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RESUMO

Paleogeoformas fluviais preservadas na paisagem atual se constituem em elemento de
grande significado na reconstituicdo de bacias de drenagem no tempo e na identificacido
das variaveis potencialmente envolvidas em suas evolucdes geolodgicas, como clima,
relevo, solo, litologia, tectonica, vegetacdo, nivel do mar. Esse tipo de estudo pode se
beneficiar do emprego de produtos de sensoriamento remoto (SR), principalmente em
areas de grandes dimensdes e de acesso dificil, como é o caso da regido amazdnica. O
objetivo desta pesquisa foi o de reconstituir a dindmica fluvial quaternaria do baixo rio
Madeira e discutir os fatores mais provavelmente envolvidos em sua evolugdo, com
base na integracdo de dados de sensoriamento remoto e informagdes geologicas
disponiveis. Foram analisados dados principalmente do Modelo Digital de Elevagao
(MDE) derivado do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), bem como em
imagens Opticas e de radar provenientes de sensores instalados nos satélites Landsat e
JERS-1, respectivamente. A combinagdo desses dados revelou inGmeras
paleogeoformas caracterizadas por segmentos tipicamente alongados, sinuosos,
continuos ou descontinuos, que configuram redes complexas atribuidas a paleocanais
sobrepostos. Estes sao salientados por vegetagdo herbacea e/ou arbustiva, ou sdo
totalmente encobertos por floresta densa, quando o reconhecimento s foi possivel com
base no MDE-SRTM. De modo geral, as paleogeoformas ocorrem em ambas as
margens do rio Madeira, sendo que na margem direita desse rio, concentram-se em trés
areas principais: a) adjacéncias do baixo curso do rio Jiparana; b) interflivio dos rios
Marmelos e Aripuna; e c) bacia do rio Canuma, préoximo a confluéncia do rio Madeira
com o rio Amazonas. A reconstituigdo dos sistemas de paleodrenagem nessas areas
revelou forte dindmica fluvial durante o Quaternério, refletida por mudangas no
posicionamento do rio Madeira, bem como de varios de seus tributrios, principalmente
daqueles presentes em sua margem direita. A analise detalhada das bacias hidrograficas
atuais revelou a presenca de uma abundancia de anomalias de drenagem, que incluem
principalmente mudangas abruptas de direcionamento dos rios, jungdes ortogonais,
meandramentos andmalos, padrdes de drenagem andmalos e alargamentos andmalos de
canais formando rias e lagos. Essas fei¢cdes, combinadas ao estudo de lineamentos
morfoestruturais e as informacdes referentes a paleodrenagem, sugerem que as
frequentes posicdes ocupadas pelos rios ao longo do tempo refletem avulsdes sucessivas
e, em algumas areas, capturas de drenagem promovidas pela reativacao de estruturas
tectonicas. Preferencialmente a outros fatores, como mudancas climaticas, a forte
dindmica sedimentar da bacia do rio Madeira produziu impactos na distribui¢dao
floristica atual, registrado por contrastes abruptos entre vegetacdo de floresta densa e
vegetacao herbacea/arbustiva.
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PALEOGEOFORMS AND DRAINAGE SYSTEM OF THE LOWER MADEIRA
RIVER BASIN, AM: INTERPRETATION FROM REMOTE SENSING DATA

ABSTRACT

Fluvial paleogeoforms recorded in the modern landscape constitute elements of great
significance for the reconstruction of drainage basins through time, as well as for the
identification of the variables potentially involved in their geologic evolution, such as
climate, relief, soil, lithology, tectonics, vegetation and sea level. Studies having this
approach might benefit from the use of remote sensing products, particularly in large
areas with difficult access, as in the Amazonian region. The main goal of this research
was to reconstruct the Quaternary fluvial dynamics of the low Madeira River and
discuss the factors most likely involved in its evolution, with basis on the integration of
remote sensing data and available geological information. The work mainly included
Digital Elevation Model (DEM) derived from the Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), as well as optical and radar images generated by sensors aboard the Landsat
and JERS-1, respectively. Combination of these data revealed a number of
paleogeoforms characterized by segments that are typically elongated, sinuous, either
continuous or discontinuous, which configure complex networks attributed to
overlapping paleochannels. These are highlighted by either herbaceous and/or shrub
vegetation, or are entirely covered by dense forest, when their detection was only
possible with basis on DEM-SRTM. In general, the paleogeoforms are located in both
margins of the Madeira River, with those from its right margin being concentrated in
three main areas: a) adjacency of the low Jiparand River; b) Marmelos-Aripuana
interfluve; and ¢) Canuma River basin, near the confluence of the Madeira and
Amazonas rivers. Reconstruction of the paleodrainage systems in these areas revealed
intense fluvial dynamics during the Quaternary, which was recorded by shifts in the
position of the Madeira River and of several of their tributaries, particularly of those at
their right margin. Detailed analysis of the modern drainage basins revealed the
presence of numerous drainage anomalies, which chiefly include abrupt changes in river
courses, orthogonal junctions, anomalous meanders, anomalous drainage patterns, and
sudden river enlargements forming rias and lakes. These features, combined with the
study of morphostructural lineaments and with information derived from the
paleodrainage, suggest that the frequent positions occupied by the rivers through time
reflect successive avulsions and, in some areas, drainage capture promoted by
reactivation of tectonic structures. Rather than other factors, for instance climatic
change, the high sedimentary dynamic in the Madeira River basin had strong impacts on
the distribution of vegetation patterns, recorded by abrupt contrasts between dense
forest and herbaceous/shrub vegetated areas.
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1 INTRODUCAO

A configuracdo atual dos sistemas fluviais reflete uma somatoria de fatores inter-
relacionados (p.e., clima, relevo, solo, litologia, tectonica, vegetagao, nivel do mar), que
atuaram principalmente nos ultimos dois periodos geologicos, o Tercidrio ¢ o
Quaternario. Como o relacionamento entre essas variaveis ¢ complexo, a reconstitui¢ao
da evolugdo de sistemas fluviais no tempo geologico ¢ tarefa de dificil abordagem, que
requer esforgos interdisciplinares. Para a regido Amazonica, esta tarefa ¢ ainda mais
complexa, devido a dificuldade de obtencdo de dados geoldgicos e geomorfoldgicos,
imposta pela grande dimensdao da area e acessibilidade limitada. Em particular, a
espessa cobertura vegetal e a topografia dominantemente baixa desfavorecem
exposi¢des geologicas naturais, dificultando a aquisi¢do de informac¢des em campo. Em
geral, os trabalhos disponiveis tém sido de natureza pontual, o que tem impedido o
melhor entendimento de temas relevantes, como idade de instalacdo dos sistemas de
drenagem, sua forma de evolugdo, abrangéncia dos depositos sedimentares resultantes,

bem como tipo e magnitude de fatores potencialmente controladores.

Similarmente & grande maioria da bacia Amazobnica, informagdes geologicas e
geomorfologicas disponiveis para a area que compreende a bacia do rio Madeira sao
provenientes, principalmente, de estudos realizados pelo Projeto RADAMBRASIL
(BRASIL, 1978) e de mapeamentos feitos pela CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil).
Outros estudos sao raros (LATRUBESSE, 2002; LATRUBESSE; KALICKI, 2002;
SOUZA FILHO et al., 1999). Apesar da importincia desses estudos para o
entendimento da sedimentagdo quaternaria da bacia do rio Madeira, os dados
disponiveis sdo, ainda, insufucientes para reconstituir a dinamica de evolug¢ao desse
sistema de drenagem durante o Quaternario, bem como determinar os fatores que

influenciaram essa evolucao.

A bacia do rio Madeira, em especial sua por¢ao localizadada no territério brasileiro, ¢
de interesse porque: 1. contém uma complexidade de sistemas de drenagem, tanto atuais
como palimpsestos (principalmente paleocanais e paleovales), cujo mapeamento pode
ser importante em discussdes sobre a evolucao dos grandes rios amazonicos; € 2.
similarmente a outras areas amazoOnicas, esta bacia apresenta feicdes morfoestruturais

sugestivas de drenagem desenvolvida sob efeito tectonico (p.e., BEMERGUY, 1981,



1997, BEMERGUY et al., 2002; BEZERRA, 2003; COSTA, 2001; COSTA et al.,
1996a,b; MAURO et al., 1978; SILVA, 2005). Adicionalmente, variagoes climaticas e
do nivel do mar nos sistemas de drenagem também devem ser considerados na andlise
dos sistemas de drenagem atual (ver revisdo deste tema em MERTES; DUNNE, 2007).
Portanto, a caracterizacdo detalhada da bacia do rio Madeira, especialmente nas areas de
sedimentacao Terciaria e Quaternaria, pode contribuir para o entendimento da evolugao
do sistema de drenagem amazonico. Este objetivo pode ser, pelo menos em parte,

alcancado pela caracterizagdo dos sistemas de drenagem atual e pretérita.

Ferramentas de sensoriamento remoto tém favorecido a condugdo de investigagdes
visando a caracterizacdo de ambientes fisicos em varias regides do globo,
particularmente em investigagoes de grandes areas territoriais de acesso restrito, como ¢
o caso especifico da Amazonia. Recentemente, estudos enfocando essa regido tém se
beneficiado pela crescente disponibilidade de diferentes produtos e técnicas de
sensoriamento remoto. A partir de Modelo Digital de Elevacao (MDE) gerado de dados
coletados pela Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), vérios autores (p.e.,
ALMEIDA FILHO; MIRANDA, 2007, MANTELLI, 2008; ROSSETTI, 2010;
ROSSETTI; VALERIANO, 2007a,b; ROSSETTI et al., 2005, 2007a,b) obtiveram
sucesso na caracterizagdo de paleogeoformas relacionadas a antigos sistemas de
drenagem para grandes areas da Amazonia brasileira, mesmo sob densa cobertura
florestal. Considerando-se essas experiéncias prévias, pode-se antecipar que dados de
MDE-SRTM, combinado com demais produtos de SR, podem auxiliar na caracterizagao

da dindmica fluvial quaternaria da bacia do rio Madeira.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Reconstituir a dinamica fluvial quaternaria da bacia do baixo rio Madeira por meio de

dados de sensoriamento remoto e discutir os provaveis fatores que potencialmente

influenciaram sua evolugao.

2.2 Especificos

1.

Identificar morfologias na paisagem que possam revelar sistemas de drenagem
pretéritos (p.e., paleocanais), bem como outras fei¢des morfoldgicas
relacionadas com ambientes passados;

Utilizar varidveis geomorfologicas que permitam elaborar modelo de evolugao
dos sistemas de drenagem da area de estudo;

Identificar elementos geomorfologicos sobre a drenagem atual, que possam
comprovar a hipdtese de influéncia tectonica no desenvolvimento dos sistemas
de drenagem pretéritos e atuais;

Verificar a eficiéncia na detec¢do de paleogeorfomas comparando-se o modelo
digital de elevagdo da SRTM com imagens de satélite da série Landsat e imagens

do radar JERS-1.






3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A analise dos sistemas fluviais pautados em elementos como propriedades de drenagem,
padrao de drenagem e morfologia fluvial, bem como a identificagdo de paleogeoformas
na paisagem, ¢ fundamental em estudos de reconstitui¢do da dindmica fluvial pretérita.
Este tipo de estudo pode ser conduzindo com o auxilio de dados de sensoriamento
remoto, que continuamente se consolida como uma importante ferramenta em estudos
de geomorfologia fluvial, tanto na caracterizagao de dinamicas atuais, como pretéritas.
Este capitulo contempla os principais conceitos referentes a geomorfologia fluvial e a

utilizagdo de dados de SR aplicados a sua caracterizacao.

