para a area de estudo € composto por seis classes (Figura
6.7). Destas, uma corresponde a terrenos pertencentes as rochas cretaceas da
Formacdo Alter do Chdo (Ac), quatro correspondem a unidades sedimentares
aluviais quaternérias tardias e terragos fluviais do rio Solimdes (APt1, APt2, TFhle
PFh1) e uma corresponde as planicies aluvionares do rio Negro (PaN).

4,95°S ¢
66,15°W 0 - 100 km 61,75°W

Deposito aluvionar Terrago fluvial ] Formagéo

pleistocénico tardio 1 (APt1) O holocénico 1 (TFh1) Alter do Chao (AC)
EI Depésito aluvionar I:I Planicie fluvial - Planicie aluvionar

pleistocénico tardio 2 (APt2) holocénica 1 (PFh1) do rio Negro (PaN)

Figura 6.7 - Mapa geomorfolégico elaborado para a area do baixo rio Solimdes (os
retdngulos A-E correspondem a localizacdo das &reas mostradas nas
figuras 23-26).
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6.3.1.1. Formacéo Alter do Chéo (Ac)

Os depositos Ac pertencem ao terreno geologicamente mais antigo ou depositos
cretdceos da Formacdo Alter do Chao (SILVA, 2005). A média altimétrica para
estes fragmentos de terrenos terciarios é de 58 m, ou seja, relativamente mais baixa
que APtl e APt2, de 76 m e 60 m, respectivamente (Tabela 6.2). Sua distribuicdo
esta restrita a uma pequena por¢do do leste da area de estudo (Figura 6.8), onde
ocorre como quatro poligonos que juntos perfazem uma é&rea total de
aproximadamente 1470 km? ou apenas 1% da area total mapeada. Os limites desta
unidade sdo, em geral, abruptos e escarpados, compondo bordas com desniveis de
cerca de 10 m (Fig. 6.8-D). Uma caracteristica importante desse terreno é que em
todos os poligonos, as cotas topogréficas diminuem progressivamente de norte para
sul (Figura 6.8-E). Além disto, esse terreno mostra grau de dissecacao elevado e a
maior densidade de drenagem da area de estudo, com valores médios de 7,32 e 0,63,
respectivamente (Tabela 6.2). Nota-se também a presenca de uma série de pequenos
rios retilineos e paralelos de direcdo NE-SW e NW-SE que caracterizam a superficie
desse terreno (setas em Figura 6.8-C), definindo padrdo dominante do tipo trelica a
sub-trelica. Os depositos Ac sdo segmentados, ainda, por rios maiores, como 0
Carabinani, que é um rio com trechos retilineos e juncdes perfeitamente ortogonais
nesse setor. Afluentes abandonados do rio Manacapuru segmentam adicionalmente
esse terreno, sendo que paleocanais menores também ocorrem em sua superficie e

séo sobrepostos pelos canais atualmente ativos (Fig. 23-C).

Tabela 6.2. Area, altitude média, indice de dissecacdo e densidade de drenagem por
unidade geomorfologica da area de estudo.

Unidade Porcentagem Altitude indice de Densidade de
(depésitos) da area total média (m) dissecagdo drenagem

Ac 1% 58 7,32 0,63
APtl 28% 76 7,44 0,58
APt2 33% 60 6,12 0,37
TFh1 14% 55 6,95 0,47
PFh1 18% 42 8,40 0,52

PaN 5% 47 6,58 0,40
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C Paleocanais

J* Rios
D Depésito aluvionar
pleistocénico tardio 2 (APt2)
. Formagao Alter
do Chao (Ac)
Planicie aluvionar
do Rio Negro (PaN)

45 20 25 (km)

75 10 12.5 (km)

Figura 6.8 - Depositos da Formacgdo Alter do Chdo (AC) na éarea de estudo (ver

localizagdo em Figura 6.7-A)

6.3.1.2. Deposito aluvionar pleistocénico tardio 1 (APt1)

Essa classe geomorfoldgica estd distribuida exclusivamente a direita do rio

Solimdes, na por¢do sudoeste da &rea de estudo, e possui média altimétrica de 76 m.
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Sua principal ocorréncia compreende o interflGvio dos rios Purus e Jurua, onde
forma um terreno continuo de grande extenséo, que atinge 52.000 km?2. Além disto,
ocorréncias menores de até 136 km? formam terrenos isolados e estreitos que se
distribuem paralelamente ao longo dos rios Jurua e Purus. E interessante mencionar
um conjunto de quatro corpos isolados na borda leste do terreno principal, sendo que
dois deles se estendem na dire¢cdo NE-SW avangando para dentro da planicie fluvial
do rio Solimdes entre os lagos Coari e Acara (setas vermelhas em Figura 6.9-B). A
margem desse terreno €, em geral, abrupta, com gradientes médios de até 40 m em
direcdo aos terrenos mais jovens adjacentes (Figuras 24-E e 24-F). Além disto,
fei¢des erosivas com formato de “meia lua” caracterizam as margens desse terreno

em varios locais (setas brancas em Figura 6.9-C).

As formas de relevo dominantes sdo do tipo suave ondulado, embora os terrenos
apresentem alto grau de dissecacdo, com a formacdo de sistema de interfllvios
tabulares interrompidos por vales com aprofundamento moderado. O valor médio do
indice de dissecacdo é de 7,44, se aproximando do que ocorre no terreno
correspondente a Formacdo Alter do Chdo. A densidade de drenagem também
possui um valor relativamente alto de 0,58 (ver Tabela 3), sendo que 0s rios
principais drenam para nordeste, desaguando principalmente no rio Solimdes.
Dentre os sistemas de drenagem principais, destacam-se o0s dos rios Tefé e Coari-
Grande-Urucu, cujas desembocaduras terminam sob forma de lagos represados ou

rias fluviais.

Trabalhos prévios registraram idades entre 43.700 e 37.400 **C anos AP para 0s
depdsitos APt1 localizados nas margens do segmento estudado do rio Solimdes e
areas a montante (ROSSETT] et al., 2005).
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15 25 35 (km) 50 75 100 (km)

Deposito aluvionar Terraco fluvial Planicie fluvial
- pleistocénico tardio 1 (APt1) ! hobcgnico 1 (TFh1) D holocénica 1 (PFh1)

Deposito aluvionar .- :
D pleistocénico tardio 2 (APt2) - Superficies de agua J* Rios

Figura 6.9 - Caracteristicas dos dep0sitos APt1 na area de estudo (ver localizacdo de A e
B em Figura 6.7-B e C e D em Figura 6.7-C). Notar fragmentos isolados de
Aptl que adentram a planicie atual do rio Solimbes (A e B), limites
escavados nos contatos entre terracos (setas brancas em C e correspondéncia
em D), desniveis abruptos entre os terrenos antigos de APtl e os mais

jovens (perfisem E e F).
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6.3.1.3. Deposito aluvionar pleistocénico tardio 2 (APt2)

Estes depdsitos aluvionares ocorrem principalmente a nordeste do rio Solimdes,
onde configuram uma area continua de aproximadamente 51.000 km?. Além disto,
sdo representados por fragmentos isolados posicionados tanto na margem direita
quanto esquerda do rio Solimdes, sendo os maiores distribuidos ao longo de ambas
as margens do rio Purus (Figura 6.7). Esses fragmentos formam poligonos que
atingem até 8.250 km?. A éarea total destes terrenos ocupa 33% da area de estudo,
sendo a classe geomorfologica geograficamente mais extensa. A media altimétrica é
de 60 m, porém, os valores da densidade de drenagem indice de dissecacdo séo de
apenas 0,37 e 6,12, respectivamente. O relevo é tipicamente tabular, sendo recortado
por vales menos aprofundados que em APtl em sua por¢do sudeste, com maior
aprofundamento para nordeste. Uma caracteristica importante é sua superficie
geralmente marcada por inimeras feicdes circulares e colineares relacionadas a

meandros abandonados.

Os rios que drenam os terrenos APt2 correm sistematicamente para nordeste no
fragmento maior, na margem esquerda do rio Solimdes, acompanhando o caimento
topografico do terreno ilustrado no perfil I-11 (Figura 6.10-C). Este fragmento
também exibe drenagens que apresentam conexao com as drenagens dos depdsitos
TFh1l nas areas de cabeceiras (setas maiores em Figura 6.10-B). Nos demais
fragmentos, as drenagens fluem em dire¢des variadas. A natureza das margens ou
limites de APt2 com os demais terrenos é variada, apresentando desniveis suaves a
dominantemente bruscos quando em contato com unidades mais jovens, onde pode
formar escarpas de mais de 20 m de altura (Figura 6.10-C). Nota-se também a
existéncia de uma éarea relativamente mais elevada no fragmento maior destes
depésitos (demarcada por pela linha pontilhada branca na Figura 6.10-B). Esta area
possui altitudes maiores em cerca de 5 a 10 metros, como mostra o perfil 111-1V
(Figura 6.10-D), e também apresentam bordas erodidas nos seus limites, formando

geometria em “meia lua” (setas menores em Figura 6.10-B).

N&o existem datacGes disponiveis para esses depdsitos, que sdo estimados serem

mais jovens que os depdsitos APtl com base na sua posicdo topografica e nas
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caracteristicas geomorfologicas aqui descritas, principalmente o menor grau de
dissecacdo, menor densidade de drenagem e presenca de um maior numero de

feicdes sugestivas de paleomorfologias preservadas em sua superficie.

25 50 75 108 (km) 2 515 125 175 25  (km)

I:I Planicie fluvial
holocénica 1 (PFh1)

Deposito aluvionar T fluvi
EI pleistocenico tardio 2 (APt2) D hgg(a:gﬁicgv‘;a(lTFm)

. Superficies de agua J* Rios

Figura 6.10 - Caracteristicas dos depdsitos APt2 (ver localizacdo em Figura 6.7-D).
Notar limites escavados (setas menores), conexdo entre cabeceiras de
drenagens (setas maiores), caimento topografico para NE em APt2 ap0s
margem abrupta no contato com a planicie atual (C) e por¢do mais
elevada do terreno a norte em APt2 (D).
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6.3.1.4. Planicie aluvionar do rio Negro (PaN)

Estes depositos correspondem a apenas 5% da &rea total e possuem altitude média de
47 m. As principais caracteristicas desses terrenos sao as planicies fluviais amplas
em areas interfluviais com grande concentracdo de areas inundaveis, além de uma
rede de drenagem fracamente organizada com baixo grau de continuidade e
integracdo. A densidade de drenagem possui valor baixo de apenas 0,40 e o indice
de dissecacéo atinge 6,58. Os rios principais seguem direcdo preferencial para N/NE
e correm paralelamente entre si. Os tributarios exibem drenagem ainda em estagio
de desenvolvimento com diversas quebras em angulo reto e com caracteristicas de

padréo de drenagem retangular a trelicado.

6.3.1.5. Terrago fluvial holocénico 1 (TFhl)

Estes depdsitos tem disposi¢do longitudinal ao vale do rio Solimdes, se distribuindo
paralelamente a sua margem esquerda e alcangando largura de até 67 km (Figura
6.7). Sua area ocupa 14% da area total e a média altimétrica € de 55 m. Uma notavel
descontinuidade deste terraco ocorre na altura da foz do rio Jurua, onde a planicie do
Solim@es € mais ampla. Nesta area esta localizada a bacia do rio Urubaxi, um dos
afluentes do rio Negro, delimitada pelo fragmento mais a oeste, ainda pela margem
esquerda do rio Solimdes. Estes terrenos sdo caracterizados por inimeras marcas de
paleodrenagem em sua superficie na forma de paleovales e meandros colmatados
(Figura 6.11). Fragmentos menores de TFh1 também ocorrem na margem direita do
Solimdes, sendo que o maior deles tem como limite o préprio vale do rio Purus, a
leste, e os demais fragmentos tem como limite o vale do rio Jurua, a oeste. Esta

classe é composta por modelados de topo plano na forma de interflivios tabulares.

O sistema de drenagem em TFh1 exibe baixa densidade, com valor da densidade de
drenagem de 0,47, e valor do indice de dissecacdo de 6,95. Similarmente ao que
ocorre nos depdsitos APt2, a superficie em TFh1 é marcada por feigdes sugestivas
de paleomorfologias fluviais (setas em Figura 6.11-B). Em TFhl, estas feicOes
apresentam limites facetados ligeiramente mais pronunciados que em APt2, sendo
que estes limites encontram-se alinhados com a orientacdo principal de cursos

fluviais atuais. Os limites desta unidade com a planicie aluvial atual, a sudeste, e
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com os depdsitos APt2, a nordeste, sdo relativamente bem marcados por superficies
escavadas em estagios anteriores. Os desniveis topogréaficos com a planicie atual
apresentam valores entre 10 a 15 m (Figura 6.11-C), sendo que no contato entre

TFh1 e os terrenos APt2, estes valores sao de até 5 m somente (Figura 6.11-D).

5 15 35 45 (km) 5 15 25 35 40 (Km)

D Planicie fluvial

. Terrago fluvial D Depésito aluvionar holocénica 1 (PFh1)

holocénico 1 (TFh1) pleistocenico tardio 2 (APt2)

. Superficies de agua =" Limites entre depésitos S Rios

Figura 6.11 - Caracteristicas da unidade TFh1 (ver localizacdo na Figura 6.7-E). Notar a
presenca de fei¢Oes sugestivas de paleomorfologias indicadas pelas setas
em B e os desniveis topograficos mais pronunciados no limite com a

planicie atual (C) e menos pronunciados no limite com APt2, a norte (D).
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6.3.1.6. Planicie fluvial holocénica 1 (PFh1)

Esta unidade € constituida por planicies fluviais e fluviolacustres elaboradas em
sedimentos aluviais recentes e correspondem as varzeas permanentemente alagadas
e inundaveis dos rios Solimdes, Jurua e Purus. A superficie do relevo € caracterizada
por diversas linhas de crescimento de meandros, cicatrizes e marcas de meandros
semicirculares, bem como uma variedade de lagos e aluvifes fluviolacustres. Estes
elementos, bem como as principais quebras topogréaficas, permitiram que quatro
subunidades fossem individualizadas (Figura 6.12). Suas principais caracteristicas
sdo sumarizadas na Tabela 6.3 e uma descricdo detalhada é fornecida nos itens

seguintes.

-1,45°S

-4,95°S

-66,15°W 0 e 100 km -61,75°W
l:l Planicie aluvial superior (P1) |:| Planicie aluvial inferior (P3) |:| Terragos e depositos sedimentares
[] Pranicie aluvial média (P2) [] Pranicie aluvial atual (P4) ] Superficies de agua

Figura 6.12 - Planicies fluviais dos rios Solimd@es, Jurua e Purus (PFhl) e subunidades
individualizadas para estes depdsitos (P1, P2, P3 e P4) (A e B correspondem

aos detalhes mostrados na Figura 6.13).
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Tabela 6.3. Caracteristicas principais das unidades individualizadas para PFh1.

Unidade Porcentagem da Altitude e . o Area recoberta
.. . . Indice de dissecagao ,
(planicie) area total média (m) por agua
P1 5% 49,4 7,7 3%
P2 26% 46,9 7,2 3%
P3 33% 39,6 7,6 7%
P4 36% 39,8 10,0 25%
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Figura 6.13 - A-B) Detalhes do mapeamento geomorfoldgico nas areas onde ocorre

amplificacdo da planicie fluvial do rio Solimbes. Notar o formato e

quantidade de corpos d’agua em cada unidade (ver localizacdo em Figura

6.12-A-B).

6.3.1.6.1. Planicie Aluvial Superior (P1)

A unidade P1 ocupa apenas 5% da area total da PFh1 e corresponde aos terrenos

topograficamente mais elevados, com cotas médias de 49,4 m. Alem da posicao

topogréfica, estes terrenos sdo caracterizados, principalmente, pela menor presenca

de &gua superficial e auséncia de drenagens ativas. As principais morfologias

presentes nestes terrenos correspondem a cicatrizes de paleomeandros e corpos

d’4gua assimétricos de geometria alongada e ramificada, remetendo a antigos canais

com padrdo dendritico. O indice de dissecacdo é relativamente alto (7,7) o que
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aliado as caracteristicas mencionadas acima sugere idade relativamente mais antiga

que as demais unidades.

6.3.1.6.2. Planicie Aluvial Média (P2)

Esta unidade ocupa 26% da area total da PFhl e possui altitude média de 46,9 m,
estando em posicdo topografica mais elevada em relacdo as unidades adjacentes (P3
e P4). Sua disposicdo espacial esta restrita a areas onde ocorre alargamento da
planicie fluvial, porém, possui fragmentos que ultrapassam 3.500 km2 de area nas
proximidades da foz do rio Jurua. Os corpos d’adgua ocupam 3% de sua area
superficial e exibem morfologia predominantemente estreita, alongada, semicircular
e de pequena dimensdo, com exce¢do do Lago Acard. O indice de dissecacdo € de
7,2, 0 mais baixo entre as quatro unidades identificadas, e s6 possui area inundavel
significativa nas adjacéncias do Lago Acara, esta associada a dindmica hidrica

sazonal dos tributarios da margem esquerda do rio Solimdes.

6.3.1.6.3. Planicie Aluvial Inferior (P3)

Estes terrenos possuem altitude média de 39,6 m e estdo distribuidos por toda PFh1,
ocupando 33% da éarea total incluindo-se fragmentos menores localizados nas
planicies dos rios Purus e Jurua. A principal caracteristica desta unidade é a grande
quantidade de corpos d’agua que, juntamente com cursos fluviais tributarios,
ocupam cerca de 7% de sua superficie. Estes cursos fluviais tributarios sdo, em
grande parte, oriundos dos terracos e depdsitos sedimentares externos a PFh1, pela
margem esquerda do rio Solimdes, e podem correr paralelamente a este rio por
longas distancias. Os lagos presentes em P3 exibem morfologias variadas, desde
lagos alongados a lagos com geometria compacta ou circular, sendo que estes
apresentam concentracdo maior em algumas por¢des do terreno. O indice de
dissecacdo é de 7,6 caracterizando a superficie destes terrenos como mais dissecada
que P2, apesar de 7 m mais baixa. Esta unidade limita-se com P4 em grande parte de
sua extensao, sendo que os limites com as planicies topograficamente superiores P2
e P1 ocorre predominantemente quando ha alargamento ou estreitamento do vale

fluvial, respectivamente.
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6.3.1.6.4. Planicie Aluvial Atual (P4)

Esta subunidade representa 36% da area total de PFh1 e engloba as calhas principais dos
rios Solimbes, Purus e Jurua, bem como seu entorno imediato, composto,
principalmente, por barras de acrescéo lateral e lagos de pequena dimensdo e formato
alongado represados entre essas barras. Sua geometria €, em geral, estreita, porém, pode
ultrapassar 20 km em alguns pontos devido a amplitude dos meandros, como na planicie
do rio Jurua. A altitude média € de apenas 39,8 m, sendo que este terreno é recoberto em
até 25% por superficies de dgua. Estas superficies sdo predominantemente representadas
pelos rios principais e paranas, visto o sistema lacustre pouco desenvolvido. O indice de
dissecacdo possui valor 10, o mais alto entre as demais planicies aluviais ou

subunidades.

6.4. Andalise morfoestrutural

Os sistemas fluviais individualizados para a éarea de estudo e o0s lineamentos
morfoestruturais da rede de drenagem com o0s respectivos diagramas de direcOes

principais sao mostrados pelas figuras 29 e 30, respectivamente.

1453 ‘\) v
e

- TR TS
A Balirees
%}} 2 nwm,%%

s

66,15°W o 100 km o1, 75°w

g Limites entre sistemas de drenagens J* Rios - Superficies de agua

Figura 6.14 - Hidrografia e limites entre 0s principais sistemas de drenagem presentes na area
de estudo de sul para norte: Sistema Jurud-Purus; Sistema Solimdes-Japurd;
Sistema  Solimdes-Piorini;  Sistema  Piorini-Unini  (os retangulos 1-6
correspondem aos detalhes mostrados nas figuras 31-35).
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Figura 6.15 - Lineamentos morfoestruturais extraidos para a area de estudo e limites
entre sistemas de drenagens (I-1V na imagem central) com os respectivos
diagramas em roseta (I-1V) indicando as dire¢cBes principais dos

lineamentos.

6.4.1. Sistema Jurua - Purus

Este sistema é composto pelos afluentes da margem direita do rio Solimdes e abrange
todo o interflivio dos rios Jurud-Purus na area de estudo (Figura 6.14). A rede de
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drenagem apresenta alto grau de integracao e de continuidade, caracterizando estagio de
desenvolvimento avangado em relevo composto por interflvios tabulares a suavemente
ondulados de pequena a média dimensdo e moderado aprofundamento. Esta rede de
drenagem se organizou acompanhando o caimento topografico dominante para norte-
nordeste. Ela configura padrdo dominante do tipo paralelo-retangular, mas adquirindo
localmente conformacéo em trelica, com vertentes moderadamente assimétricas, e uma
abundancia de anomalias em cotovelo (Figura 6.16). Os lineamentos morfoestruturais
apresentam direcdo principal SW-NE, porém, com componentes secundarias
significativas de orientagdes WNW-ESSE, NNW-SSE e E-W (Diagrama | em Figura
6.15).

Os rios principais estdo organizados ortogonalmente a planicie fluvial do rio Solimdes,
caracterizando padrdo paralelo. Uma caracteristica comum dos canais principais desse
sistema de drenagem € o desenvolvimento de lagos represados, particularmente
presentes na confluéncia com o rio Solimdes, configurando exemplos classicos de rias
fluviais. Estes lagos possuem morfologias alongadas exibem longos trechos retilineos
acompanhando a orientagdo dos lineamentos principais e sua ligagdo com 0 rio
Solimdes ocorre por meio de furos. Além disso, vales assimétricos, como os de Tefé e
Caiambé (Figura 6.16), sdo comuns. Em razdo da disposicdo subparalela dos rios

principais, os interflavios apresentam também esta conformacéo por longas distancias.
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Figura 6.16 - A) Vales assimétricos (setas vermelhas) e paralelismo entre os tributarios
(setas brancas) sdo algumas das principais caracteristicas do Sistema
Jurua-Purus (ver localizacdo em Figura 6.14-1). B) Uma abundéancia de
anomalias em cotovelo (setas vermelhas) e trechos retilineos (setas

brancas) pode ser observada na rede de drenagem (ver localizagdo em A).

70



6.4.2. Sistema Solimdes - Japura

A planicie atual do rio Solimdes é composta por um complexo sistema de sedimentacao
holocénica que inclui depdsitos aluviais, como lagos, canais, barras em pontal e
planicies fluviolacustres. Esse rio varia de retilineo a multicanal, sendo que ocorrem
diferenciacfes tanto no posicionamento como no distanciamento dos cursos fluviais em
relacdo aos limites de seus vales. Seu direcionamento geral é para NW-SE, porém,
ocorrem Varios segmentos retilineos principalmente para NNW-ESE e secundariamente
para SW-NE (Diagrama Il em Figura 6.15). Na regido da foz do rio Juru, o curso atual
do rio Solimd@es sofre desvio para NE e mantém orientacdo retilinea nesta direcao por
cerca de 35 km, quando inflete novamente para SE em angulo obtuso e adentra a
planicie de Mamiraud (Figura 6.17-A). Neste trecho, ocorre também a captura do rio
Japurd, que é desviado para na direcdo NW-SE. Conforme este rio adentra a planicie do
rio Solim@es com direcionamento WNW-ESE, o mesmo adquire direcionamento NW-
SE até a confluéncia com o rio Solimdes. Ao mudar de direcdo, seu curso corta
obliqguamente a planicie de Mamiraua. Adicionalmente, além do grande estreitamento
da planicie fluvial, é possivel observar inversdo de relevo (Figura 6.17-B).