3.1 Analise de sistemas fluviais

A andlise de sistemas fluviais fornece informagdes referentes ao tipo de substrato
geologico, solo, relevo e vegetacdo, permitindo inferéncias sobre clima e contexto
tectonico, tanto atuais, quanto aqueles atuantes no passado geologico, principalmente no

final do Quaternario (SOARES; FIORI, 1976).

As principais variaveis utilizadas em descrigdes de sistemas de drenagem, incluindo
propriedade, padrdo e morfologia (CHRISTOFOLETTI, 1981; HORTON, 1945;
HOWARD, 1967; KEHEW, 1995; LUEDER, 1959; MORISAWA, 1985; SCHUMM,
1972, 1977, 1981, 1985; SOARES; FIORI, 1976; SUMMERFIELD, 1991), sao

detalhados a seguir.

3.1.1 Propriedades de Drenagem

Dentre as principais propriedades usadas para qualificar drenagens, ressalta-se a
densidade, sinuosidade, angularidade, tropia, assimetria ¢ formas andmalas (HORTON,
1945; HOWARD, 1967; LUEDER, 1959; SOARES, FIORI, 1976) (Figura 3.1). A
densidade define, em grande parte, a textura do terreno e corresponde a0 comprimento
total da rede de drenagem da bacia em relacdo a sua area (SOARES; FIORI, 1976 -
Figura 3.1A). Esta propriedade reflete fatores como declividade de vertentes, cobertura
vegetal, precipitagdo (CHRISTOFOLETI, 1981) ou, ainda, tipo e permeabilidade do
substrato (SOARES; FIORI, 1976).
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Figura 3.1 - Propriedades de drenagem
Fonte: Soares; Fiori (1976)

A sinuosidade ¢ uma propriedade que relaciona o comprimento do canal com o
comprimento do eixo do vale, bem como com a declividade do vale e o gradiente do
canal (SCHUMM et al., 2000). De acordo com esta propriedade, os rios podem ser
curvos, retilineos ou mistos (Figura 3.1B; SOARES; FIORI, 1976). Canais retilineos
frequentemente refletem influéncia de controle estrutural, enquanto canais sinuosos
comumente refletem carga sedimentar. Em geral, a predominancia de carga de fundo
favorece canais largos, rasos e com baixos indices de sinuosidade. Ja o predominio de
carga em suspensdo propicia canais estreitos, profundos e de maior sinuosidade. A
sinuosidade dos canais pode ser alterada em areas tectonicamente ativas (KELLER;
PINTER, 1996). Em 4areas rebaixadas, comumente ocorre aumento de sinuosidade,
enquanto em dareas soerguidas, ha reducao de sinuosidade (p.e., KELLER; PINTER,
1996).

A angularidade refere-se ao angulo formado na confluéncia dos elementos de drenagem
(Figura 3.1C - SOARES; FIORI, 1976), podendo variar de baixa (angulos agudos
menores que 60°), média (angulos retos maiores que 60° e menores que 120°) a alta
(maiores que 120°). Tropia reflete o desenvolvimento de canais em uma diregdo

preferencial, podendo variar de unidirecional, bidirecional, tridirecional a



multidirecional. Ambas as propriedades auxiliam na observagdo do controle estrutural

da drenagem (Figura 3.1D - SOARES; FIORI, 1976).

A assimetria de drenagem ¢ uma propriedade resultante da comparagdo da drenagem
tributaria em ambas as margens de um rio principal, podendo variar de fraca (diferenga
somente na extensdo dos canais em cada margem) a forte (diferenca na extensdo e na
forma dos canais) (Figura 3.1E - SOARES; FIORI, 1976). Esta ¢ uma propriedade que
comumente reflete dreas com controle estrutural, podendo permitir detectar o grau de
basculamento na bacia de drenagem (KELLER; PINTER, 1996). O fator de assimetria
(4AF) ¢ definido por:

AF =100 j’

t

em que A, ¢ a area da bacia na margem direita (face a jusante) e 4, € a area total da

bacia de drenagem. Assim, considerando-se litologias homogéneas, se AF= 50 tem-se
bacias tectonicamente estaveis, € se AF>50 ou AF<50 tem-se bacias tectonicamente
instaveis, com basculamentos na margem direita e esquerda do rio principal,

respectivamente (KELLER; PINTER, 1996).

Outro aspecto da drenagem que serve para analisar se uma area tem efeito tectonico
consiste em formas andmalas. Esta propriedade refere-se a presenca de morfologias no
sistema de drenagem que destoam do seu arranjo geral (SOARES; FIORI, 1976).
Anomalias de drenagem principais incluem: mudanca rapida de padrao; retilinidade de
canais; meandramento local; meandros isolados ou comprimidos; alargamento e
estreitamento abrupto de vales; e curvas e inflexdes anomalas, principalmente aquelas
que resultam em angulos ortogonais (Figura 3.1F e 3.2). Demais exemplos de anomalias
incluem mudanca no padrao de canal ao longo do curso, formacao de lagos proximo a
confluéncias (rias), diques marginais isolados e captura de canais (DEFFONTAINES;
CHOROWICZ, 1991; HOLMES, 1965; HOWARD, 1967; LIMA, 2002;
SUMMERFIELD, 1991; VENEZIANE; ANJOS, 1982).
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Figura 3.2 - Exemplo de anomalias de drenagem
Fonte: Adaptado de Howard (1967)

3.1.2 Padrao de Drenagem

Padrao de drenagem refere-se ao arranjo de canais em um sistema de drenagem, o que

depende ndo s6 de fatores climaticos e litoldgicos, mas principalmente da estruturagao




tectonica das rochas. Os padroes de drenagem mais comuns ou basicos sao (HOWARD,
1967): dendritico, paralelo, treliga, retangular, radial, anelar, multibacinal e contorcido
(Figura 3.3). Categorias modificadas (Figuras 3.4 e 3.5), associadas principalmente aos
padrdes dendritico (e.g., subdendritico, pinado, anastomdtica, distributario), paralelo
(e.g., subparalelo e colinear), treliga (e.g., subtrelica, trelica recurvado, trelica em falha,
trelica encaixada — joint trellis), retangular (e.g., angulado) e radial (e.g., centripeta),
foram também apresentados (HOWARD, 1967). Incluem-se, ainda, padrdes de

drenagem complexos, compostos e palimpsestos (Figura 3.5).



Figura 3.3 - Padroes de drenagem basicos
Fonte: Howard (1967)

10



Figura 3.4 - Padroes de drenagem modificados
Fonte: Howard (1967)
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Figura 3.5 - Padrdes de drenagem modificados
Fonte: Howard (1967)
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A analise das caracteristicas gerais de cada padrao de drenagem revela o papel

determinante da estrutura geoldgica em sua configuracio (DEFFONTAINES;
CHOROWICZ, 1991; MORISAWA, 1985) (Tabela 3.1 e 3.2).

Tabela 3.1 - Caracterizacao dos tipos basicos de padrao de drenagem

Padrao Caracteristicas Causas
. A ¢ 0 declive é o fator controlador
* ramos irregulares em todas as diregoes as rochas possuem resisténcia uniforme em
. L]
e ramos semelhantes aos galhos de uma arvore 1as poss . ) B
¢ jungao do canal principal com os tributarios em varios superficies horizontais (planos, platos, macigos
Dendritico I cristalinos)
angulos . .
Ca . e rochas que sofreram intenso metamorfismo
® 0s canais séo insequentes de origem e o
« auséncia de canais consequentes e drenagem dendritica implica em auséncia de
controles estruturais significantes
e a drenagem é consequente em origem, e pode
S - . assumir padrao trelica localmente, resultado de
o tributario secundario paralelo ao canal principal ou outro laciagso
canal para qual o tributario conflui 9 -
S - A e caracteristico de estratos dobrados ou
o tributario secundario alongado e em angulo reto em o L
. ~ P basculados, e em planicie costeira dissecada
Trelica relagéo ao tributario primario . ol
. - P, e rochas sedimentares, vulcanicas ou
e situa-se entre o padrao dendritico e o retangular . . -
. ) metassedimentares de baixo grau, inclinadas ou
e a drenagem trelica compreende canais subsequentes dobradas
conectados por resequentes ou obsequentes .
¢ areas de fraturas ou falhas paralelas, dobras
monoclinais ou isoclinais
e canais paralelos uns aos outros e declive regional pronunciado (longo) e inclinagéo
¢ planicies de lagos, planicies costeiras, bacias glaciais moderada a forte
Paralelo basculadas e com forte declive controle de declive por fei¢gdes topograficas
e lados de vales jovens, em lagos ou mares fechados e paralelas, controladas por estruturas dobradas,
em escarpas de falha falhadas ou estruturas monoclinais
A L e controle estrutural dominante
e curvas em angulo reto, no canal principal e nos . A
AP S = . e juntas e falhas das rochas em angulo reto
Retangular tributarios, sendo mais irregular que o padrao treliga

o confluéncias em angulo reto

¢ 0s canais seguem linhas de fraqueza
e rochas metamorficas e sedimentos dobradas

Centrifugo ou
radial

® 0s canais se irradiam de uma area central

e radial do centro para fora

e multiradial € um complexo de padrdes radiais em um
campo vulcanico

e drenagem consequente de domos, montanhas
(vulcbes, macigos residuais

e semelhante a um anel
* subsequente em origem, associado com domos
dissecados ou estruturas em bacias

e maior influéncia da estrutura sobre o declive
¢ 0 declive s6 controla o curso inicial do canal

Anelar o tributarios subsequentes desenvolvidos na medida em . }
~ e estrutura e declive ajustam o curso da
que a erosdo avanca :
. maturidade do canal
e desenvolve-se quando os estratos sedimentares
apresentam grandes variagdes no grau de resisténcia
- ~ ¢ depositos superficiais com forma em hummocky
S e presenca de multiplas depressodes i . . ~
Multibacinal e areas de vulcanismo recente, dissolugao de
e presenca de lagos .
calcarios e permafrost
. ~ . L . e rochas metamorficas grosseiramente
¢ Difere-se do padrao treliga pela caréncia de linha de 9
. . i L acomodadas
Contorcido ordem regional, e a descontinuidade de cristais e vales

geralmente é em menor escala

e diques, veios e bandas migmatizadas originam
camadas resistentes em algumas areas

Fonte: Adaptado de Deffontaines; Chorowicz, 1991; Morisawa, 1985.
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Tabela 3.2 - Caracterizacao dos tipos modificados de padrao de drenagem

Padrao Caracteristicas Causas
Dendritico modificado
e canais principais sdo consequentes  fraco controle topografico ou estrutural ténue e
Subdendritico | e os tributarios se estendendo horizontalmente leves controle secundério insignificante
e variagdo do padrdo dendritico e rochas homogéneas
« 0s canais s&0 consequentes em origem . cqntrple pela declividade uniforme do canal
Pi e jungdes em angulo agudo com e tributarios p”r?c”?a' . R -
inado e resisténcia homogénea das rochas (materiais

frequentemente espagados e mais ou menos paralelos
e padrdo em forma de pena ou como copa de arvores

facilmente erodiveis de textura fina como
cinzas vulcanicas e siltes)