O padréo do tipo multicanal ocorre em grande parte da extensdo do rio Solimdes na area
de estudo e observam-se paranas de dimensfes menores ou similares ao canal principal
e, frequentemente, mais sinuosos, correndo de forma paralela ao canal principal. Uma
grande guantidade de meandros localizados e com quebras retilineas pode ser observada
até a altura do lago Tefé. Neste trecho, é notavel ainda a alterndncia anébmala entre o0s
trechos sinuosos do rio Solimd@es e retilineos do rio Japurd (Figura 6.17-A), porem,
ambos mantendo direcionamento principal NW-SE até os cursos se fundirem, na altura
do lago Tefé. A jusante deste ponto, extensos trechos retilineos podem ser observados
no canal do rio Solimdes, o que é acompanhado por sua disposi¢do assimétrica correndo
adjacentemente aos limites da planicie pela margem direita. Paralelamente a este
segmento do rio Solimdes, pela margem esquerda, registram-se canais secundarios que
mantém seu curso por longas distancias antes de desaguarem no rio principal. Nota-se,

também, uma abundéncia de lagos caracterizando drenagem do tipo multibasinal.
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Figura 6.17 - A) Detalhe da juncdo das planicies dos rios Solimdes e Japura, com a
inflexdo do primeiro para NE (setas vermelhas) e da captura do segundo
por falhas NW-SE (setas pretas), além de alternancia entre trechos
retilineos e meandros com quebras acentuadas (setas brancas) na altura
da planicie de Mamiraua (ver localizacdo em Figura 6.14-2); B) Perfil
topogréafico indicando porcdo mais elevada a montante (inversdo de
relevo) (ver localizagdo em A).

A cerca de 100 km a jusante do lago Tefé, o canal principal do rio Solim&es adquire
direcionamento E-W até que inflete bruscamente para sul na altura do lado Coari,
formando um grande cotovelo de drenagem (Figura 6.18). Esta mudanga repentina de
curso faz com que o rio Solim@es seccione os depdsitos mais antigos, desenvolvendo
barracos em ambas as margens. Apos infletir para sul, o curso do rio Solim&es adquire
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orientacdo SW-NE por mais de 100 km, em concordancia com o segundo grande
sistema de falhas nessa unidade. No lado nordeste, a continuidade do rio Solimdes é
também interrompida pela incidéncia de um conjunto de falhas de direcdo NW-SE que
estabelecem os limites da planicie pela margem esquerda. Este conjunto de falhas
possui reflexo notavel na morfologia do lago Acara, que exibe limite facetado de
orientacdo similar. Neste trecho, o canal do rio Solimfes secciona uma planicie mais
antiga, voltando a correr de maneira adjacente aos limites do vale pela margem

esquerda.

Parana Piorini

/Parané Badajos

Lago
Acard ™\

Vo Solimces

Figura 6.18 - Inflexdo brusca do rio Solim@es para sul (setas vermelhas) formando
grande cotovelo de drenagem. Notar que, apds a inflexdo para sul, o rio
adquire direcionamento SW-NE com longos trechos retilineos (setas
brancas). Em seguida, o canal fluvial é capturado pelo sistema de falhas
principais NW-SE voltando a correr de maneira adjacente aos limites
do vale. Este conjunto de falhas é responsavel também pelos limites
retilineos do vale (setas pretas), inclusive na margem interna do
meandro abandonado (setas azuis) onde estd localizado o lago Acara

(ver localizacdo em Figura 6.14-3).
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6.4.3. Sistema Solimd@es - Piorini

Este sistema compreende terracos holocénicos e sistemas de drenagem localizados na
margem esquerda do rio Solimdes e seu limite norte corresponde ao divisor das bacias
de drenagem Solim&es-Negro na area de estudo (Figura 6.14). Uma grande assimetria
de drenagem da bacia do rio Solimdes é evidenciada pela disposi¢édo e orientacdo dos
tributarios da margem esquerda desse rio. Os principais cursos fluviais que drenam este
sistema, como os rios Urumutum, Piorini e Badajos, correm paralelamente ao rio

Solimdes por longas distancias e seccionam terracos de um paleossistema fluvial.

O relevo correspondente ao sistema Solimdes-Piorini € composto por modelados de
topo plano ou tabular, estes com baixa densidade de drenagem, fraco aprofundamento,
moderada organizacdo e médio grau de continuidade e integracdo. Os lineamentos
morfoestruturais e principais elementos da rede de drenagem possuem orientacéo geral
NW-SE, sendo que as diregbes NNW-SSE e WNW-ESSE ocorrem com maior
frequéncia (Diagrama Il em Figura 6.15). Nota-se, também, uma componente
secundaria de direcdo SW-NE, cujos alinhamentos sdo notaveis nas quebras em
cotovelo dos rios e lagos principais. Este feixe de falhas orientado para NE responde
também pelos limites desta unidade ou divisores de drenagem na porcao leste, cujo

curso fluvial principal é o rio Manacapuru (Figura 6.19-A).

Os cursos fluviais apresentam padrdo dominantemente retangular com diversas quebras
em angulo reto, porém, os longos trechos retilinizados com moderada assimetria
revelam padrdo do tipo trelica ou sub-trelica (Figura 6.19), ambos sugerindo forte
controle estrutural. Outra caracteristica notavel neste sistema € a formacao de lagos nas
desembocaduras dos rios principais, cujas morfologias alongadas apresentam quebras

orientadas de acordo com as dire¢des principais dos lineamentos morfoestruturais.
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Figura 6.19 - A) Parte central do Sistema Solimdes-Piorini mostrando alinhamentos nas
margens correspondentes aos conjuntos de falhas principais NW-SE
(setas vermelhas) e SW-NE (setas pretas). Notar que os lagos Badajos e
Piorini apresentam quebras e trechos retilineos com dire¢fes similares
aos alinhamentos nas margens (ver localizacdo em Figura 6.14-4). B)
Detalhe mostrando uma abundéncia de anomalias em cotovelo (setas
pretas) e setores retilinizados nos cursos fluviais (setas vermelhas). A
linha cheia na cor vermelha indica a localizacdo aproximada do divisor
de drenagem para as sub-bacias nesta unidade, que também possui

alinhamento NW-SE (ver localizagdo em A).
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6.4.4. Sistema Piorini — Unini

Ocupando grande parte do interflivio Solimbes-Negro, este sistema localiza-se
exclusivamente na bacia do rio Negro e é formado pelo rio Unini, um de seus principais
tributarios pela margem direita, além dos rios Jad, Carabinani e Urubaxi (Figura 6.20).

Figura 6.20 - A) Porcdo leste do Sistema Piorini-Unini onde é possivel observar os rios
principais orientados para NE e o forte paralelismo entre 0s mesmos

(setas brancas). Notar que os limites da unidade podem apresentar
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orientacdo similar, de SW para NE (setas pretas) (ver localizacdo em
Figura 6.14-5). B) Trecho do rio Urubaxi, na porcdo oeste, onde se
registram cursos fluviais relativamente mais sinuosos (setas brancas),
baixa densidade e uma abundancia de segmentos retilineos (setas pretas).
A linha vermelha divide as bacias dos rios Urubaxi, a esquerda, e Unini,
a direita. Notar que as drenagens localizadas nas cabeceiras da bacia do
rio Unini exibem baixa densidade e baixo grau de organizacdo, além de
grandes trechos retilineos, similarmente ao que ocorre na bacia do rio

Urubaxi (ver localizacdo em Figura 6.14-6).

Os rios que drenam o sistema Piorini-Unini sdo caracterizados por longos trechos
retilineos nos canais principais segundo direcdes NE-SW e NW-SE, estas concordantes
com as diregdes principais dos lineamentos morfoestruturais para ENE e WNW,
respectivamente (Diagrama IV em Figura 6.15). O padrdo de drenagem dominante € do
tipo paralelo-retangular, sendo que o padrdo em trelica pode ocorrer em tributarios dos
rios principais. Nestes, é notavel a disposicao paralela orientada para NE que caracteriza
este sistema (Figura 6.20-A), bem como a presenca de quebras ortogonais e angulos de
juncéo ou confluéncia que variam de ortogonais a agudos. Os rios de maior porte, como
Unini, apresentam planicies com margens retilineas, porém, com trechos de maior

amplitude onde o rio frequentemente adquire padrdo sinuoso a meandrante.

Os terrenos interfluviais sdo caracterizados por relevos tabulares de grandes e médias
dimensGes, com rede de drenagem moderadamente desenvolvida e medio grau de
continuidade e integracdo, alem de baixa densidade e fraco aprofundamento. As porgdes
que correspondem aos depdsitos Ac, no extremo leste desta unidade morfoestrutural, no
entanto, apresentam alta densidade de drenagem e alto grau de organizagdo, Vvisto 0s
terrenos mais dissecados ali presentes. Nota-se, também, que em toda a porcao leste, 0s
rios principais exibem maior concentragéo de areas inundaveis e planicies fluviais mais
amplas, apesar da rede de drenagem fracamente organizada e com baixo grau de

continuidade em seus interflivios.

A bacia do rio Urubaxi, no extremo oeste desta unidade morfoestrutural, é caracterizado
por padrdo de drenagem retangular. Os canais fluviais apresentam baixo grau de

organizacdo, continuidade e integracdo, além de geometria assimétrica e baixa
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densidade. Os canais fluviais principais e tributarios exibem trechos sinuosos e uma
abundancia de segmentos retilineos (Figura 6.20-B).

6.5. Caracterizacao das rias fluviais
6.5.1 Rias fluviais na area de estudo

A regido do baixo rio Solimdes tem uma das maiores concentragdes de rias fluviais da
regido amazoénica (Figura 6.21). Estes lagos possuem dimensfes que atingem dezenas
de quildmetros e ocorrem em ambas as margens do rio Solimdes na area de estudo,
mesmo tratando-se de terrenos bastante distintos. Nas imagens Landsat € possivel
visualizar os cursos fluviais principais que apresentam maior carga de sedimentos em
suspensdo, exibindo superficies de &gua em tons azulados. Isto se deve a maior
refletdncia destes corpos d’agua em funcdo do maior espalhamento da luz causado pelos
sedimentos suspensos. As rias fluviais, por sua vez, que se encontram na foz dos
tributéarios  principais, exibem morfologia alongada com 4guas de cor
predominantemente negra.

1,45°S

4,95°S

66,15°W 0 100 km 61,75°W

Figura 6.21 - Mosaico de cenas Landsat 4 e 5 em composicao colorida RGB/742 para a area de
estudo mostrando a grande concentracdo de rias fluviais. Notar a fécil
visualizagdo dos rios e lagos principais, bem como as diferencas na tonalidade
das cores em fungdo da carga sedimentar em suspensdo (tons azulados e negros
com maior e menor carga de sedimentos suspensos, respectivamente).
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A orientacdo geral das rias fluviais na area de estudo, incluindo-se as grandes quebras
de carater eminentemente ortogonal em suas morfologias, possui dire¢cdo similar aos
grandes sistemas de falhas nessa regido (Figura 6.22). Os sistemas de falhas referentes
ao primeiro pulso neotecténico, de direcdo NE-SW, tem sua continuidade quebrada por
um sistema posterior NW-SE que é responsavel pelo direcionamento geral da planicie
fluvial do rio Solimdes (BEZERRA, 2003). Nesta planicie sdo notaveis dois grandes
alargamentos nas suas extremidades leste e oeste, onde ocorre maior concentragéo de
rias fluviais. Nestes trechos, as margens retilineas orientadas para NW-SE estdo
condicionadas a estruturas do tipo graben responsaveis por estes alargamentos e nos
limites do vale do rio Solimbes formam-se barrancos com desniveis de até 40 m,
principalmente no contato com terrenos pleistocénicos. Secundariamente, sistemas
conjugados de falhas de natureza transcorrente, principalmente de orientagdes E-W e N-
S, provocam perturbacdes significativas nos sistemas de falhas principais (i.e. NE-SW e

NW-SE), o que pode é evidenciado inclusive nas morfologias de maior magnitude.

79



1,45°S
it 3
R0
",k O
"’""‘:’% Lr\};’_-z S e ’d
& N KGR
A B \RIENAN o
3 5 et 3
:~ % ~.1':‘-:‘- )
¥ o
S . q-‘-:.-.".ff L 1 X ?;,
) ]
g 8
& N
' 3
| 4 3
ES
. 3
A DV
4,05°8 B 2D 3 2
66,15°W 0 e 100 km 61,75°W
E Limites entre sistemas de drenagens J* Rios - Superficies de agua
Principais sistemas de falhas:  / NE-SW  / NW-SE / E-wW N-S / NNW-SSE
Figura 6.22 - Sistemas de drenagens na area de estudo com indicacdo da orientacdo dos

principais sistemas de falhas e altitudes médias para cada terreno (lado

direito da figura).

6.5.2 Caracterizacdo morfologica das rias fluviais

Na parte noroeste da area de estudo, as principais rias fluviais correspondem aos lagos

Amana e Urini, localizados na bacia do rio Urumutum, um dos principais afluentes do

sistema Solimdes-Japura pela margem esquerda, e fazem parte de um complexo de

furos, lagos e paranas responsaveis pela conexdo dos rios desta bacia com 0s rios

principais (Figura 6.23). A bacia como um todo apresenta assimetria moderada, com

vertentes mais longas pela margem esquerda e drena areas de terracos que, em grande

parte do seu curso, posicionam-se pela margem direita.
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Figura 6.23 - Principais rias fluviais localizadas na porcao norte da area de estudo (ver

localizacdo em Figura 6.21-1).

O lago Amana ¢ o corpo d’agua de maiores dimensdes na bacia do rio Urumutum,
ultrapassando 35 km de comprimento e atingindo até 3,5 km de largura nos trechos mais
amplos. Este lago possui orientacdo geral NW-SE por grande parte de sua extenséo,
sendo que nas proximidades de sua desembocadura assume orientacdo N-S e fragmenta-
se em segmentos menores de até 5 km de comprimento que, frequentemente, séo
margeados por depdsitos lineares de um complexo de furos. E importante notar a
disposicéo retilinea do lago Amand, bem como a presenca de quebras em cotovelo nos
seus tributarios provocadas por alinhamentos SW-NE e E-W (Figura 6.25). Nas
proximidades da conexao dos lagos Amana e Urini, uma maior refletividade nos corpos
d’agua é perceptivel nas imagens Landsat, que adquirem tons de azuis mais claros
relativamente a porgdes a montante dos rios homonimos, indicando maior quantidade de
sedimentos em suspensdo (Figura 6.25). Nesta area nota-se também um segmento
isolado, porém, com alinhamento similar ao lago Amana e que possui margens bastante
retilineas e grande quantidade de sedimentos em suspensdo, apesar de ndo ter conexdo
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direta com as rias fluviais (figuras 39 e 40). Isto se deve ao influxo de sedimento dos

rios maiores em direcdo aos lagos por meio de furos.

O rio Urini, que possui morfologia retilinea com alinhamento E-W, tem suas aguas
represadas e o desenvolvimento de um grande lago alongado de mesma orientacdo que
se conecta a leste com o lago Amana e a sul com o furo Castanho (Figura 6.25). Este rio
apresenta angulos de confluéncia notadamente ortogonais com seus tributarios e quebras
significativas para NE com segmentos de seu vale bastante retilinizados. Na porgéo
mais a montante, nota-se também a captura de suas cabeceiras por um sistema de falhas
E-W, desenhando um padrdo paralelo. Outra caracteristica importante é a
predominancia de tributarios mais extensos pela margem direita, e, de forma anémala,
conectando-se, por meio do furo Castanho na margem esquerda, com um sistema de
parands que corre paralelamente aos rios principais por dezenas de quildmetros até a

altura do lago Coari.
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Figura 6.24 - A) MDE-SRTM e B) Imagem Landsat RGB/742 para a por¢cdo noroeste
da &rea de estudo (ver localizagdo em Figura 6.21-1).
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Lago Amana

Figura 6.25 - .A) Principais lagos e canais fluviais da bacia do rio Urumutum (ver
localizacdo em Figura 6.24-B-1). B e C) Imagem Landsat para o baixo
rio Amand (RGB/742); e D) Imagem derivada de alta resolucéo
derivada do Google Earth para a juncdo dos lagos Amana e Urini (ver
observagdes no texto).

A mudanca brusca de direcionamento do canal do rio Solimdes de E-W para NE-SW é
acompanhada por uma inflexdo para sul na forma de uma anomalia em cotovelo na
altura do lago Coari (Figura 6.26). Esta inflexdo, que é controlada por um sistema
secundario de falhas com orientacdo N-S, é o responsavel pelo bloqueamento do rio
Coari Grande, dando origem a fragmentos de terrenos pleistocénicos isolados e aos
lagos Coari e Mamia. Neste trecho, o rio Solimdes parece “cortar” o atual lago Coari,
infletindo novamente para NE e posicionando-se sobre o antigo vale do rio Coari,
Grande, seu afluente pela margem direita. Para NW, estende-se uma ampla planicie
abandonada do rio Solimdes, que recebe, pela margem esquerda, as aguas dos lagos
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Piorini e Badajos através de parands homonimos. Esta paleoplanicie possui limites

retilineos a norte, orientados pela incidéncia de falhas NW-SE, bem como no ponto

nodal de sua margem interna ou limite sul do lago Acara.

Lago Badajos

Parana Parana

Piorini ~~

Mamia

Figura 6.26 - Principais rias fluviais para a regido d lago Coari mostrando os principais

corpos d’agua (ver localizagdo em Figura 6.21-3).
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Figura 6.27 - A) MDE-SRTM e B) imagem Landsat RGB/742 para a regido de Coari
mostrando a variacdo de altitudes e as principais rias fluviais (ver

localizacdo em Figura 6.21-3).

O bloqueamento do rio Coari Grande resultou no afogamento deste rio e de seus
tributérios pela margem esquerda, dando origem a vales afogados de orientagdo NE-SW
e E-W e com larguras de até 9 km que se fundem para formar o lago Coari. Outro
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tributario, porém, pela margem direita do rio Coari Grande, foi também bloqueado
dando origem ao lago Mami4, que se conecta ao Solim&es por meio de um estreito furo.
E bastante notavel a morfologia retilinea presente nas margens destes lagos, bem como

nas suas desembocaduras (Figura 6.28).

Figura 6.28 - Imagem Landsat com modelo sombreado ao fundo para a regido da foz do

rio Coari Grande (ver localizagdo em Figura 6.26-2).

O rio Piorini tem seu curso paralelo ao do rio Solimdes, apresentando direcionamento
NW-SE até desaguar no lago Piorini. Este lago, que pode alcancar até 5 km de largura,
mantém o direcionamento NW-SE por cerca de 35 km até que uma grande quebra
ortogonal muda sua direcéo para E-W por cerca de 15 km antes de desaguar na planicie
abandonada do rio Solimdes. Quebras de diregdo E-W sdo, também, verificadas nos rios

da bacia do rio Piorini, cuja morfologia é estreita, com rede de drenagem pobremente
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organizada e sem assimetrias significantes. E interessante notar que o canal principal,
mesmo correndo em vales retilineos, apresenta padrdo sinuoso a meandrante antes de
tornar-se um lago. Esta transi¢do, no entanto, ocorre por dezenas de quildmetros com

alternancia entre trechos alagados e ndo alagados.

Figura 6.29 - Detalhe em imagens hibridas derivados do Google Earth para segmento
localizado imediatamente a montante do lago Piorini (ver localizagdo em
Figura 6.26-1).

88



A bacia do rio Badajos apresenta uma forma menos alongada que a dos demais
afluentes do rio Solimdes, porém, com uma fraca assimetria geral e direcionamento
principal NW-SE. Este rio exibe padrdo de canal do tipo sinuoso a meandrante, sendo
que nas proximidades de sua desembocadura da origem ao lago Badajés, que alcanca
largura de até 6 km. Este lago possui orientacdo geral NW-SE por cerca de 50 km,
porém, com duas grandes quebras em cotovelo com direcdo NE-SW e comprimento de
até 15 km.

Os rios Tefé e Caiambé sdo afluentes pela margem direita do rio Solimdes que
apresentam bacias assimétricas, disposicao retilinea e abrigam canais meandrantes, com
quebras bruscas e acentuadas de continuidade. Estes rios, como grande parte dos
tributérios nesta margem, exibem amplas planicies e foz afogada, com formacdo de
lagos homo6nimos (Figura 6.29). Ambos, direcdo principal NE-SW, drenagem paralela.
Drenagem no entorno controlada, falhas NW-SE e E-W (padrdo retangular).

Morfologia. Tamanho. Margens, quebras.

Lago Tefé

Lago
Caiambé.

RALE 20 km

Figura 6.30 - Principais corpos d’agua e canais para a regido da foz dos rios Tefé e

Caiambé (ver localizacdo em Figura 6.21-2)
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Figura 6.31 - A) MDE-SRTM e B) imagem Landsat para a regido da foz dos rios Tefé e
Caiambé mostrando a variacdo de altitudes e as principais rias fluviais
nessa regido (ver localizacdo em Figura 6.21-2).
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Figura 6.32 - A-D) Detalhes da morfologia do lago Tefé. Notar setores retilineos tanto

nos canais fluviais quanto nas margens dos lagos (ver localizagdo de A e
C em Figura 6.31-B-1 e 46-B-2).

6.6. Analise dos dados obtidos em subsuperficie

Os depositos sedimentares registrados pelos dois testemunhos coletados (Figura 6.33-A)
consistem essencialmente de arenitos vermelhos a amarelos e argilas marrons a cinzas.
Em ambos os testemunhos o0s depdsitos sdo organizados em sucessGes
granodecrescentes para o topo. No testemunho B (Figura 6.33-B), estas sucessdes séo
de até 8 m de espessura e sdo definidas na base por uma superficie erosiva brusca. Sobre
esta superficie encontra-se um pacote com 4 m de espessura de arenitos grossos a
medios que exibe gradagdo para arenitos muito finos em direcéo ao topo. Estes arenitos

sdo fridveis, moderadamente para bem selecionados, mesmo com a presenga de
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laminacdo cruzada neste trecho. Este pacote de arenito se grada para o topo em um
pacote de argilitos de até 4 m de espessura. A zona de transicdo com o arenito
subjacente é definido por um intervalo de cerca de 0,6 m contendo depdsitos
heteroliticos com geometria ondulada a lenticular. A sucessdo granodecrescente para o
topo no testemunho B é recoberta por um pacote de 1 m de depdsitos heteroliticos
lenticulares. Os componentes argilosos da sucessdo heterolitica possuem laminacao
plano-paralela. Uma amostra de sedimento contendo restos de plantas como folhas e
galhos da por¢cdo média do pacote argilitico indicou idade de 21.547 a 22.285 anos cal
AP na profundidade de 1,8 m.