Distributario

e leques aluviais e deltas com tributarios divergindo de
um canal principal

Anastomoético

e entrelagamento de canais tortuosos, lamacentos,
pantanosos
e comuns em planicies de inundagao, deltas e pantanos

Treliga modificado

o formas de relevo alongadas e paraleas e continuidade

Subtrelica .
¢ de drenagem dominante
N . . e série de falhas, juntas ou planos de fraqueza
. e direcéo de trelica dominante controlada pela estrutura
Trelica . . paralelas
e ou pela litologia L . .
direcional o . e declividade fraca com cristas de praia ou
o tributarios em um lado mais longo que no outro .
homoclineo suave
. e & um trelica controlado por falhas ou planos de
* 0 espacamento entre os canais subsequentes paralelos
. - . AP fraqueza paralelos
Treliga falha € mais largo que no trelica tipico

e ramos convergentes e divergentes, de falhas paralelas

e grabens e horsts alternados ou uma sucesséao
de rifts paralelos

Trelica junta

o falhas e/ou juntas retilineas e paralelas

e distingdo entre antiformes e sinformes, o canal

Trelica e curvas acentuadas ao redor de narizes de dobras com . L .
. mais longo indica a dire¢do do mergulho do
recurvada caimento :
eixo
Paralelo modificado
. . L L o xistosidade, falhamentos e dobramentos
¢ canais orientados em dire¢des similares, mas sem a
h = complexos
Subparalelo regularidade do padréo paralelo .
. . ¢ controle pela declividade e formas de relevo
e como uma arvore de alamo
paralelas
e sucessao de canais que se estendem ao longo de uma . .
. : . e litologia. Dunas ou sulco em rochas de
Colinear mesma linha reta (podem desaparecer e emergir e . . ) -
. composigao uniforme (areias, poeira vulcanica)
abaixo)
Retangular modificado
e as jungdes formam angulos agudos ou obtusos sem e rochas igneas ou metamorficas intensamente
nenhum angulo reto falhadas
Angular X . . . . .
e curvas em angulo agudo e tributario com curso e intercesséao de sistemas de falhas e juntas nem
contrario ao gradiente do vale sempre em angulo reto
Centripeto modificado
o vertentes internas de crateras ou caldeiras, domos ¢ a drenagem centripeta de bacias estruturais
brechados, bacias estruturais pode ser consequente ou resequentes,
Centripeto ¢ algumas vezes suas dimensdes s&o insignificantes para | enquanto que nos domos é obsequente
aparecer nos mapas e crateras, caldeiras ou outras depressoes,
¢ 0s canais fluem para dentro, ou nas proximidades de sinclinais ou anticlinais erodidos.
depressoes centrais fechadas
Contorcido modificado
Complexo e podem representar varias padrdes ¢ depende de condicionantes estruturais
e a complexidade do modelo é a sua maior caracteristica
. . ~ A . e integragéo parcial da drenagem em uma area
Composto o dois ou mais padrées contemporaneos na mesma area gragao p 9
de morainas
Palimpsesto | e antigos canais ou padrdo de drenagem abandonados

Fonte: Adaptado de Deffontaines; Chorowicz, 1991; Morisawa, 1985.
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3.1.3 Morfologia Fluvial

A morfologia fluvial ¢ de grande importancia na analise fluvial, uma vez que ela reflete
o tipo de descarga, o grau de estabilidade e a forma do canal. Estudos de geomorfologia
fluvial tem feito uso da combinacdo de dados empiricos, experimentais e de
modelagem, a fim de compreender processos fisicos, reconstituir a historia evolutiva,
predizer mudangas futuras, e entender mecanismos que influenciam no desenvolvimento
de canais, bem como de bacias de drenagem em diferentes contextos geologicos e
climaticos (THORNDYCRAFT et al., 2008). Em geral, a compreensdao da dindmica
fluvial tem alto grau de complexidade, que ¢ resultado, por exemplo, da dimensdo dos
sistemas fluviais. Comumente, os sistemas fluviais ultrapassam dezenas ou centenas de
quilémetros de extensdo, podendo sofrer influéncia de diferentes contextos geoldgicos,

os quais contribuem para dificultar a compreensao de sua geomorfologia e dinamica.

De modo geral, a descarga d’4gua determina as grandezas do canal canal (largura,
profundidade, dimensao), enquanto que as propor¢des relativas de carga de leito (areia e
cascalho) e carga suspensa (silte e argila) determinam nao s6 a forma do canal, mas
também a razdo largura profundidade e forma do canal (SCHUMM et al., 2000;
SUMMERFIELD, 1991). De maneira geral, trés tipos morfologicos foram inicialmente
definidos (LEOPOLD; WOLMAN, 1957): retilineo, meandrante e entrelacado. A estes,
foram adicionadas as morfologias transicionais e as anastomosadas (KNIGHTON,
1998). Neste sentido, cinco tipos morfologicos foram apresentados na figura 3.6, sendo
estes baseados principalmente na carga sedimentar transportada (SCHUMM, 1981). A
estabilidade relativa dessas morfologias quanto a sua atividade de erosdo, forma e
gradiente do canal, bem como a relagdo entre granulometria e quantidade da carga
sedimentar e a velocidade e energia do fluxo do canal, também podem ser observados

nessa figura.
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Figura 3.6 - Tipos de canal e sua relacdo com carga sedimentar, velocidade de fluxo, e

energia do fluxo. (1) Canal retilineo; (2) canal retilineo com barras
migratdrias alternadas; (3a) canal fortemente meandrante sem barras em

pontal; (3b) canal moderadamente meandrante com barras em pontal; (4)

transicional entre meandrante ¢ anastomosado, com forma levemente
sinuosa ¢ barras arenosas; ¢ (5) canal entrelagado com barras abundantes.
Fonte: Adaptado de Schumm (1981).

Embora os cinco padrdes de drenagem descritos na figura anterior envolvam os trés

tipos de canais em relagdo a carga transportada, hd também cinco tipos de canais

considerando a carga de leito (Figura 3.7A) (SCHUMM et al., 2000). A partir de

estudos experimentais, outros tipos de morfologia de canal fluvial foram definidos

considerando variagdes em sua carga sedimentar, sendo esta mista (Figura 3.7B) e de

suspensao (Figura 3.7C) (SCHUMM, 1981, 1985). As demais morfologias (Figura 3.7)

refletem diferengas de sinuosidade, mudancas na declividade do vale, energia de fluxo,

granulometria e quantidade de carga sedimentar.
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7- Padroes de canal definidos por Schumm (1981, 1985). 1 a 5: canais com
transporte de carga de fundo; 6 a 10: canais com carga mista; ¢ 11 a 13:
canais com carga em suspensdo. Notar a diferenca de sinuosidade e como o
limiar de morfologia do canal muda com o aumento de declividade do vale,
da energia do fluxo do canal, e da carga sedimentar. Os trés tipos principais
de canal sdao controlados pela carga sedimentar. Diferengas dentro de cada
tipo refletem aumento da declividade do vale, da carga sedimentar e da
energia do fluxo (SCHUMM et al., 2000).

Fonte: Adaptado de Knighton (1998) e Schumm et al. (2000).
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1gura

Os rios entrelacados possuem alta razao largura/profundidade, sendo esta maior que 40,
podendo exceder a 300 (MIALL, 1977), além de se caracterizarem por apresentar carga
de fundo, forte declividade e variabilidade na descarga (MIALL, 1981; SCHUMM,
1981). Sistemas fluviais meandrantes possuem canais com gradientes moderadamente
baixos (SUGUIU; BIGARELLA, 1990), sendo formados, geralmente, por um unico
canal que transborda as suas aguas no periodo das chuvas. Rios meandrantes sdao
verificados, frequentemente, em regides imidas e com vegetagdo densa. Canal retilineo
caracteriza-se por rios que possuem trajeto retilineo sem desvios significativos em seu

trajeto em direcdo a foz (CHRISTOFOLETTI, 1981). Raro na natureza, sua existéncia
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comumente estd associada com estruturas tectonicas ou substratos rochosos
homogeéneos. Por fim, canais anastomosados caracterizam-se por alto volume de carga
de fundo e gradiente significativamente alto (SUGUIU; BIGARELLA, 1990).
Desenvolvem-se normalmente associados a leques aluviais, leques deltaicos, sendo mais

tipicos em ambientes semi-aridos e planicies de lavagem de depdsitos glaciais.

Alteracdes na descarga, velocidade de fluxo, carga sedimentar e gradiente do canal que
condicionam os tipos fluviais sdo controlados por fatores tectonicos, climéaticos e
antropicos (SUMMERFIELD, 1991). Testes experimentais e estudos de campo indicam
que a passagem entre os tipos fluviais entrelagado, meandrante e retilineo ¢ abrupta
(LEOPOLD; WOLMAN, 1957). Isto ocorre quando se atinge valores criticos de
energia, gradiente e carga sedimentar (SCHUMM; KAHN, 1972). Na natureza
observam-se gradagdes completas entre tipos de canal, sendo que todas as formas
podem ocorrer em uma mesma bacia de drenagem. Da mesma maneira, variagdes
temporais podem ocorrer no sistema fluvial, a exemplo de canal meandrante durante
periodos de inundacao, que se torna anastomosado durante periodos de seca (RUSSEL,

1954; SUGUIU; BIGARELLA, 1990).
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Tabela 3.3 - Caracteristicas das morfologias fluviais

Entrelacade Meandrante Retilineo Anastomeosade
Canais mltiplo unico Unico Multplo
Velacidade -
. . e 5 :
Maxima (m/s) 04a6.0 Menor que 2.0 Menor que 1, Menor que 1.5
Declividade (cm/Tm) T a 1800 Menor que 500 Menor que 200 Menor que 15
Poténcia especifica da 50 - 300 W 10-60 Wm®  Menor 10 Wm™>  Menor 10 Wm™
corrente
Sinuosidade Menor que 13 Maior que 1.3 Menor que 1.5 Maior que 2.0
Simétrica
Sec¢do Transversal SE1Il MArgens Assimeétrica simetrica simetrica
definidas
% de finos no perimetre Menor que 5 De5a2l Maior que 20 Maior que 20
Mobilidade Talvegue mowvel Alta Baixa Baixa
Largura/prefundidade Maior que 40 De 10 a 40 Menor que 10 Menor que 10
Carga de fundo seiX0sa € arenocsa arenosa areia fina areia fina
% de carga de fundo Maior que 11 Menor que 11 Menor que 11 Menor que 3
. longﬂu_dma._ts Em pontal Laterais Em pou.tal
Tipoes de barras Transversais : Laterais
laterais submersas
compostas submersas
S lanici
Planicie E::»ﬁ pc::;le Bem Bem Bem
p_ P desenvolvida desenvolvida desenvolvida
desenvolvida
Meandro Canais
Formas na planicie Barras abandonado crevasses abandonados
“scroll bars™ crevasses

Sem diques

Continuos e bem

Continuos e bem

Digques marginais ou pouco Descontinuos : :
4 S PO desenvolvidos desenvolvidos
desenvolvidos
Arenosos e ) )
. . Arenosos . Argilosos Argilosos
Compeosigio dos digues . . argilosos . :
Nio coesivos COESIVOS COESIVOS

Nio coesivos

Fonte - Miall (1977), Nanson; Croke (1992), Richards (1982), Souza Filho (1993) -
Organizado por Silva (2006)

3.2 Geomorfologia fluvial e sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto tem larga aplicacdo em estudos de geomorfologia fluvial, dada
a crescente disponibilidade de produtos com diferentes resolugdes espaciais, espectrais,
temporais e radiométricas (LEGHEITER; ROBERTS, 2005; MERTES, 2002). Isto
pode ser demonstrado pelos inumeros trabalhos que versam sobre sistemas fluviais,

tanto modernos, quanto pretéritos, particularmente os formados durante o Quaternario,
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mas cuja paleogeoforma ¢ ainda preservada na paisagem atual.