A sucessdo granodecrescente para o topo no testemunho C (Figura 6.33-C) é de até 9 m
de espessura, ou seja, ela abrange todo este testemunho. A base desta sucessédo nao foi
registrada. A amostragem de sedimentos comeca com um pacote de arenitos
moderadamente a bem selecionados, com granulacdo média a fina. Esta litologia é
recoberta por um pacote de 1 m de espessura de argilitos com laminagdo plano-paralela
intercalados com camadas de arenitos com granulagdo muito fina. Uma camada
delgada, com 0,3 cm de espessura, com granodecrescéncia para o0 topo de arenitos
apresentando laminacdo cruzada e granulacdo fina a muito fina com base abrupta
recoberta por seixos de concrecdes ferruginosas ocorre na porgédo inferior dos argilitos
plano-paralelos. Em dire¢do ao topo, esta litologia se grada em um pacote com até 6 m
de espessura de argilitos macicos com restos de plantas, onde foram registradas idades
da base para o topo de: 19.904 a 20.238, 14.881 a 15.667, e 5.928 a 6.124 anos cal AP

em profundidades de 5,6, 1,6 e 0,6 m, respectivamente.
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7. DISCUSSAO
7.1. Mapeamento geomorfoldgico por sensoriamento remoto
7.1.1. Extracao de corpos d’agua

Utilizando-se o fatiamento simples da banda Landsat TM4 ou infravermelho proximo
observou-se grande variacdo na area classificada e grau de concordancia. A obtencéo de
areas menores e baixo grau de concordancia nos limiares menores tem como razéo
principal o maior valor de refletdncia para aguas com maior carga de sedimentos em
suspensdo (erros de omissdo). Por outro lado, com o aumento do limiar, ocorre um
progressivo aumento do numero de artefatos. Estes podem corresponder a areas
erroneamente classificadas como corpos d’agua (erros de inclusdo), principalmente
quando localizados fora das adjacéncias dos corpos d’agua principais. Estas 4reas foram
interpretadas como coberturas de solo exposto, cuja uma maior umidade ou uma baixa
atividade fotossintética resultam em falsos positivos. Especula-se também que estes
pixels possam estar relacionados com efeitos de sombreamento (uniformidade da
refletdncia), complementarmente as caracteristicas do tipo de cobertura em cada pixel.
Por outro lado, mesmo considerando as grandes dimensdes das feicdes principais na
cena, como lagos e canais fluviais, notou-se a presenga de corpos d’agua menores em
todas as classificagdes obtidas, confirmando que estes sdo efetivamente recorrentes na

area de estudo.

A utilizacdo de um segundo limiar e regra de vizinhanca resultaram em melhor grau de
concordancia relativamente as classificagdes por fatiamento simples da banda Landsat
TM4 ou infravermelho proximo. Estes resultados mostraram que tanto as aguas puras
guanto as aguas barrentas, com baixa e alta carga sedimentar em suspensao,
respectivamente, foram detectadas e classificadas de modo satisfatério. Entretanto, 0s
resultados das classificaces sdo dependentes dos valores de refletancia utilizados como
limiares. De maneira geral, os valores iniciais ou do primeiro limiar quando baixos
tendem a produzir classificagbes com menor numero de artefatos. J& valores altos para o
segundo limiar tendem a incluir pixels relacionados a areas inundaveis nas adjacéncias
dos corpos d’agua principais. No entanto, notou-se que, em todas as situacdes em que
este método foi aplicado, registrou-se um nimero menor de artefatos relativamente ao
fatiamento simples, além de contornos aparentemente mais precisos e suaves para 0S

corpos d’adgua e a menor presenca de falsas ilhas. Estas caracteristicas, bem como os
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valores relativamente altos para o indice Kappa, sugerem uma diminui¢do do nimero de
pixels erroneamente classificados. Adicionalmente, as regras de vizinhanga associadas e
este método propiciaram um aumento na capacidade de separacdo de superficies de
agua e pixels escuros, como cicatrizes de queimada, ja que estes tendem a ocorrer de
maneira isolada. Similarmente, estas regras de vizinhanca possibilitam também incluir
areas alagaveis adjacentes aos rios principais para mapeamentos onde ha interesse em
localiza-las sem o efeito colateral de uma grande quantidade de artefatos ou mesmo em

imagens da época seca, com menor cobertura de nuvens.

Trabalhos anteriores baseados em estudos de campo relataram que a diversidade das
caracteristicas dos corpos d’adgua e areas alagaveis na Amazonia possuem alta
variabilidade espectral, o que pode ser explicado pela alta diversidade de componentes
opticamente ativos comuns aos rios continentais com ampla planicie de inundacgéo
(NOVO et al., 2004). Entretanto, como as caracteristicas do meio fisico permanecem as
mesmas no caso da cena utilizada, diferencas na concordancia dos resultados puderam
ser associadas diretamente a carateristicas dos métodos. Pode-se, portanto, sugerir que a
utilizacdo da metodologia proposta promove robustez dos resultados e aumento da
precisdo dos limites entre &gua e outros elementos relativamente ao método do
fatiamento simples. Adicionalmente, os resultados indicam a possibilidade de eliminar
uma grande quantidade de artefatos, o que pode ser desejavel em mapeamentos de areas

extensas ou em escalas menores.

7.1.2. Extracao de relevos em planicies amazénicas

Os resultados desta pesquisa revelaram que o MDE-SRTM foi fundamental para a
individualizacdo e caracterizacdo dos principais compartimentos geomorfologicos na
area de estudo. Mesmo em areas com pouca expressao topografica, foi possivel
reconhecer morfologias presentes na superficie, como meandros abandonados e
paleomorfologias. Estas feicGes ndo sdo passiveis de deteccdo por meio de diferengas
espectrais em imagens Oticas, fato também ja observado em trabalhos anteriores
(ALMEIDA-FILHO; MIRANDA, 2007; BERTANI et al., 2013; HAYAKAWA et al.,
2010, ROSSETTI et al., 2007, ROSSETT]I, 2010). Este produto possibilitou também
identificar as quebras topogréficas principais, tanto por diferenca nos valores de altitude
quanto pela presenca de relevos e marcas de erosdo na superficie (escavagdo).

Adicionalmente, os perfis topograficos baseados no MDE-SRTM auxiliaram na
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deteccdo de areas deprimidas, além de permitir estimar o grau de entalhamento ou
profundidade dos vales e reconhecer a tipologia do modelado durante a caracterizagao
geomorfoldgica, mesmo com a limitada penetracdo da banda C nos dosséis florestais.

Os subprodutos do MDE-SRTM obtidos por meio da aplicacdo de esquemas de cores
permitiram ressaltar elementos da topografia, facilitando a descri¢do e vetorizacdo dos
limites entre terrenos. Este subproduto foi também utilizado para geracdo do mapa
topogréfico, e possibilitou uma melhor visualizacdo de caracteristicas presentes na
superficie dos diferentes terrenos, além dos caimentos topograficos principais. Outro
subproduto de destaque refere-se ao indice de dissecacdo, que promoveu a quantificacdo
de variacGes de menor ordem através de uma média obtida por unidade ou classe
geomorfoldgica. Entretanto, a distin¢do entre terrenos utilizando-se este indice de forma
isolada ndo é encorajada. Isto se deve a valores relativamente préximos encontrados
para terrenos diferentes, sendo que outras caracteristicas descritivas foram utilizadas de
forma conjunta para individualizagdo de classes na area de estudo. Estas caracteristicas
consistem dos valores médios de altitude, densidade de drenagem e tipo de relevo, as
quais se complementam e possibilitaram a diferenciacdo entre terrenos de forma menos
subjetiva, reforcando interpretacdes de carater visual e auxiliando comparac@es entre as

classes.

7.1.2.1. Segmentacao por diferenca altimétrica para extracdo de morfologias

O MDE-SRTM tem sido utilizado com sucesso para 0 mapeamento de morfologias em
planicies fluviais amazonicas (p.e. ROZO et al., 2012). Portanto, abordagens que visem
a extracdo automatica destas feicGes sdo de grande interesse, visto que esta tarefa tem

sido realizada por vetorizacdo manual, tornando-se custosa em tempo e subjetividade.

Nesta pesquisa foi introduzida uma nova metodologia baseada em técnicas de
segmentacdo de imagens de sensoriamento remoto, as quais foram aplicadas ao MDE-
SRTM. Como segmentacdo inicial ou em nivel de pixels, utilizou-se o algoritmo
Multiresolution dentro do aplicativo eCognition (TRIMBLE, 2015). Este procedimento
permitiu obter segmentos que englobam multiplos pixels e que possuem relagédo
topoldgica ou de vizinhanga entre si, além de tamanho e orientacdo geométrica (i.e.
compacidade) dos segmentos definidos pelo intérprete, ou seja, ajustadas as
caracteristicas da imagem ou, nesse caso, do MDE. E importante ressaltar também que

este algoritmo permite que os resultados obtidos sejam totalmente reprodutiveis por
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meio da utilizacdo de parametros especificos (Cor, Forma e Escala). O refinamento
posterior desta segmentacdo pela técnica de diferenca altimétrica permitiu que seis
diferentes niveis fossem gerados, sendo que os proprios valores de altitude do MDE s&o
utilizados como critério para fusdo entre segmentos vizinhos. Estes valores sdo
utilizados de maneira personalizada, através de um limiar (i.e. valor maximo),
aumentando a significancia dos resultados se comparado a um processo de segmentagédo
tradicional. Isto se deve a condicdo de que nos segmentos resultantes a diferenca
altimétrica maxima entre a média de segmentos vizinhos seja de um valor conhecido e
fixo, possibilitando a imposicdo de um desnivel topografico ou diferenca vertical

singular para estes segmentos com base nos valores de altitude do MDE.

Os resultados do refinamento da segmentacdo do MDE-SRTM por diferenca altimétrica
exibem grandes variagdes do nimero de segmentos obtidos em cada nivel, bem como
da manutencdo ou supressdo de limites entre morfologias a medida que se altera o
limiar. No caso de um limiar baixo, por exemplo, uma grande quantidade de barras
arenosas tende a ser individualizada. Porém, a medida que o valor do limiar é
aumentado, apenas as barras que apresentam maior variacdo de altitude em relacdo ao
entorno sdo individualizadas, que neste caso geralmente constituem-se das barras
formadas mais recentemente, e localizadas preferencialmente em areas proximas aos
canais principais, como as barras de acrescdo lateral. Por outro lado, morfologias de
lagos colmatados e aluvides fluviolacustres, por sua natureza topografica mais
homogénea, tendem a ter um aumento de sua area com o aumento do limiar. Isto ocorre
em funcdo da eliminacdo de barras arenosas de menor porte, as quais ocorrem
frequentemente no interior destas morfologias. Portanto, os diferentes niveis resultantes
para cada limiar podem atender diferentes objetivos e escalas de mapeamento, 0s quais
s&o avaliados e definidos pelo intérprete. E importante observar que nas &reas amostrais,
apesar da pouca variacdo topografica, foi possivel detectar e obter limites satisfatorios
para diferentes tipos de morfologias, principalmente no caso de valores de limiar
menores. O resultado da segmentacdo em cada nivel pode ser facilmente exportado na
forma de vetores, o que demandaria grande esforco no caso da extragdo manual em

mapeamentos de maior amplitude geografica e que exijam niveis de detalhe similares.
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7.2. Caracterizagdo geomorfoldgica e analise morfoestrutural

Os resultados da caracterizacdo geomorfologica revelaram a presenca de terrenos
bastante distintos, apesar do relevo geralmente pouco variavel e pouco dissecado, além
das amplas planicies fluviais e terragos presentes na area de estudo. Adicionalmente, o
quadro revelado pela analise morfoestrutural € interpretado como resultante do
desenvolvimento de pulsos de movimentagdes tectonicas. A presenca de alinhamentos
com orientacdo dominante NE-SW na é&rea de estudo foi associada a um pulso
transpressivo de natureza transcorrente, sendo que os alinhamentos com orientacdo
NW-SE foram associados a falhas resultantes de um segundo pulso, porém, transtensivo
(COSTA et al., 1996). As caracteristicas da rede de drenagem revelaram os principais
lineamentos morfoestruturais que possibilitaram evidenciar controle estrutural por

sistemas de falhas no desenvolvimento da planicie do rio Solimdes.

Primeiramente, a captura do rio Japurd que, da mesma forma que o rio Solimdes, teve
seu curso adaptado a alinhamentos de direcdo NW-SE, é um dos elementos mais
notaveis na rede de drenagem da porcdo leste da area de estudo. Nesta area foram
observados terrenos subsidentes, causando inversédo de relevo, e sugerindo a presenca de
falhas normais e rebaixamento de blocos associados a origem da planicie de Mamiraua.
A presenca de terrenos pleistocénicos na margem esquerda do rio Japurd, onde a rede de
tributarios tem extensdo inexpressiva, sugere a presenca de um bloco soerguido a NW,
estando a planicie no bloco rebaixado. Notou-se, portanto, que a alternancia entre areas
rebaixadas e soerguidas acontece preferencialmente nas areas onde ocorre alargamento
da planicie fluvial do rio SolimBes. Nestas areas, as margens retilineas da planicie
indicam direcionamentos concordantes com os alinhamentos principais NE-SW e NW-
SE, desenhando geometrias retangulares a trapezoidais que sugerem a presenca de
estruturas do tipo graben. Estas estruturas evidenciam movimentacdo vertical ou
obliqua. Areas com concentracdes de lagos ao longo da planicie do Solimdes, que
configuram anomalias do tipo multibasinal, sdo evidéncias complementares da presenca

de blocos abatidos.

A retilinearidade de longos trechos do canal do rio Solimdes marcada por lineamentos
NW-SE se repete também nos limites do sistema Solimdes-Piorini, caracterizado pelo
padrdo paralelo da rede de drenagem nitidamente orientado nesta direcdo. Estes

lineamentos NW-SE parecem afetar ainda o divisor entre as bacias de drenagem
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Solimdes-Negro, que exibe alinhamento NW-SE por centenas de quildmetros. A grande
assimetria de drenagem da bacia do rio Solimdes, com tributarios pouco extensos na
margem esquerda, associada com a presenca de terragos holocénicos, sugerem que a
migracdo do canal deste rio para sudoeste pode estar relacionada com a movimentagéo
diferencial de conjuntos de falhas na direcdo dos lineamentos principais NW-SE, além
de basculamentos do terreno. Os alinhamentos que provocam quebras em angulo reto de
diregdio E-W, por sua vez, parecem caracterizar falhas transcorrentes com

movimentacao sinistral.

No sistema Piorini-Unini, o paralelismo exibido pelos cursos fluviais principais
orientados para NE, bem como pelos interflivios e vertentes assimétricas, sugerem
culminagdes de blocos basculados. Excepcionalmente, no caso do rio Urubaxi, a
presenca de terragos preservados em suas margens sugere migracfes de sua posicao
ainda no Holoceno. Por outro lado, o sistema Jurua-Purus exibe um alto grau de
desenvolvimento da rede de drenagem, o que implica em modificacGes menores do final
do Pleistoceno ao recente, a ndo ser a formacao de rias fluviais nas desembocaduras dos
rios principais. Nos depositos APt1 localizados neste sistema, foi registrada uma grande
variacdo altimétrica, de cerca de 70 m na foz do rio Tefé até cerca de 130 m nos limites
da area, ao sul, que acompanha o caimento topografico e sugere basculamento para NE.
Adicionalmente, todos os cursos fluviais principais apresentam-se orientados segundo a
direcdo NE-SW, sendo subsequentes e superimpostos, ja que ndo desenvolvem terragos,
como ja observado por outros autores (p.e. BEZERRA, 2003). Estes alinhamentos NE-
SW podem, portanto, estarem relacionados a estruturas tectdnicas mais antigas ou
anteriores ao estabelecimento da rede de drenagem atual. O condicionamento a estas
estruturas, por sua vez, induziu ao desenvolvimento de um padréo paralelo-retangular
nos canais fluviais de maior ordem. Varia¢6es do padrdo de drenagem do tipo trelica em
areas onde ocorre assimetria de drenagem (p.e. bacias dos rios Tefé e Caiambé) séo
também evidéncias de que este tipo de perturbacdo pode estar relacionado com a
incidéncia de falhas normais. De forma geral, nas areas emersas, tanto pela margem
direita quanto pela margem esquerda, foram caracterizados direcionamentos NE-SW
gue atualmente se encontram separados pela planicie do Solimdes, cujo direcionamento
NW-SE sugere que o controle estrutural é o fator determinante na distribuicdo dessa

planicie.
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E importante observar que nos depdsitos APt1, que ocorrem exclusivamente na margem
direita do rio Solimdes, o grau de desenvolvimento e a alta densidade da rede de
drenagem tornam estes terrenos significativamente distintos dos depdsitos APt2. Estas
caracteristicas sugerem que APtl sofreu um maior nimero de ciclos ou retomadas
erosivas e que teve evolucdo diferenciada relativamente aos depdsitos APt2. Apesar das
idades disponiveis indicarem que ambos sdo terrenos presumivelmente originados no
Pleistoceno Tardio (ROSSETTI et al., 2005), especula-se que os depdsitos APt1 tenham
idade mais antiga. Esta constatacdo pode ser reforcada por meio da extrapolacdo de
idades obtidas por luminescéncia opticamente estimulada (LOE) para depdsitos
correlatos localizados no interflivio dos rios Madeira e Purus, (ROSSETT] et al., 2015).
Estes dados registraram idades muito mais antigas de cerca de 243.000 anos cal AP.

Em relagdo as amplas planicies fluviais, consideradas as unidades mais jovens, vale
notar, primeiramente, a presenca de terracos holocénicos assimétricos em suas margens,
indicando a migracdo recente do rio Solimdes para sudeste, como discutido no inicio
deste item, mas também a migracdo do rio Jurua para oeste e do rio Purus para leste. Em
segundo lugar, nota-se nestas planicies uma abundéancia de corpos d’agua relacionados a
um sistema de lagos e aluvides fluviolacustres de origem relativamente recente. Esta
caracteristica estimulou um mapeamento de maior detalhe onde foram obtidas quatro
subunidades que representam o escalonamento dos depdsitos aluviais ao longo de seu
processo de construgdo. Os resultados obtidos indicam atividade intensa dos processos
fluviais nestas planicies e, consequentemente, uma alterndncia frequente entre
morfologias ativas, abandonadas e em processo de abandono em areas relativamente
pouco extensas. Nas areas onde ocorre alargamento, observou-se morfologias tipicas de
sistemas fluviais meandrantes, sugerindo que este seria o tipo de sistema a partir do qual
0 rio Solimdes evoluiu. Portanto, este rio teria passado de um regime com carga
sedimentar do tipo mista, para um sistema com carga essencialmente em suspensao. Isto
implica na reducdo do gradiente do canal e velocidade do fluxo hidrico, sendo que o
padrdo multicanal a retilineo teria sido, portanto, adquirido recentemente e, muito

provavelmente, por imposicao do regime neotectonico.

De acordo com o exposto acima, os episédios principais de movimentacéo tectdnica na
area de estudo, mesmo que anteriores ao Pleistoceno possuem regeneragdes durante este
periodo, as quais possuem expressdao no quadro morfoestrutural atual. Estas reativacdes

implicam na presenca de soerguimentos e de controle estrutural na formagéo de terragos
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ao longo do rio Solimdes, sendo que o padrdo de preenchimento dos sedimentos
aluvionares holocénicos sugerem que as reativacdes tém se estendido até os dias de

hoje.
7.3 Distribuicéo das rias fluviais amazdnicas

As rias fluviais amazonicas estdo distribuidas, principalmente, ao longo do eixo do
Sistema Solimdes-Amazonas sob a forma de lagos alongados no baixo curso de seus
tributarios. Estas feices exibem, nessa regido, concentracdes em determinadas areas
originando agrupamentos que sugerem uma distribuicdo ndo aleatéria. A pouca
expressdo topogréafica na regido amazonica € um dos elementos complicantes na
investigacdo de relevos favoraveis ao desenvolvimento de rias fluviais. Por outro lado, a
prépria auséncia de grandes variacdes nas formas de relevo, principalmente nas areas
deprimidas, associada com a presenca de direcionamentos preferenciais para estas

morfologias implicam em uma possivel relagdo com a geologia regional.

O controle de direcionamento por reativacdo de estruturas tectonicas tem sido abordado
em um numero crescente de trabalhos que registram sua influéncia na evolucdo dos
sistemas de drenagem amazonicos (ver ROSSETTI, 2014). Na presente pesquisa, em
uma area com grande concentracdo de rias fluviais no baixo rio Solimdes, especula-se
que a movimentagéo de estruturas tectonicas tenha provocado escalonamentos no relevo
controlando o curso de rios, migracdo de canais, desenvolvimento de terragcos e
assimetria de vertentes. Adicionalmente, a morfologia das rias fluviais na area de estudo
exibe quebras e direcionamentos condizentes com os dos principais sistemas de falhas
encontrados nessa area. Estes direcionamentos correspondem a alinhamentos desses

lagos por longos trechos ou, ainda, anomalias em cotovelo.

Em areas consideradas tectonicamente ativas na regido amazoénica, como nas bacias de
Maranén e Beni, localizadas no alto rio Solimbes no Peru, estudos registraram uma
distribuicdo espacial de alguns conjuntos de rias fluviais em agrupamentos alongados
condicionados tectonicamente as direcdes do eixo superimposto de areas de subsidéncia
(DUMONT, 1992, 1993, 1996; DUMONT,; GUYOT, 1993). Similarmente, a
caracterizagdo de deformacdes locais na bacia do rio Guaporé, na regido do alto rio
Madeira, permitiu associar diretamente o padrédo de distribuicdo de rias fluviais com
atividades tectonicas (SOUZA-FILHO et al, 1999). Estas deformacbes s&o

evidenciadas por altos estruturais e areas de subsidéncia, sendo que o soerguimento de
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blocos ao longo do lineamento transpressivo Surpresa-Pimenteiras teria causado o

represamento de antigos cursos fluviais tributérios.

Outros autores constataram drenagens morfologicamente controladas por estruturas de
falhas tectdnicas em &reas adjacentes aos principais conjuntos de rias fluviais do
Sistema Solimbes-Amazonas (Figura 7.1-A). Na regido de Tupinambarana, no baixo rio
Madeira, rias fluviais exibindo padrdo em joelho superimposto a padrdo dendritico
(Figura 7.1-B) foram associadas com subsidéncia causada por movimentacdes ao longo
de falhas de empurrdo (STERNBERG, 1955). Segundo este autor, o tracado do rio e 0
alinhamento das rias sugerem movimento descendente ao longo do mesmo eixo de
direcdo da falha inferida em coberturas sedimentares de pouca espessura. Na regido do
baixo rio Negro, foi registrado um alargamento andmalo com cerca de 20 km no seu
curso atual que corresponderia a uma feicdo de megarria fluvial (FRANZINELLI;
IGREJA, 1990, 2002; ROSSETTI, 2014). Este alargamento foi atribuido a um sistema
transcorrente limitado por um grande lineamento estrutural orientado de NW para SE
(Figura 7.1-C). O curso do rio sofre, também, um estreitamento e mudanca abrupta de
curso para sudeste nas adjacéncias de sua confluéncia com o rio Amazonas, adquirindo
direcdo quase paralela a este rio (circulo vermelho em Figura 7.1-C). O padrdo
ortogonal presente neste trecho se repete em segmentos de rios menores do entorno.
Para a regido do baixo Amazonas, dois de seus tributarios, os rios Tapajés e Xingu,
exibem alargamentos andmalos de seus vales nas proximidades das desembocaduras
onde a morfologia retangular, margens retilineas e desenvolvimento assimétrico de
cursos fluviais tributarios foram associados a controle tectonico (CUNHA, 1982). No
caso do rio Tapajos (Figura 7.1-D), deformacdes transtensivas e transpressivas durante
0 Quaternario resultaram em um sistema de falhas NW e SE que culminaram com a
obstrugdo quase total de sua foz (ROSSETTI, 2015). A conexdo atual do rio Tapajos
com o rio Amazonas é feita por um canal (furo) pequeno e estreito, sendo este
entreposto por um sistema triangular de lagos com margens facetadas ou retilineas

pronunciadas e com orientacdo que acompanha a zona de falha principal ENE.
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Rio Negro