O reconhecimento de sistemas fluviais passados ¢ possivel em grande parte pela
deteccao de paleogeoformas, principalmente paleocanais. Estes consistem em cursos de
rios que se tornaram abandonados na paisagem devido a prépria dindmica fluvial,
variagdo no terreno por influéncia tectOnica, variagdes climaticas ou, mais
recentemente, influéncia antrépica (MOHAMMED-ASLAM; BALASUBRAMANIAN,
2010; SINHA, A. et al., 2002). Baseando-se, principalmente, em dados de SR, tornou-se
possivel identificar, delinear e compreender os paleocanais em seu contexto regional e

integrado com demais dados (SINHA et al., 2002).

As aplicagdes de diferentes produtos de SR na identificacio de paleocanais sao
observadas em varios ambientes distribuidos ao redor do globo. Em estudos
desenvolvidos na parte oriental do Saara, McCauley et al. (1982) identificaram
paleocanais do Cenozoico Superior por meio de imagens de radar de abertura sintética
SAR em banda L provenientes do SIR-A - Shuttle Imaging Radar Mission. Resultado
similar foi alcan¢ado por Lancaster et al. (2000) utilizando imagens de radar em banda
C no deserto da Namibia. Schaber et al. (1997) descreveram o potencial das imagens
radar em revelar paleocanais em dareas aridas ou semi-aridas nos seus diferentes
comprimentos de onda (bandas X, C e L). Isto se deve, principalmente ao contraste
entre as areas de paleocanais e suas adjacéncias, ja que comumente a granulometria do

paleocanal ¢ distinta das areas vizinhas.

Nesses exemplos, imagens de sistemas radar proporcionaram melhor desempenho na
deteccao de paleocanais, em relacdo a imagens de sensores Opticos, sendo assim
comumente utilizadas (p.e., BLUMBERG et al., 2004; DABBAGH et al., 1997,
McCAULEY et al., 1986). Estudos desenvolvidos por Lancaster et al. (2000) e
Blumberg et al. (2004) revelaram dificuldades na detec¢dao de paleocanais baseando-se
em imagens Landsat. Estes autores demonstraram que, em areas localizadas na por¢ao
central do deserto da Namibia e no Deserto de Nagev (Israel) respectivamente,

paleocanais nao sdo ressaltados neste tipo de produto.

Contudo, ha exemplos positivos de utilizagdo de imagens Opticas na identificacdo de

paleocanais sob diferentes condi¢des climaticas, inclusive em areas de clima arido a
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semi-aridos (RAMASAMY, 2005; RAMASAMY et al., 1991; RAMASAMY et al.,
2005a,b). Com o uso de técnicas de realce e de interpretagdo visual em imagens dos
satélites Landsat 1, 2 e 3 e IRS (Indian Remote Sensing Satellite), esses autores
conseguiram identificar inimeros paleocanais no sul e oeste da India, inclusive no
Grande Deserto da India. A distribuicdo espacial de paleocanais naquela regido
permitiu a reconstituicdo e a representacdo das fases sucessivas de abandono de
drenagem decorrente, principalmente, da influéncia de atividade tectonicas recentes,

além de fatores como tempestades de areia e avango de dunas.

Modelos digitais de elevacdo (MDE) provenientes dos dados da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) também foram utilizados na caracterizagdo de sistemas
fluviais em ambientes aridos e semi-aridos, inclusive auxiliando na identificacao de
paleocanais, como verificado no leste do Saara (YOUSSEF, 2009). Demais estudos
desenvolvidos por Ghoneim e El-Baz (2007) e Ghoneim et al. (2007) no leste do Saara
baseando-se em MDE-SRTM também identificaram fei¢cdes fluviais quaterndrios,
semelhante ao detectado por imagens radar. Demais exemplos de trabalhos visando
identificacdao de paleocanais baseando-se em dados de sensoriamento remoto podem ser

consultados em Mohammed-Aslam e¢ Balasubramanian (2010).

No Brasil, a deteccdo de paleocanais baseando-se em sensoriamento remoto pode ser
exemplificada em trabalhos desenvolvidos no Pantanal, na bacia Amazonica e no rio
Parana. No Pantanal, o relato de paleocanais ¢ oriundo de estudos desenvolvidos por
Braun (1977), Assine (2005), Zani e Assine (2011), sendo que neste Ultimo trabalho
foram mapeadas paleocanais do megaleque do Taquari. Baseando-se em dados de
sensoriamento remoto provenientes do satélite ASTER e na interpretacao visual de
imagens processadas por técnicas de realce, esses autores mapearam 33.205 km de
paleocanais. Esses paleocanais s3o resultados de uma série de avulsdes que ocorreram
no Pleistoceno-Holoceno e que ainda permanecem ativas nos dias atuais. Na bacia do
rio Parana, paleocanais de idade holocénica da planicie aluvial do alto rio Parana foram
registrados em fotografias aéreas (STEVAUX; SOUZA, 2004). Tanto o ambiente
pantaneiro, como as adjacéncias do rio Parana possuem areas cobertas por vegetacao
rasteira e arbustiva, sendo que as dreas de vegetagdo arborea ficam restritas a

fragmentos distribuidos na area.
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No ambiente amazonico, dados provenientes de radar de visada lateral (SLAR-Side
Looking Airborne Radar) derivado do Projeto RADAMBRASIL (Folha SB20-Purus)
permitiram identificar uma complexa rede de paleocanais. Baseando-se em
interpretagdo visual e, quando possivel, amparados por dados de campo, Mauro et al.
(1978) sugeriram que parte dessas feicdes representa antigos canais fluviais que foram
abandonados em funcdo de atividades tectOnicas recentes. A superficie da maioria
desses paleocanais consiste em solo exposto ou em vegetagdo rasteira (principalmente
gramineas e arbustos), o que facilitou sua identificagdo nas imagens de radar. Dados
SLAR contribuiram, também, para a caracterizacdo geomorfoldgica de ampla parte da
bacia Amazonica atual, possibilitando a distingdo entre elementos fluviais como rios,
lagos, planicies de inundacdo, diferentes tipos de meandros, bem como de

paleogeoformas (MERTES, 2002).

Procedimentos de realce e interpretacdo visual de imagens de radar e Landsat levaram a
identificacdo de paleocanais na bacia dos rios Madeira (LATRUBESSE, 2002) e Moa-
Ipixuna (LATRUBESSE; RANCY, 2000), respectivamente. Alguns dos paleocanais da
bacia do rio Madeira correspondem aos identificados previamente por Mauro et al.
(1978) no projeto RADAMBRASIL. Entretanto, esse conjunto de paleocanal foi
interpretado por Latrubesse (2002) como um antigo sistema deposicional de megaleque
abandonado no Ultimo Maximo Glacial. Aqui também os paleocanais foram
perceptiveis nas imagens Opticas e de radar por formarem amplos corddes cobertos por
vegetagao rasteira e/ou solo exposto, destoando da paisagem adjacente, representada por
cobertura florestal densa. Por outro lado, os paleocanais das bacias dos rios Moa e
Ipixuna foram interpretados como fei¢des reliquiares produzidas pelo abandono de

drenagem sob influéncia tectonica recente.

Embora esses estudos tenham sido de sucesso no reconhecimento de paleogeoformas
fluviais em ambiente amazonico, ¢ importante destacar que isto ocorreu somente em
areas onde estas sdo salientadas por contrastes vegetacionais. Dados dpticos e de radar
ndo apresentaram bons resultados na tarefa de revelar paleogeoformas fluviais em areas
amazoOnicas em que tanto estas, como os ambientes adjacentes, sdo dominados por
vegetacao florestal densa (ALMEIDA FILHO; MIRANDA, 2007). Nesses casos,
paleocanais sdo passiveis de deteccdo utilizando-se técnicas de sombreamento

representativos de diferentes valores altimétricos derivados do MDE-SRTM. Um
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exemplo disto foi o mapeamento de antigo canal do rio Negro proximo a sua
confluéncia com o rio Amazonas a oeste de Manaus (p.e., ALMEIDA FILHO;
MIRANDA, 2007). Essa feicdo geomorfoldgica, aliada a informagdes geoldgicas,
indicou que o atual baixo curso do rio Negro resulta de megacaptura induzida por
tectonica recente. Os autores relatam que esta captura ndao s6 propiciou o
desenvolvimento de uma nova rede de drenagem, como também pode ter afetado e

desenvolvido novos ecossistemas na regiao.

Adicionalmente, a combinagao de MDE-SRTM com imagens provenientes dos sensores
instalados nos satélites ASTER, Landsat 5 e¢ 7 levou ao reconhecimento de uma
complexa rede de paleocanais na Ilha do Marajd, nordeste do Para (MANTELLI, et al.,
2009; ROSSETTI, 2010; ROSSETTI; VALERIANO, 2007; ROSSETTI et al., 2007).
Esses autores relacionaram a forte dinamica fluvial quaternaria nessa regido com
variagdes do nivel do mar relativo induzido por causa tectonica. Resultado semelhante
foi obtido no interflivio dos rios Madeiras e Purus por Bertani (2011). A partir de
técnicas de classificacdo orientada a objeto aplicada a imagens do satélite Landsat e
MDE-SRTM, esse autor identificou uma série de segmentos de paleocanais fluviais

ocultos sob densa cobertura vegetal.

Dada a grande dimensdo, dificuldade de acesso que permitam investigacdo direta,
abundancia de nuvens e, considerando-se os sucessos resultantes da aplicagao de MDE-
SRTM em ambientes florestais amazdnicos, existe motiva¢ao para ampliar a utilizagdo
dessa técnica visando o reconhecimento de sistemas de paleodrenagem em outras areas

amazoOnicas cobertas por vegetacao florestal.