Figura 7.1 - A) Eixo principal do Sistema Solimdes-Amazonas mostrando a localizagdo
da area de estudo e os principais conjuntos de rias fluviais amazonicas em
mosaico de imagens JERS-1 (SHENG; ALSDORF, 2005). B-D)
Agrupamentos de rias fluviais em areas onde foi identificado controle
estrutural na rede de drenagem adjacente por outros autores (ver texto). As
linhas vermelhas indicam a localizacdo aproximada e tendéncia geral de
direcdo da zona de falha principal com base nos trabalhos citados no texto,

ndo considerando sistemas conjugados e conjuntos de falhas.
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Para a area correspondente ao baixo curso do rio Xingu (Figura 7.1-E), que corre
encaixado em rochas cretaceas durante quase toda sua extensdo, registrou-se brusco
desvio de seu curso para oeste, complementarmente a segmentos notadamente
ortogonais (CUNHA, 1982). Esse desvio foi associado a uma zona de falha com
orientacdo NNW. Estruturas tectbnicas seriam responsaveis pelo desenvolvimento de
um amplo graben, bem como pelo alargamento andmalo deste sistema fluvial em sua
nova rota, formando uma ria fluvial (ROSSETTI, 2015). Em sua foz, a posi¢do do rio
Xingu também sofreu mudancas no tempo acompanhando o desvio do rio Amazonas
para norte. Na regido da baia de Caxiuand (Figura 7.1-E), foram registradas diversas
anomalias associadas as baias de Caxiuand-Pacajai e Melgaco-Portel, com exemplos de
lagos de rias com padrdo ortogonal superimposto na forma de joelho (ROSSETTI,
2015). Na ligacdo entre essas baias e o rio Para, registraram-se diversos alargamentos,
estreitamentos repentinos, com padrdo de canal alternando frequentemente de simples
para multiplo. A morfologia anémala do rio Par4 é consistente com a de um rio
controlado tectonicamente. Trabalhos anteriores registraram paleocanais possivelmente
pleistocénicos, além de um sistema conjugado de falhas NE e NW que interagiu com
falha transcorrente E-W associada a origem do rio Pard (ROSSETTI; VALERIANO,
2007; ROSSETTI; GOES, 2008).

Complementarmente as feicbes de rias fluviais atuais, um conjunto de morfologias
encontrado na margem esquerda do médio rio Madeira, que foram descritos como
paleorrias fluviais, teriam sido originadas apds o abandono da rede de drenagem nesta
area por causas tectdnicas (BERTANI, ROSSETTI, 2015). E sugerida a presenca de
blocos subsidentes ao longo do Lineamento Madeira, sendo estes responsaveis pela
mudanca de posicdo do rio Madeira no final do Quaternario. Nesta area teria ocorrido o
abandono de um cinturdo fluvial meandrico que se encontra fossilizado no sistema de
terragos preservado nas suas margens. A significativa assimetria da rede de drenagem e
a existéncia de uma planicie pleistocénica assimétrica na margem esquerda evidenciam
0 basculamento da vertente direita da bacia do rio Madeira no final do Pleistoceno
(ROSSETTI et al., 2014).

A analise das caracteristicas das rias fluviais na area de estudo e exemplos na literatura
revelou que sua distribuicdo ndo é aleatoria, sendo que agrupamentos de rias ocorrem
em é&reas de maior perturbacdo tectdbnica ou com maior quantidade de anomalias

morfoestruturais. Além disso, a orientacdo destas feices possui relacdo intima com 0s
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direcionamentos dos principais sistemas de falhas nessas regides. Portanto,
caracteristicas do ambiente fisico sdo determinantes na localizagdo, concentracdo e
orientagdo. Isto implica que fatores relacionados a movimentacOes tectdnicas podem
atuar, também, no estabelecimento das rias fluviais nos sistemas fluviais amazonicos,
visto que seu desenvolvimento é posterior a instalacdo da rede de drenagem e que, no

caso da area de estudo, esta relacionada a imposicao do regime neotectonico.

7.4 Interpretac6es dos dados coletados em subsuperficie

As caracteristicas morfoldgicas do sistema de paleodrenagem da margem esquerda do
rio Madeira observadas por sensoriamento remoto levaram a atribuicdo destas feicoes a
paleorrias fluviais (ver BERTANI et al., 2013). Os novos dados aqui apresentados,
particularmente a combinacdo de dados sedimentoldgicos e cronol6gicos, podem
contribuir para a discussdo sobre o estabelecimento destas morfologias na bacia
amazobnica. As sucessOes sedimentares encontradas em ambos os testemunhos
consistem de argilas com fina granodecrescéncia para o topo. Este tipo de organizacéo €
compativel com a evolugdo de um canal fluvial para um ambiente deposicional paralico
representativo da fase final de deposi¢do das morfologias anteriormente interpretadas

como rias fluviais.

A natureza arenosa dos depdsitos de canais fluviais ativos ndo permitiu a sua datacao
por radiocarbono. Isto se deve ao fato de que materiais organicos eventualmente
presentes nestes estratos sofreriam viés devido ao alto potencial de retrabalhamento de
depdsitos antigos eventualmente expostos nas margens dos rios. Estes depdsitos
arenosos poderiam ser datados pelo método de Luminescéncia Opticamente Estimulada
(WINTLE; MURRAY, 2006), porém, o pequeno diametro dos testemunhos (i.e. 6 cm) e
a abertura lateral do testemunhador ndo foram suficientes para coletar amostras de
tamanho adequado que garantisse a nao exposicdo das amostras a radiacdo solar.
Adicionalmente, os pacotes argilosos abaixo de 8 m de profundidade no testemunho B
ndo foram datados devido a presenca de material oxidado desde o topo desta sucessao,
sugerindo a influéncia de um paleossolo (exposicéo subaérea). A escolha dos depdsitos
argilosos das partes superiores das sucessdes estudadas para datacdo baseou-se em sua
aparéncia, indicando que se tratava de amostras favoraveis originadas por deposicdo de
argilas em ambiente de baixa energia, correspondente a fase de abandono, e quando o

retrabalhamento supostamente é minimo.
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Mesmo com a indisponibilidade de dados cronoldgicos para as secOes inferiores dos
testemunhos estudados, as idades obtidas entre 6.000 e 22.000 anos cal AP para 0s
componentes argilosos revelaram que antes de 22.000 anos cal AP o canal fluvial ja
estava ativo e sofrendo deposicdo arenosa. Por volta desta idade, este canal sofreu
abandono, convertendo-se em uma ria fluvial. Consequentemente, o entalhamento do
canal fluvial parece ter ocorrido em idade indeterminada anterior ao UMG ou 23.000 a
18.000 anos AP (SHACKLETON, 1988). Isto significa que durante todo o periodo
associado ao rebaixamento do nivel do mar, esta area presenciou agradacdo no canal
fluvial, contrariamente ao que é proposto para a regido amazonica (i.e. IRION, 1982,
1984; IRION et al., 2006, 2009; SIOLI, 1957). Adicionalmente, especula-se que a maior
parte da deposicdo de sedimentos nos paleotributarios do rio Madeira teria ocorrido
durante e depois do UMG. Somente os depdsitos mais proximos da superficie
conectados com depdsitos de planicies de inundacdo foram formados durante a
transgressdo do Meédio Holoceno. Isto implica na baixa possibilidade de um
rebaixamento do nivel de base local tenha ocasionado reativacdo do entalhe fluvial em
funcdo de oscilagbes do nivel do mar durante o UMG. E importante observar que
processos tectbnicos registrados em areas proximas ou no meédio rio Madeira foram
associados a mudancas de posi¢do do canal fluvial deste rio, bem como da posigéo de
sua planicie (HAYAKAWA, 2011; ROSSETTI et al., 2014). Estes processos devem ser
considerados na interpretacdo do registro sedimentar e podem ter influenciado o
processo de abandono e instalagdo das paleorrias fluviais na area de estudo.
Paralelamente, as rias fluviais modernas, que estdo amplamente distribuidas nas terras
baixas amazOnicas, podem servir como analogas para a interpretacdo dos processos

responsaveis pelo desenvolvimento e evolugdo das paleomorfologias registradas.

7.5 Consideracdes sobre a origem das rias fluviais

Um grande numero de trabalhos tem utilizado variagcbes do nivel do mar durante o
Quaternario para explicar o desencadeamento e a velocidade de processos de erosédo e
deposicdo nos sistemas fluviais amazonicos (ver IRION; KALLIOLA, 2010).
FlutuacBes no nivel do mar em periodos de regressdo marinha devido a condicdes
climaticas relativamente mais secas seriam responsaveis pelo rebaixamento do nivel de
base local em sistemas fluviais amazbnicos. Como consequéncia, estes sistemas de
drenagem teriam experimentado diminuicdo na declividade de canais fluviais durante

esse periodo. Com a reativacdo do entalhe fluvial em fungdo do menor gradiente, o
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Sistema Solim@es-Amazonas teria adquirido padrdo entrelacado, resultando em uma
ampla e instavel planicie de inundagdo durante 0 UMG. Posteriormente, por meio da
transgressdo holocénica, a deposicdo de sedimentos finos teria resultado na maior
estabilidade e afogamento destas planicies dando origem a amplas areas alagaveis,
sendo que nos tributarios principais, a agradacdo acelerada teria causado o
bloqgueamento de suas desembocaduras e inundacdo destes vales resultando no

desenvolvimento das rias fluviais.

Com relacdo as interpretagdes descritas acima, € importante ressaltar que éareas
inundaveis em distancias de até 2.500 km da foz do rio Amazonas (rio Jutai) foram
utilizadas para interpretar areas influenciadas pelo rebaixamento do nivel do mar
(IRION, 1979) e medidas de declividade dos vales fluviais extrapoladas desde o baixo
curso do rio Amazonas até estas regides continentais (IRION et al., 2006).
Adicionalmente, eventos climaticos e de flutuacdes do nivel do mar do em periodos de
até 700.000 anos AP foram utilizados para interpretar a génese de vales afogados, como
no caso do rio Negro (IRION et al., 2009). Por outro lado, tem-se observado que a
localizacdo de rias fluviais em locais onde ha presenca de um grande nimero de
anomalias de drenagem, bem como a orientacdo destas feicdes de acordo com o
direcionamento de estruturas tecténicas reativadas. Portanto, caracteristicas do ambiente

fisico, bem como a morfologia destas feicGes devem ser consideras.

Discussbes sobre a origem e evolucdo de rias costeiras, abundantes em diversos
segmentos litoraneos ao redor do globo, sdo também controversas. Grande parte dos
trabalhos afirma que processos de flutuacdes do nivel do mar foram os responsaveis
pelo bloqueamento de antigos cursos fluviais e afogamento de seus vales. Entretanto,
trabalhos recentes registraram influéncia tecténica na génese de uma destas feigdes. Por
exemplo, estudos sismoestratigraficos de alta resolucdo realizados no lago Juparand, o
maior do sistema de lagos do baixo vale do rio Doce (Espirito Santo, Sudeste do Brasil),
permitiram novas interpretacbes sobre a origem destes lagos no Quaternario
(HATUSHIKA et al., 2007). Isto porque as sismossequéncias registraram que a fase
lacustre foi instalada no antigo vale Juparand durante o Holoceno, havendo limites

abruptos entre depocentros que sugerem controle tectonico em sua evolugéo.