3.3 Especificacoes dos dados de sensoriamento remoto

3.3.1 Modelo Digital de Elevacao da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

A missao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ¢ um projeto desenvolvido em
parceria pela NASA, o Centro Aeroespacial Alemdo (DLR) e a Agéncia Espacial
Italiana (ASI). Trata-se de um sistema RADAR que durante uma missdo tnica de 11
dias, realizada entre 11 e 22 de fevereiro de 2000 a bordo do Shuttle Endeavour, coletou

dados para a geragao de MDE interferométricos para 80% do globo (RABUS, 2003).
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A interferometria baseia-se na comparagdo de duas imagens radar tomadas de pontos
ligeiramente diferentes para obter a elevagdo ou mudancas na superficie. Dessa forma, o
imageamento da missdo SRTM exigiu a instalagdo de um “brago mecanico” de 60
metros que separava as antenas (banda C e banda X) instaladas na extremidade do brago
mecanico das antenas que estavam instaladas no corpo da plataforma (Shuttle
Endeavour) (Figura 3.8A). Para a banda C, a geracdo de um MDE de abrangéncia
global deve-se ao amplo swath de 225 km, e operacao das antenas no modo ScanSAR.
Nesta configuracao, o feixe da antena foi composto por quatro subswaths (Figura 3.8B)
que operaram entre si quase que simultaneamente, com angulo de visada variando de
17°a 65°. A antena da banda X operou no modo single-beam (polarizagdo VV), com um
angulo de visada fixo de 52° em relagdo ao nadir, e com uma faixa de imageamento
(swath) de 50 quilometros. Devido a estreita faixa de imageamento (swath), a aquisi¢ao
dos dados na banda X foi descontinua e cobriu parcialmente (aproximadamente 40%) a
area alvejada entre as latitudes de 60° N e 57° S. Exceto nas zonas do cruzamento, onde
ocorre sobreposicao no imageamento devido as Orbitas ascendentes e descendentes,

muitas areas foram imageados uma tnica vez (WALKER, 2007).

Outboard antennas ___ pX-band
(receive only) — “os

&)
;

>
C-band

Main antennas (transmit and receive)

Figura 3.8 - A) Localizagdo das antenas das bandas C e X na nave espacial Endeavor;
b) Swaths e subswaths do projeto SRTM para as bandas C e X.
Fonte: <http://www2.jpl.nasa.gov/srtm>

A banda X cobriu cerca de 58 milhdes de km? cujos dados foram processados pela
DLR. Por sua vez, a banda C obteve dados suficientes a geragdo de um MDE de
abrangéncia global. Com um total de 159 drbitas e abrangéncia da superficie terrestre
entre as latitudes de 60° N ¢ 56 ° S, a banda C cobriu uma area de 119 milhdes de km?,

cujos dados foram processados pela NASA-JPL (RABUS, 2003). Da area total
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contemplada pela banda C, 99.97% foi imageada pelo menos uma vez, 94.59% pelo
menos duas, 49.25% pelo menos trés, e 24.10% pelo menos quatro (Figura 3.9). Areas
com maior nimero de imageamento possuem maior qualidade e precisdo, pois a
aquisicdo dos dados em diferentes angulos reduziu os erros na modelagem do terreno

(HALL et al., 2005).

Latitude

.9-01 80 -150 -120 -90 - - o 120
B == Longitude (o] ElE

Superficie terrestre Superficie oceanica
Figura 3.9 - Area de cobertura e nimero de imageamentos na superficie terrestre e
oceanica. De 0 a 4+ refere-se a quantidade de vezes que determinada area
foi imageada pelo SRTM.
Fonte: http://www2.jpl.nasa.gov/srtm - (Modificado).

Devido a operagdo em Orbitas ascendentes e descendentes, e dos diferentes angulos de
visada, houve reducao de areas com auséncia de informacdo, ¢ de efeitos como
“inversdao de terreno” (layover) e ‘“sobreamento” (shadowing), fato tipico em
imageamento radar (HALL et al., 2005). Equipamentos como o sistema de controle de
atitude AODA (Attitude and Orbit Determiantion Avionics) (WALKER et al., 2007),
levantamentos geodésicos de campo, e a distribuicdo de refletores com coordenadas
precisamente definidas (VALERIANO, 2004) auxiliaram na obtencdo de dados

confiaveis.

Os dados SRTM permitiram a geracdo de MDE que estdo disponibilizados com
espacamento horizontal de 1 arco de segundo (30 m) para os Estados Unidos da
América, e de 3 arco de segundo (90 m) para o restante do mundo. Os valores de

elevagdo (z) sdo expressos em metros inteiros e o datum (horizontal e vertical) utilizado
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¢ o0 WGS 84 (RABUS, 2003). Disponibilizados aos usuarios a partir de 2002, os dados
sdo de acesso livre e podem ser obtidos na rede mundial de computadores no endereco

eletronico <http://www2.ijpl.nasa.gov/srtm/cbanddataproducts.html>. Mais detalhes

sobre as principais etapas e procedimentos realizados na missdo SRTM podem ser

acessados em Rabus et al. (2003) e Rodriguez et al. (2005).

3.3.1.1 A influéncia da cobertura vegetal no MDE SRTM

Devido ao curto comprimento de onda da banda C (5,6 cm) e da banda X (3,1 cm), o
MDE gerado pode representar tanto a elevagdo do terreno, como a combinacdo deste
com a altura do dossel da vegetacio (WEYDAHL et al., 2007). Componentes da
vegetacdo como folhas. Componentes da vegetagdo como folhas, galhos, ramos e
troncos, potencializam o retroespalhamento das bandas C e X (WALKER et al., 2007).
Com isso, em areas com densa cobertura vegetal, como na regido amazonica, o MDE
corresponderd ao dossel das arvores com ligeira penetragio (BOURGINE;
BAGHDADI, 2005), e seus desniveis podem responder a desmatamentos, mudancgas na

estrutura do dossel, e ndo necessariamente a mudangas na topografia.

Ao comparar o MDE SRTM de areas com vegetacao e sem vegetacdo, com o MDE
obtido com altimetro laser (Laser Vegetation Imaging Sensor-LVIS), Hofton et al.
(2006) demonstraram que, para regioes de solo nu, o MDE foi tdo preciso quanto os
dados /aser. Contudo, para areas de vegetacdo, ndo representaram nem a superficie do
terreno, nem o topo do dossel da vegetagdo. Para que o MDE represente
especificamente o terreno, métodos estatisticos podem ser empregados, porém, segundo

os autores, ha uma significativa perda de resolucao espacial e da acuracia.

3.3.2 Imagens Landsat

Desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), o sistema
Landsat compde-se de uma série de sete satélites lancados a partir de 1972, quando
ainda era denominado de Earth Resources Techonology Satellite—1 (ERTS-1). Somente
a partir de janeiro de 1975 passa a ser denominado Landsat (Land Observation

Satellite). Cronologicamente, tem-se: Landsat-1 (1972), Landsat-2 (1975), Landsat-3
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(1978), Landsat-4 (1982), Landsat-5 (1984), Landsat-6 (1993) e, por ultimo, Landsat-7
(1999) (http://landsat.gsfc.nasa.gov/about/).

Os sensores a bordo dos satélites da série Landsat sdo compostos por: a) RBV — Return
Beam Vidcom Systems, a bordo dos satélites Landsat 1, 2 e 3; b) MSS — Multispectral
Scanner Subsysetm, a bordo dos satélites Landsat 1, 2, 3, 4 ¢ 5; ¢) TM - Thematic
Mapper — a bordo dos satélites Landsat 4 e 5; e d Enhanced Thematic Mapper +7 — a
bordo do Landsat 6 ¢ 7 (NOVO, 2008).

O sensor MSS ¢ um instrumento imageador Optico que opera em quatro bandas
espectrais, trés na regido do visivel e uma na regido do infravermelho préximo.
Excepcionalmente no Landsat 3, o sensor MSS apresenta uma banda no infravermelho
termal. A faixa de imageamento ¢ de 185 km, e a resolugdo espacial de 79 m para os
sensores MSS instalados no Landsat 1, 2, e 3, e de 82 m para o sensor MSS instalado no
Landsat 4 e 5. A banda do termal instalado no Landsat 3 apresenta 240 m de resolucao
espacial. Com orbita hélio-sincrona, o Landsat 1, 2 e 3 apresentava resolu¢ao temporal
de 18 dias, imageando a uma altitude de 920 km. No Landsat 4 ¢ 5 o sensor MSS

imageava a uma altitude de 705 km e apresentava resolugao temporal de 16 dias.

O sensor TM instalado no Landsat 4 ¢ 5 ¢ um instrumento imageador Optico que opera
em sete bandas espectrais: trés na regido do visivel, trés na regido do infravermelho
proximo e médio e uma na regido do termal. Com faixa de imageamento de 185 km,
apresenta resolucao espacial de 30 m para as bandas que operam nas regides do visivel e
infravermelho préximo ¢ médio. Na regido espectral do termal ¢ de 120 m (Tabela 3.4).
Com resolucao temporal de 16 dias, o Landsat 4 e 5 opera a uma altitude de 705 km. A
orbita do Landsat 5/TM ¢ repetitiva, circular e heliosincrona, permitindo a passagem da
plataforma na mesma hora solar em qualquer ponto observado, com intervalo temporal

de 16 dias.
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Tabela 3.4 - Caracteristicas gerais do sensor Thematic Mapper (TM)

Sensor Bandas Resolucio Resolucio Resolucio Faixa
espectrais  |espectral espacial temporal imageada
1 0,45 - 0,52 um
2 0,50 - 0,60 um
3 0,63 - 0,69 um 30 m
™ 4 0,76 - 0,90 um 16 dias 185 km
5 1,55-1,75 um
6 10,4 - 12,5 um 120 m
7 2,08 - 2,35 um 30 m

Atualmente as imagens Landsat estdo disponiveis gratuitamente na rede mundial de
computadores, sendo comumente acessadas a partir endereco eletronico:
www.dgi.inpe.br. Imagens Landsat previamente processadas, inclusive ortoretificadas
também podem ser obtidas da Global Land Cover Facility (GLFC) através do endereco
eletronico: http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml. Imagens Landsat na forma de

mosaicos também podem ser obtidos do GeoCover, em https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/.

3.3.3 JERS-1

O sistema SAR abordo do satélite JERS-1 foi lancado em 1992 pela antiga National
Space Development Agency of Japan (NASDA), atual Japan Aerospace Exploration
Agency (JAXA). Esse sistema SAR operou em banda L, com comprimento de onda de

23,5 centimetros, resolugdo espacial de 18 m, polarizagdo HH e resolucao temporal de

44 dias.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacao e acesso

A éarea de estudo contempla parte da bacia de drenagem do rio Madeira, sendo sua
abrangéncia definida pela presen¢a de sedimentagdo tercidria e quaterndria, demarcada
por uma abundancia de paleogeoformas, ao contrario das areas de embasamento
cristalino. Os limites norte/nordeste e oeste sdo definidos pelos rios Solimdes-
Amazonas e pelo divisor de dgua entre os rios Madeira e Purus, respectivamente (Figura
4.1). O rio Madeira ¢ considerado como um dos tributarios mais importantes do rio
Amazonas, sendo a area total de sua bacia correspondente a 23% do total da bacia do
Amazonas (LATRUBESSE et al., 2003). A area de estudo perfaz um total de
aproximadamente 310 000 km?, tendo Humait4, Manicoré, Novo Aripuand e Borba
como principais municipios. A rodovia federal BR-319, que liga Porto Velho (RO) a
Manaus (AM), esta presente no segmento norte/noroeste da area de estudo, enquanto a

rodovia Transamazonica (BR-230) atravessa transversalmente seu segmento sul/sudeste.

70° 50°
Oceano
Atlantico

- Novo Aripuana
Manicoré

/-/ Rios

® Cidades

1 - Rio Japura 7 - Rio Roosevelt 13 - Rio Jari

2 - Rio Solimdes 8 - Rio Aripuand 14 - Rio Mapuera N
3 - Rio Jurua 9 - Rio Tapajés 15 - Rio Uatama

4 - Rio Purus 10 - Rio Xingu 16 - Rio Branco 460 km T
5 - Rio Madeira 11 - Rio Araguaia 17 - Rio Negro

6 - Rio Jiparana 12 - Rio Tocantins

Figura 4.1 - Area de estudo e os principais sistemas de drenagens
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As principais bacias hidrograficas da area de estudo presentes em ambas as margens do

rio Madeira sdo observadas na figura 4.2:
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Figura 4.2 - Principais bacias hidrograficas que compdem a drea de estudo e
localizagdo da area de estudo. O limite brusco a sudeste refere-se a
delimitacdo aproximada das dareas com ocorréncia de sedimentacao
terciaria e quaternaria.
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4.2 Clima e Vegetacao

Dada a dimensdo da area de estudo, observam-se dois tipos climaticos predominantes,
segundo classificagdo de Koppen. A regido norte apresenta clima Af (quente —
temperatura média do més mais frio superior a 18°C — e constantemente imido),
enquanto a regido a sul apresenta clima Am (quente, com estagdo seca mediana).
Caracteristica marcante da area de estudo refere-se a intensificagao do periodo seco no
sentido norte-sul, o qual ¢ praticamente ausente a norte € mais intenso a sul, com até
quatro meses secos (DOI et al., 1978). O periodo chuvoso inicia-se, geralmente, em
outubro, atingindo indices maiores nos meses de janeiro e fevereiro, enquanto que o
periodo seco ocorre de junho a agosto. A precipitagdo média anual ¢ de,

aproximadamente, 2500 mm e a temperatura média de 25 °C (MAURO et al., 1978).

A vegetagdo predominante verificada na regido de confluéncia entre os rios Madeira e o
Amazonas consiste em Floresta Densa, Formagdes Pioneiras Aluviais e algumas Areas
de Tensdo Ecologica (COELHO et al., 1976 — Figura 4.3). Segundo esses autores, a
Floresta Densa situa-se principalmente nos platds tercidrios e terragcos antigos e
recentes, sendo caracterizada por alto volume de madeira de grande porte e pela
presenca de sub-bosque limpo, com boa regeneragdo natural e facil penetragdo. Ja as
Formagdes Pioneiras Aluviais localizam-se, principalmente, nas planicies aluviais do rio

Amazonas ¢ de seus tributarios, cobrindo areas sedimentares recentes.

Na area que compreende as bacias dos rios Manicoré, Aripuana-Roosevelt e Jiparana,
afluentes da margem direita do rio Madeira, a vegetacdo ¢ caracterizada,
principalmente, por Floresta Tropical Densa, seguindo-se areas de Floresta Tropical
Aberta, Formacdo Pioneiras, Savana ¢ Areas de Tensdo Ecoldgica, esta ultima
representada por areas de contato como Savana/Floresta e Formagdes Pioneiras/Floresta
(DOI et al., 1978). Ja na margem esquerda do rio Madeira, proximo ao rio Igapd-Agu,
ha predominio de vegetagdo de Floresta Tropical Densa, Formacgdes Pioneiras e Floresta
Tropical Aberta. Manchas de savana consistem em corddes alongados e estreitos,
comumente segmentados por canais secundarios ou truncados por drenagens atuais. Em

ambas as margens do rio Jiparana ocorrem, também, corddes alongados de savana

semelhantes aos observados no interflivio do rio Mamoré e Aripuanda. Em alguns
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segmentos, os corddes alongados sdo cobertos por solo exposto, mas ambos sao

margeados abruptamente por vegetacdo densa. As demais formagdes consistem em

areas de contato entre Savana/Floresta e Formagdes Pioneiras/Floresta.

A -Floresta Ombrofila Aberta

Aa - Aluvial
Ab - Terras Baixas
As - Submontana
A - Vegetacao secundaria

D - Floresta Ombréfila Densa
(Floresta Tropical Pluvial)

Da - Aluvial
Db - Terras baixas
Ds - Submontana
D - Vegetacéo secundaria

S - Savana
(Cerrado)

Sp - Parque (campo sujo de cerrado)

P - Formacéo Pioneira
(gramineas e arbustos)

SO - Areas de Tensdo Ecolégica
entre Savana/Floresta Ombroéfila

1 - Rio Negro 4 - Rio Madeira 7 - Rio Manicoré 10 - Rio Canuméa 13 - Rio Mariaqué
2 - Rio Amazonas | 5 - Rio Jiparana 8 - Rio Roosevelt 11 - Rio Abacaxis 14 - Rio Tapajos
3 - Rio Luna 6 - Rio Marmelos 9 - Rio Aripuan 12 - Rio Paruari L_ Limite da area do estudo

Figura 4.3 - Vegetacao da area de estudo.
Fonte: Modificado do IBGE (2004)

4.3 Geomorfologia

Geomorfologicamente, a area de estudo ¢ compartimentada em quatro unidades
morfoestruturais: Planicie Amazonica, Depressdo Interplanaltica da Amazdnia

Meridional, Planalto Rebaixado da Amazodnia (Ocidental) e Serras e Chapadas do
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Cachimbo (MAURO et al., 1978). A Planicie Amazodnica refere-se as areas inundadas
e/ou inundéveis decorrentes do regime fluvial do rio Amazonas. Esta unidade ¢ restrita a
faixa marginal do rio Madeira, a qual se estreita gradativamente a jusante até atingir a
desembocadura do rio Aripuani. E considerada como uma subunidade “ilhada” no
Planalto Rebaixado da Amazodnia (Ocidental), e apresenta morfologias como: lagos de
diferentes géneses, furos, igarapés e paranas, meandros confinados e depositos lineares
aluviais. Esta unidade esta associada a aluvides quaternarios recentes e antigos. Nestes
locais, encontram-se os Solos Hidromorficos Gleyzados e Aluviais sob vegetacao de
Floresta Tropical Densa Aluvial. Nos terracos fluviais encontram-se solos Podzolicos
Vermelho Amarelos Alicos, que geralmente apresentam carater plintico, e Laterita

Hidromérfica Alica com cobertura vegetal de Floresta Tropical Densa.

A Depressao Interplanaltica da Amazonia Meridional refere-se a superficie rebaixada,
caracterizada por interflavios tabulares, colinas, cristas e relevos residuais dos tipos
pontdo, superficie tabular erosiva e grupamento de inselbergs, além de planicies e
terragos fluviais que margeiam alguns rios da area. A partir do rio Roosevelt para norte,
esta unidade morfoestrutural apresenta padrdes de drenagem paralelo e retangular,
enquanto que, para leste e para sul, predomina o padrdo dendritico. Estas formas estdo
esculpidas sobre rochas pré-cambrianas do Complexo Xingu e Grupo Beneficente, onde
se desenvolvem o Latossolo Vermelho Amarelo e o Podzoélico Vermelho Amarelo. A

vegetacdo dominante ¢ a Floresta Tropical Densa, com pequenas ocorréncias de

Formagdes Pioneiras das Depressdes sobre Podzol Hidromorfico.

O Planalto Rebaixado da Amazonia (ocidental) caracteriza-se por extensas areas
conservadas e relevos dissecados em interfluvios tabulares. Estes possuem intensidade
de aprofundamento da drenagem muito fraca e indices de ordem de grandeza variaveis.
Ha dois padrdes de drenagens predominantes: dendritico e retangular. Os solos que
ocorrem nesta area sdao os Podzolicos Vermelho Amarelos, as Lateritas Hidromorficas
de elevagdes e os Latossolos Amarelos, sob vegetacdo de Floresta Tropical Densa e

Floresta Tropical Aberta.

As Serras e Chapadas do Cachimbo caracterizam-se por um conjunto de relevos
residuais, com formas de cristas alinhadas paralelamente, chamado serras, e interflavios

tabulares, geralmente delimitados por rebordos, e as superficies tabulares denominadas
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chapadas. Os rios que drenam esta unidade morfoestrutural sdo afluentes ou
subafluentes do rio Aripuand. Os solos que dominam esta unidade sdo Latossolo
Vermelho Amarelo, Podzolico Vermelho Amarelo, Solos Litolicos, Areias Quartzosas,
Solos Concrecionarios Lateriticos Indiscriminados e Podzol Hidromorfico, sob

vegetacao de Floresta Tropical Densa, com encraves de Floresta Tropical Aberta.

4.4 Contexto geologico

A area de estudo ocorre na por¢do oeste da Bacia Intracratonica do Amazonas e em

parte da Bacia do Solimdes (Figura 4.4).
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A - lquitos E - Tocantins
B - Purus F - Guama
C - Monte Alegre | - alto S&o Francisco 3
D - Gurupa H - S&o Francisco 15°§

Figura 4.4 - Area de estudo no contexto das principais bacias sedimentares da
Amazodnia.
Fonte: Modificado de Pedreira da Silva et al. (2003)

A Bacia do Amazonas corresponde a uma area com cerca de 515.000 km?, limitada
pelos arcos de Purus e Gurupa a oeste e leste, que a separa das bacias do Solimdes e
Marajo, respectivamente (PEDREIRA DA SILVA et al., 2003). A Bacia do Amazonas

¢, ainda, limitada a norte pelo Escudo das Guianas e a sul pelo Escudo do Brasil
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Central. A estrutura dessa bacia ¢ definida por uma sinéclise limitada por falhas de

direcdes principais E-W e NE-SW.

A Bacia do Solimdes corresponde a uma depressao com cerca de 950.000 km? de area
sedimentar total (BARATA; CAPUTO, 2007). Internamente, esta bacia ¢ subdividida
em duas subbacias, Jandiatuba (oeste) e Jurua (leste), que sao separadas pelo Arco de
Carauari (EIRAS et al. 1994a,b; PEDREIRA DA SILVA et al., 2003). Seu limite oeste

com a Bacia do Acre ¢ definido pela ocorréncia do Alto de Iquitos.

A origem das bacias do Amazonas e Solimdes esta relacionada a rifteamento controlado
por extensdo intraplaca ocorrida no inicio do Paleozdico. Seus embasamentos
compreendem, principalmente, rochas igneas, metamorficas e volcano-sedimentares das
provincias Maroni-Itacaiunas ¢ Amazonia Central, que correspondem as rochas mais
antigas do Craton Amazodnico (TASSINARI; MACAMBIRA, 1999; TASSINARI et al.,
2000; TEIXEIRA et al., 1989). Sobre estas, se assentam depdsitos cretaceos da
Formagao Alter do Chao, depositos miocenos da Formacgdo Solimdes e depdsitos plio-
pleistocenos da Formacdo Ica, além de outros depdsitos quaternarios ainda nao

formalmente individualizados.