No presente trabalho, dados de subsuperficie para morfologias interpretadas como

paleorrias fluviais na margem esquerda do médio rio Madeira coletados de forma
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inédita para este trabalho registram que processos deposicionais responsaveis pela
colmatacdo destas morfologias estariam ocorrendo desde 22.000 anos cal AP. Isto
significa que os canais fluviais nessa area sofreram agradacdo durante todo o periodo do
UMG contrariamente as interpretacbes fundamentadas em oscilagdes climéaticas que
indicam predominancia de processos erosivos durante este periodo. Especula-se, ainda,
que mesmo em um ambiente influenciado localmente por climas &ridos, com o
fenecimento da cobertura vegetal, diminuicdo do fluxo hidrico e aumento da erosao
mecanica, um aumento da disponibilidade de sedimentos grosseiros seguido por
agradacdo acelerada, pode ndo ser suficiente para o bloqueamento de vales fluviais por
entulhamento de sedimentos. Em especial, quando considerada a ocorréncia de rias
fluviais em &reas que ndo sofrem a influéncia de rios com alta carga sedimentar, como

0s rios Tapajos e Negro.

A morfologia de corpos d’4gua e relevos fluviais na regido amazodnica, por sua vez,
constitui-se em importante evidéncia de que caracteristicas do ambiente fisico local,
como deformacdes tectonicas, possam estar influenciando sua evolugdo em detrimento
de fatores regionais ou climaticos (DUMONT, 1994; 1996; DUMONT; FOURNIER,
1994). A orientacdo e geometria de diferentes tipos de lagos amazo6nicos podem,
também, funcionar como indicadores morfoestruturais bastante eficazes para deteccao
de falhas menos ébvias, ou seja, que ndo estdo expostas ou cruzam formas de relevo na

superficie, onde escarpas sdo visiveis (DUMONT, 1993).

Uma das caracteristicas mais notaveis das rias fluviais amazonicas é a presenca de
limites bruscos em suas desembocaduras, cuja conexao com o rio principal acontece por
meio de furos e canais estreitos. No caso das rias fluviais na area de estudo, constatou-
se que estes limites, muitas vezes, correspondem a morfologias retilineas e com
alinhamentos que correspondem aos dos grandes sistemas de falhas, como também
notado por outros autores (p.e. CUNHA, 1982; ROSSETTI, 2015). Este tipo de
configuracdo sugere a presenca de blocos tecténicos, os quais seriam responsaveis pelo
represamento do vale fluvial e das morfologias retangulares das margens. Apesar dos
dados disponibilizados para este trabalho ndo permitirem inferir movimentacéo vertical,
as imagens de sensoriamento remoto revelaram que estes cursos fluviais tributarios
desenvolvem no seu médio curso ou imediatamente a montante das rias fluviais, amplas
planicies com canais sinuosos a meandrantes, sendo estes compativeis com ambientes
agradacionais resultantes de subsidéncia do terreno.
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Outra caracteristica morfologica notavel das rias fluviais amazonicas é o alargamento
andmalo destes vales fluviais. Este alargamento, no entanto, ndo ocorre em ambientes
agradacionais, em que 0s processos de deposicdo sdo dominantes. Portanto, se as
condi¢des climaticas se mantiveram relativamente constantes desde o final do
Pleistoceno, outros mecanismos podem estar atuando no desenvolvimento destes

alargamentos.

Na éarea de estudo, foi observada uma abundancia de segmentos retilineos
anomalamente localizados nos trechos imediatamente a montante das rias fluviais, onde
o canal fluvial exibe padrdo sinuoso a meandrante. Como estes segmentos retilineos
estdo orientados de acordo com os principais conjuntos de falhas, especula-se que
falhamentos tectbnicos sejam responsaveis por essas capturas ou mudancas de posicao
dos canais fluviais nessas areas. Esta geometria retilinea, por sua vez, pode estar
associada a mudancas no gradiente ou declividade destes cursos fluviais nestes
segmentos, favorecendo 0s processos erosivos. A reativacdo do entalhe fluvial
localmente, nestes trechos retilineos, pode ser responsavel pelo alargamento dos vales
fluviais nessa area. Adicionalmente, notam-se margens retilineas para estes corpos
d’agua, sugerindo que os limites dos vales possuem orientacdo relacionada a estruturas
tectbnicas. Com base nestas analises, um modelo foi gerado para ilustrar 0s processos
acima descritos (Figura 7.2). E importante observar que este alargamento acontece de
maneira gradual, sendo que o escavamento destes vales cria areas favoraveis a
inundacdo do terreno, as quais intercalam-se com terrenos vegetados e corddes
arenosos. A medida que o vale vai se alargamento a montante, novas areas inundadas

vao surgindo e aumentando o comprimento dos lagos.
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t1

t2

Figura 7.2 - Diagrama ilustrando esquematicamente o processo de alargamento de vales
fluviais proposto para a area de estudo ao longo do tempo (tempo aumenta
de t1 para t2). Notar que em t1, onde a agradacdo é predominante, o sistema
meandrante possui grande atividade lateral ou obliqua, porém, ndo ha
processos erosivos vinculados ao alargamento do vale fluvial. Em t2, notar
gue alguns segmentos sdo capturados por sistemas de falhas, cujas dire¢fes
sdo ilustradas pelas linhas vermelhas. Isto resulta em setores retilineos em
que ha& diminuicdo do gradiente, favorecendo processos erosivos
responsaveis pelo alargamento do vale fluvial e retilinearidade de suas
margens. A inundagdo do vale, por sua vez, € gradual, sendo que outros

processos tecténicos podem estar atuando (cor cinza = agua).

Na éarea de estudo, apesar das rias fluviais descritas neste trabalho exibirem muitas
caracteristicas morfoldgicas comuns, algumas observagdes sobre estas feicdes merecem
ser destacadas. As rias localizadas na margem direita do rio Solimdes possuem
orientacdo preferencial NE-SW e ndo apresentam quebras de grandes magnitudes como
as rias localizadas na margem esquerda, nas quais os alinhamentos NE-SW séo
truncados por alinhamentos NW-SE, correspondentes ao segundo pulso neotecténico ou

regime transtensivo. Adicionalmente, sdo, também, mais visiveis as perturbacbes pelos
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sistemas E-W e N-S, apesar de que na margem direita as drenagens de menor ordem e
as quebras e margens retilineas das rias fluviais sofrem igualmente controle por estes
sistemas secundarios, mesmo que a orientagdo principal seja para NE. Notou-se,
também, a presenca de maior assimetria nas bacias de drenagem da margem direita,
como nas bacias dos rios Tefé, Caiambe e Coari Grande relativamente as bacias dos rios
Badajos e Piorini, o que pode implicar em basculamentos laterais. No lago Amana, pela
margem esquerda, ¢ notavel a divisao deste corpo d’agua em dois segmentos. Este
processo parece ser resultante de perturbacdo por alinhamentos de dire¢cdo E-W, de
natureza transcorrente sinistral, que ocorreu posteriormente ao estabelecimento do corpo
d’agua inicial. Estes alinhamentos seriam, também, responsaveis pela captura do rio
Urini, bem como do bloqueamento do seu vale fluvial. Portanto, as rias fluviais na area
de estudo, apesar de possuirem um tempo de estabelecimento relativamente préximo,
exibem caracteristicas morfolégicas que denotam evolucdo diferenciada. Estas

caracteristicas, por sua vez, tem relacdo direta com o ambiente fisico.

A partir da analise das caracteristicas morfoldgicas das rias fluviais na area de estudo
conjuntamente com os dados morfoestruturais e sedimentoldgicos, especula-se que a
origem destas feicGes é compativel com perturbacdes tectbnicas. Isto implica que
flutuacdes do nivel do mar podem ndo ter papel decisivo na interrupcao ou instalacao de
processos erosivos e deposicionais que seriam responsaveis pelo estabelecimento das

rias fluviais nessa regido como sugerido anteriormente na literatura.
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8. CONCLUSOES

a) Os resultados desta pesquisa mostraram que imagens Landsat foram de grande
utilidade para o mapeamento de superficies de agua. As classificacdes realizadas em
area teste revelaram que a inclusdo de um segundo limiar e regras de vizinhanca
baseadas em relacdes topoldgicas entre segmentos permitem reduzir a quantidade de
pixels erroneamente classificados em relacdo a técnica de fatiamento simples. Esta
reducdo ocorreu, principalmente, nos limites entre corpos d’agua ¢ demais componentes
em planicies de inundacdo, promovendo melhora na distingdo de corpos d’agua e

reducdo do nimero de artefatos.

b) A utilizaggdo do MDE-SRTM permitiu a deteccdo de morfologias fluviais
presentes na superficie, bem como de quebras topogréficas e relevos erosivos cuja
expressao é inexistente nos contrastes espectrais de imagens éticas. Este MDE permitiu
individualizar os principais compartimentos geomorfoldgicos na area de estudo e
auxiliou sua caracterizacdo por meio de perfis topograficos, deteccdo de areas
deprimidas e reconhecimento de informacdes sobre o tipo de relevo. Adicionalmente, os
diversos subprodutos obtidos a partir deste MDE promoveram uma melhor visualizagdo
e comparacao entre os terrenos na area de estudo tornando sua importancia ainda mais

significativa para caracterizacdes similares em areas amazénicas.

C) A segmentacdo por diferenca altimétrica do MDE-SRTM revelou que a extragdo
de morfologias em planicies fluviais amazénicas pode ser facilitada por meio da
utilizacdo de caracteristicas relacionadas a grupos de pixels neste MDE. Estas
caracteristicas sdo determinadas pelo proprio intérprete em fungdo dos préprios valores
de altitude entre segmentos vizinhos de acordo com o objetivo ou nivel de detalhamento
desejado, aumentando a significancia dos resultados. Portanto, o uso deste tipo de
abordagem € estimulado para areas relativamente amplas e com pouca expressdo
topografica em que haja necessidade de se obter segmentos em diferentes niveis e

tamanhos.

d) Os resultados da caracterizacdo geomorfologica revelaram a presenca de

terrenos bastante distintos, apesar do relevo geralmente pouco variavel e pouco
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dissecado, além das amplas planicies fluviais e terracos presentes na area de estudo. As
classes geomorfoldgicas obtidas auxiliaram nas interpretacdes sobre o desenvolvimento
da planicie do rio Solimdes e depoésitos adjacentes, possibilitando inferir informacoes

sobre sua evolucao e idade relativa.

e) Os elementos da rede de drenagem permitiram caracterizar anomalias e
direcionamento de estruturas do embasamento, as quais se constituiram nas principais
evidéncias do controle estrutural exercido por sistemas de falhas na evolugdo dos
sistemas fluviais da area de estudo. Estes dados permitiram inferir movimentacéao
diferencial entre estes sistemas e modificacdes na atividade dos processos fluviais

resultantes, como migracdo de canais, associadas ao regime neotectonico.

f) A analise das caracteristicas das rias fluviais na area de estudo e exemplos na
literatura mostraram que estas feicGes estdo localizadas em areas de maior perturbacéo
tectbnica. Sua ocorréncia acontece na forma de agrupamentos em areas com uma grande
quantidade de anomalias morfoestruturais. Além disso, a orientacdo destas fei¢Oes
possui relacdo intima com os direcionamentos dos principais sistemas de falhas nessas
regibes. Estas caracteristicas levaram a concluir que o ambiente fisico é determinante na
localizagéo e arranjo espacial destas feicdes, 0 que implica que estes fatores devem ser

considerados nas interpretagdes do estabelecimento das rias na paisagem amazonica.

9) Os dados sedimentolégicos e cronolégicos obtidos de forma inédita para este
trabalho revelaram sucessdes sedimentares compativeis com morfologias de paleorrias
fluviais localizadas na margem esquerda do médio rio Madeira. Adicionalmente, as
idades obtidas para estas sucessdes mostram que processos de deposicao fluvial foram
dominantes nessa area durante 0 UMG, contrariamente ao que foi sugerido por outros

autores a partir da interpretacéo de oscilagdes climaticas.

h) A partir da analise das caracteristicas morfoldgicas das rias fluviais na area de
estudo conjuntamente com os dados morfoestruturais e sedimentolédgicos, especula-se
que a origem destas feices € compativel com perturbagdes tectonicas. Isto implica que
flutuacGes do nivel do mar podem ndo ter papel decisivo na instalagédo das rias fluviais

nessa regido como sugerido na literatura especializada.
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