Os depositos cretdceos da Formagdo Alter do Chado cobrem toda a extensdo leste da
Bacia do Amazonas, até as proximidades de Manaus, consistindo de um pacote de
sedimentos vermelhos, composto por arenitos, argilitos e siltitos. Esta unidade tem sido
tradicionalmente considerada como de origem fluvial (p.e., SILVA, 2005), sendo
constituida por duas unidades: uma inferior (Neo-Alagoas a Albino), definida por
sedimentos terrigenos de sistemas fluviais meandrantes a anastomosados com
retrabalhamento  edlico; outra superior (Cenomaniano), marcada por ciclos
progradacionais flavio-deltaicos-lacustres. Demais interpretagdes regionais também
consideram paleoambiente flivio-lacustre (CAPUTO et al., 1971; CASTRO et al.,
1998; CUNHA et al., 1994). Nas areas adjacentes a Manaus, interpretou-se canais €
planicies de inundagdo tipicas de sistema fluvial entrelacado para essa unidade
(VIEIRA; NOGUEIRA, 1998). Estudos faciologicos de afloramentos expostos ao longo
do rio Amazonas, a leste de Manaus, levaram a proposi¢@o de que esta formacao inclui,
também, estratos formados em ambientes deltaicos marinhos (ROSSETTI; NETTO,
2006).
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A Formacgdo Solimdes ¢ composta por litologias relativamente finas, incluindo-se
argilito vermelho e cinza, linhito e, em menor quantidade, arenito grosso. Esta unidade
ja foi considerada como de idade paleocena a pleistocena (CAPUTO et al., 1971;
KROMBERG et al., 1990, 1991; SANTOS, 1974), porém atualmente atribui-se sua
idade ao Mioceno, com possivel extensdo ao Plioceno (LATRUBESSE et al., 2010).
Interpretacdes paleoambientais dessa unidade também sdo divergentes, com proposicdes
que variam desde dominantemente lacustre (FRAYLEY et al., 1988), planicies de
inundacdo (HOORN, 1993, 1994; HOORN et al., 1995), marinho intracontinental
(RASANEN et al., 1995; WEBB, 1995), mega-lago paramarinho (WESSLINGH et al.,
2001) e megaleques (LATRUBESSE et al., 2010). Os sedimentos da Formagao
Solimdes sdao considerados como produtos de movimentos tectdonicos dos Andes

(LATRUBESSE et al., 1994, 1997, 2007).

A Formagcao I¢é ¢ registrada em uma ampla area do oeste da Amazonia sobrejacente a
Formacgao Solimdes, sendo sua localidade tipo as margens do rio I¢d, no oeste da Bacia
do Solimdes (MAIA et al., 1977). Esta unidade consiste em depdsitos afossiliferos,
branco-avermelhado claros a violaceos, representados por arenitos, argilitos e
conglomerados, cuja idade estimada ¢ plio-pleistocena (MAIA et al., 1977). Nao
existem estudos detalhados de reconstituicdo paleoambiental da Formacdo I¢d, porém as
informagdes disponiveis sugerem sistema fluvial meandrante (ALMEIDA, 1974) a

entrelacado (ROSSETTI et al., 2005) (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Geologia e principais canais fluviais da area de estudo.
Fonte: Adaptado do Banco de dados do Servico Geologico do Brasil
(CPRM) - Disponivel em http://geobank.sa.cprm.gov.br/
Quanto aos depositos pleistoceno tardios e holocenos, a escassez de andlises
sedimentoldgicas e estratigraficas detalhadas, em conjunto com a caréncia de datacdes,
tem resultado, em sua inclusdo na Formacdo I¢4a, que certamente ¢ figurada com
distribuicao geografica mais ampla do que a real nos mapas geologicos disponiveis.
Alguns estudos vem contribuindo para o registro de estratos pleistoceno tardios-
holocenos no oeste da Bacia do Amazonas e na Bacia do Solimdes (MAIA et al., 1977;

ROSSETTTI et al., 2005; SOARES, 2007).
Estudo desenvolvido nos rios Moa e Ipixuna registraram estratos argilosos a silticos

formados ha 37.000 anos A.P. (LATRUBESSE; RANCY, 2000). Na bacia do rio

Madeira, Mauro et al. (1978) e Latrubesse (2002) identificaram corddes arenosos
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relacionados a paleocanais. Segundo o ultimo autor, esses depdsitos foram formados ha
22.000 anos A.P. em sistema de megaleque desenvolvido devido a periodo climatico

mais arido que o atual associado com o Ultimo Méaximo Glacial.

Terragos fluviais com idades variando de 24.000 a 5.800 anos A.P. foram registrados no
alto rio Purus diretamente sobre a Formagao Solimdes (LATRUBESSE; KALICKI,
2002). Aumento granulométrico nos terracos mais antigos foi relacionado com possiveis

alteracdes no suprimento sedimentar devido a variagdes climaticas passadas.

Estudos no médio rio Amazonas (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2002) revelaram
estratos variando de argilosos a arenosos atribuidos a essa idade, os quais se formaram
em ambientes de canais meandrantes e planicies de inundagdo. Esses autores
relacionaram variagcdes na carga sedimentar dos canais fluviais durante o Holoceno
médio a fator climatico, embora nao tenham descartado influéncia tectonica. Ainda no
médio rio Amazonas, Soares (2007) sugeriu que o embasamento creticeo e mioceno
tenha sido deslocado por falhas de dire¢gdo NW-SE e NE-SW no Pleistoceno (cerca de
400.000 anos A.P.), resultando em deposicao de estratos com idades variando entre
66.000 e 6.600 anos A.P., que foram associados com amplificagdo dos canais dos rios
Negro e Solimdes. Estratos pleistocenos tardios e holocenos sdo também registrados no
alto e baixo rio Negro, onde as idades variam de 40.000 a 4.050+60 anos A.P. e 3.650 a
1.060 anos A.P, respectivamente (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005).

Andlise de dados de SR integrados com dados mineraldgicos (minerais pesados e
argilominerais) e datagdes ''C levaram a individualizagdo de quatro unidades
sedimentares quaterndrias tardias-holocenas na por¢do central e oeste da Amazodnia,
designadas de Q1 (43.700-37.300 anos A.P.), Q2 (27.200 anos A.P.), Q3 (6.730 a 2.480
anos A.P.), e Q4 (recente a sub-recente) (ROSSETTI et al., 2005). De acordo com o
proposto por estes autores, esses depoOsitos sao progressivamente mais jovens de oeste
para leste, o que foi relacionado com a provavel migracao do depocentro da bacia para

nordeste por causa tectonica.
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4.5 Neotectonica na Amazonia

As primeiras inferéncias sobre neotectonica na regido Amazonica sdo atribuidas a
Sternberg (1950). Este autor observou varios aspectos curiosos no sistema de drenagem
proximo a Manaus, relacionada com controle tectonico, tais como: i) rios com
segmentos retilineos e, por vezes, com paralelismo entre si; ii) rios e lagos com formas
ortogonais; iii) duas dire¢des predominantes na drenagem (NE-SW e NW-SE); iv)
padrao de drenagem predominantemente trelica; e v) indicios de falhas relacionadas
com movimentos de massa (fendmenos das “terras caidas”) (STERNBERG, 1953).
Estudos pioneiros de Pimienta (1958) também ja haviam sugerido que atividades
tectonicas recentes promoveram a possivel subsidéncia de uma area na porg¢ao centro sul
do rio Amazonas. Este processo reajustou nao sé a configuracdo do relevo, como
também o sistema de drenagem da area, correspondente ao segmento localizado entre o

rio Purus e Tapajos (SAADI, 1993).

A partir da década de 1970, com a andlise sistematica de cartas plani-altimétricas e de
produtos de SR, além da coleta de dados em campo, as estruturas neotectonicas da
regido amazonica passaram a ser melhor entendidas (COSTA et al., 1996a,b). Neste
contexto, a andlise de imagens de radar nas escalas 1:250.000 e 1:1.000.000 do Projeto
RADAMBRASIL (MAURO et al., 1978) foram fundamentais para identificar
morfologias como lineamentos estruturais em sequéncias cenozoicas. Alguns desses
lineamentos foram interpretados como antigas feigdes do embasamento que foram
reativadas durante o Cenozoico decorrente de esforcos cisalhantes. Esta mesma
interpretagdo foi conduzida por Bemerguy e Costa (1991), Cunha (1988, 1991), Lima

(1988) ao observar e interpretar morfologias da rede de drenagem na bacia Amazodnica.

Com a reativagdo de estruturas antigas, cuja idade remete ao Pré-Cambriano, tem-se a
organizacdo da rede de drenagem sob forte controle estrutural, exemplificada pela
presenca de morfologias como: 1) canais retilineos, ii) sistemas de drenagem com curvas
em angulos andmalos, iii) meandros abandonados ¢ comprimidos, iv) vales afogados, e
v) alargamentos/estreitamentos andémalos do vale. Em inumeros segmentos do rio
Amazonas a presenca de algumas dessas morfologias foram interpretadas como o ajuste
do vale as estruturas ou aos blocos reativados pela tectonica recente (IRIONDO,

SUGUIU, 1981). Neste sentido, a montante dos altos estruturais ou em areas de
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subsidéncia, comumente ocorrem morfologias como: 1) alargamento da planicie aluvial;
i1) migracdo de canal; iii) abundancia de lagos; iv) aumento dos depdsitos aluvionais; v)
elevacdo na curvatura de bancos e meandros; e vi) aumento da sinuosidade (CUNHA,
1991; IRIONDO, 1982). Ja soerguimento ou dareas estruturalmente mais altas sdo
definidos pelo: 1) estreitamento de planicies; ii) trechos retos ou pouco divagantes do
canal (baixa sinuosidade); iii) mudangas angulares de direcdo, iv) auséncia de lagos, v)
bancos com fraca curvatura; e vi) surgimento de terragos erosivos (CUNHA, 1991;

IRIONDO, 1982).

De acordo com Bemerguy e Costa (1991) e Costa et al. (2001), toda a bacia hidrografica
amazonica, ¢ em especial seus principais canais, encontram-se sob controle tectonico.
Na verdade, esta bacia reflete a reativagdao de estruturas tectonicas desde o Mesozodico
até o recente, o que culminou na instalacdo de feixes de falhas orientadas
predominantemente para N-S, ENE-WSW, NE-SW e NW-SE, além de
descontinuidades voltadas para NNW-NNE e E-W.

Embora haja consenso entre diversos autores da influéncia da tectonica recente na
configuracdo da bacia Amazodnica, nota-se que os eventos sdo interpretados de formas
diferentes, principalmente com relagcdo a temporalidade e tipo de pulso tectonico. De
modo geral, as interpretagdes sdo equivalentes, com algumas diferencas quanto ao
periodo preciso do pulso tectdnico (Tabela 4.1). A partir do Mioceno, as interpretagdes
mostram um relativo consenso com relagdo a presenga de periodo de pulso
transpressivo, seguido de estabilidade tectonica ao final do Plioceno e inicio do

Pleistoceno. Transcorréncia ¢ sugerida para o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno.

Tabela 4.1 - Principais interpretacdes atribuidas aos pulsos tectonicos da bacia

Amazonica.

Mioceno Plioceno Pleistoceno Holoceeo

Inferior | Médio | Superior Inferior | Médio | Superior

Femandes Filho et al. (1997) Transpressio Estabilidade tectonica Transtensio | TranscorEncias
Costaetal (199) Transpressdo | Estabilidade tectdnica Transtensdo
Fernandes Filho (1996) Transpressao Estabiidade tectonica | Transtenséo| Transcorréncias
lgreja (1999), Saadi et al e Possivel B = Compresséo interplaca e e
(2005) franstenséo Orogénese Diaguita
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Segundo Costa et al. (1995), estes pulsos tectonicos definiram ndo s6 os aspectos
fisiograficos dos rios, divisores de agua, lagos e ilhas fluviais, entre outras fei¢des
fluviais, como também promoveram o soerguimento de extensas areas. Como exemplo,
tem-se a regido do baixo curso dos rios Tapajos e Negro. Ja a subsidéncia pode ser
evidenciada no baixo curso do rio Madeira e areas adjacentes ao Lineamento
Tupinambara. Os elementos desencadeadores destes pulsos sdo atrelados a rotacdo da
Placa Sul-Americana para oeste (COSTA; HASUI, 1997) e a colisdo das placas de
Nazca e Sul-Americana (SAADI et al., 2005).

Além das interpretagdes e modelos propostos, inimeros outros trabalhos desenvolvidos
em diferentes regides da bacia Amazonica contribuem para a caracterizagao tectonica da
area. Por exemplo, morfologias presentes na calha do rio Amazonas confirmam
influéncia da tectonica recente na configuracdo atual do canal e areas adjacentes
(BEMERGUY et al., 1995; CAMPOS, 1988; COSTA et al., 1994, 1995, 1996a;
CUNHA, 1982; IRIONDO, 1982; VITAL et al., 1998). Em outras areas da Amazodnia,
como em Roraima (COSTA, COSTA, 1996), Para (BORGES et al., 1995a,b; COSTA et
al., 1996a,b), Bacia do Marajé (ROSSETTI; VALERIANO, 2007; ROSSETTI et al.,
2007) e adjacéncias dos rios Negro e Solimdes proximo a Manaus (ALMEIDA FILHO;
MIRANDA, 2007; BEZERRA, 2003; FRANZINELLI, IGREJA, 1990, 2002; SILVA,
2005; SOARES, 2005;), ¢ marcante a presenga de morfologias diretamente ligadas ao

arranjo estrutural ocorrido no Cenozobico tardio.

Na bacia do rio Madeira, especificamente em seu alto curso, Quadros et al. (1996)
reforgcaram que a morfologia fluvial dos rios Guaporé, Mamoré e alto Madeira estao
diretamente condicionados por fatores tectonicos, além de climaticos e litologicos. A
presenca de paleocanais do rio Madeira sugere a influéncia da Orogénese Andina na
migracdo do canal de oeste para leste em uma faixa superior a 100 km. Ao final deste
processo, o rio Madeira passou a ser controlado por sistema de falha de direcao
predominante NE-SW, o qual fora interpretado, na época, como uma falha normal que
separa os blocos adjacentes ao rio Madeira. Entretanto, estudos posteriores
desenvolvidos por Souza Filho et al. (1999) no alto curso do rio Madeira revelaram que
seu canal estd condicionado a um sistema de falhas transformantes NW-SE e NE-SW
atribuidas a0 Megalineamento Transtencional Madre de Dios-Itacoatiara. De acordo

com Igreja, Catique (1997), este megalineamento ¢ um dos mais expressivos da bacia
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Amazonica. Com direcao geral N5OE, e aproximadamente 1850 km de extensdo, pode
ser identificado desde a Serra Madre de Dios, no Peru, até os arredores da cidade de
Itacoatiara (AM). Entretanto, Saadi et al. (2002) considera que a Zona de Falha do rio
Madeira restringe-se a uma extensao de aproximadamente 855 km. Embora haja esta
divergéncia, Igreja; Catique (1997) e Saadi et al. (2002) concordam que esta zona de
falha reflete uma componente transcorrente dextral do Sistema Direcional Amazonico.
Ademais, esses autores concordam que esta zona de falha exerce controle inclusive em
trechos do rio Amazonas, entre as cidades de Itacoatiara e Itapiranga. De acordo com
Saadi et al. (2002), o tempo estimado do movimento mais recente desta falha ¢ inferior
a 1.6 Ma. Esta afirmativa corrobora interpretacdes de Lima (1988), quem sugere que a
presenca de terragos no médio segmento do rio Madeira (norte de Porto Velho - RO) ¢

decorrente da reativacao de falhas no Pleistoceno.

O resultado desta reativagdo traduziu-se pela subsidéncia do bloco a sudeste do
megalineamento (margem direita do rio Madeira), e pelo soerguimento do bloco a
noroeste (margem esquerda do rio Madeira). Tal condigdo resultou na assimetria de
drenagem do Alto rio Madeira, onde, no bloco ascendente (margem esquerda),
observam-se tributdrios extremamente curtos ou praticamente ausentes, ¢ no bloco
subsidente (margem direita), os tributarios sdo significativamente extensos. A presenga
de paleocanais na margem esquerda do Alto rio Madeira também ¢ atribuida ao
soerguimento, o qual conduziu o abandono dos canais neste bloco. A reativacao deste
megalineamento e demais falhas subsididrias definiram ndo s6 a formagao de anomalias
de drenagem, como também influenciou diretamente nas caracteristicas erosionais e
deposicionais da area durante a evolugdao quaternaria deste sistema tectonico (IGREJA;

CATIQUE, 1997; SOUZA FILHO et al., 1999).

Adicionalmente, embora ndo existam estudos visando estabelecer uma relagdo de
causalidade entre sismos e atividades tectonicas, e sua relacdo com a organizacdo da
paisagem na area, ha diversos relatos sobre possiveis atividades sismicas na Bacia
Amazonica. Um dos primeiros relatos que se tem registrado ¢ o elaborado pelo padre
Samuel Fritz que, de acordo com Sternberg (1950), descreveu evento sismico em 1690
na margem esquerda do rio Amazonas, entre as desembocaduras dos rios Urubu e

Negro:
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“A 6, pela manha, surgiram ao lado do Norte as terras em que, no anno passado de 1690, pelo
mez de Junho occorreu um grandissimo terremoto. Pareciam ruinas de grandes cidades:
penhascos caidos, arvores grossissimas desarraigadas e lancadas ao rio; terras muito altas
desmoronadas; outras brancas, vermelhas, amarellas, no meio de pedras e arvores amontoadas
sobre as margens; por toda parte lagéas abertas, bosques destruidos, e tudo sem ordem
mixturado. Onde havia terra arenosa ou lodosa o estrago se ndo fizera sentir. Dizia frei
Theodosio que ao mesmo tempo houve marulhada horrivel no rio, morrendo muito peixe; e a
isso era que attribuiam os gentios a minha deteng¢do, dizendo que o Pard e todos haviam de
perecer. Continuavam as ruinas por umas quatros leguas de rio; terra a dentro tinha sido maior
o0 estrago, e o terremoto foi caminhando por umas tresentas leguas para cima até as ilhas dos

Omaguas (a montante de Iquitos?), onde depois me disseram que as casas tinha balado.”"

Demais eventos de sismicidade também foram mencionados por Sternberg (1953), o
qual lista 39 abalos sismicos ocorridos na Bacia Amazonica de 1690 até 1953.
Entretanto, para Assumpg¢do et al. (1985), grande parte dos sismos listados por
Sternberg (1953) corresponde a sismos andinos, sendo poucos os com epicentros na
Bacia Amazodnica. Além disso, a atividade sismica na AmazoOnia ainda € pouco
conhecida, principalmente devido a baixa densidade demografica e a auséncia de
estagdes sismograficas que possam coletar dados confidveis dos eventos sismicos da

regido (ASSUMPCAO et al., 1985). Contudo, dados do Observatério Sismologico da
Universidade de Brasilia (http://www.obsis.unb.br) e do Seismology Institute of

Astronomy, Geophisic and Atmosferic Science

(http://moho.iag.usp.br/sismologia/informes.php) revelam o registro de mais de 100

abalos sismicos na regido Amazodnica no periodo de 1860 a 2009, conforme observado

na Tabela 4.2.

! «“Q Diério do Padre Samuel Fritz” (com introdugio e notas de Rodolfo Garcia), Revista do Instituto
Historico e Geografico Brasileiro, tomo 81, 1917, p. 391.
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Tabela 4.2 - Sismos ocorridos na Bacia Amazonica baseando-se nos dados de Sternberg

(1953), do  Observatorio  Sismoldgico da  Universidade de  Brasilia

(http://www.obsis.unb.br) e do Seismology Institute of Astronomy, Geophisic and

Atmosferic Science (http://moho.iag.usp.br/sismologia/informes.php) (BERROCAL et
al., 1984; BEZERRA, 2003; SILVA, 2005). Os sismos grifados em amarelo sdo os que

ocorreram proximo da area de estudo.

Ano |dia/més| Lat Long |U.F. | Prof.| Mag. Areallocalidae Comentarios
1785 Regido do rio Purus Fonte: Sternberg (1953)
1798 Alto Rio Negro Fonte: Sternberg (1953)
1827 Regido do rio Purus Fonte: Sternberg (1953)
1840 Regido do rio Purus Fonte: Sternberg (1953)
1860 | 12.07 | -0.86 |[-48.13 | PA 0.0 Vigia

1864 | 23.11 | -2.53 |-44.30 | MA 3.2 Sao Luis

1864 | 27.12 | -2.53 |-44.30 | MA 0.0 Séo Luis

1871| 05.04 | -3.40 |-44.35| MA 3.7 Itapicuru

1871| 14.06 | -2.53 |-44.30 | MA 0.0 Sao Luis

1883 | 27.08 | -2.01 |-54.10| PA 0.0 Monte Alegre varios tremores
1885| 29.01 | -3.13 |-60.00 | AM 0.0 Manaus

1905| 12.03 | -2.53 |-44.30 | MA 0.0 Sao Luis S6 tempestade?
1906 Itacoatiara

1909 | 23.12 | -2.41 |-44.42 | MA 3.0 Alcantara

1916| 01.05 | -7.62 |-72.66 | AC 0.0 Cruzeiro do Sul

1917 -7.26 |-64.79 | AM 0.0 Labrea Ano incerto
1921 21.01 | -4.10 [-59.35 | AM 0.0 | Igarapé Perseveranca

1922 -1.92 |-55.50 | PA 0.0 Obidos Ano incerto
1922 | 16.01 0.00 | 0.00 | AM 7.9 Manaus

1926| 01.03 | 3.83 |-51.84| AP 0.0 Oiapoque

1928 | 09.04 | 0.00 | 0.00 | AC 6.9 Xapuri Peru-Bolivia
1928 | 28.09 | 2.82 |-60.68| RR 0.0 Boa Vista (BSSA 18, 241)
1929 0.00 | 0.00 | AC 6.9 Rio Branco Peru ?

1931| 02.07 | 0.00 | 0.00 | AC 6.2 Cruz. Do Sul Peru - Brasil
1933 | 06.05 | 3.83 |-51.84| AP 0.0 Oiapoque

1941 -7.00 |-62.70 | AM 0.0 Trés Caras Ano incerto
1946 | 07.10 | -1.44 |-48.48 | PA 2.8 Belém

1947 | 01.11 0.00 | 0.00 | AC 7.3 Cruzeiro do Sul Peru.

1948 | 01.11 0.00 | 0.00 | AC 7.3 Xapuri Peru

1949 | 17.09 | 3.83 |-51.84| AP 5.0 Oiapoque

1951| 24.04 | 3.83 |-51.84| AP 4.7 Oiapoque

1951 | 28.12 | 10.00 |-71.50 | AC 0.0 Acre (Sternberg, 1953)
1952 | 16.08 | -3.20 |-59.77 | AM 0.0 Careiro

1953 | 19.03 | 2.82 |-60.68 | RR 0.0 Boa Vista

1957 | 16.04 | -9.50 |-67.00 | AM 4.9 Sul Amazonas (GS)

1960 | 12.05 | -9.00 |-72.50| AC | 60. | 4.9 W do Acre (GS) Cerro de Pasco
1960 | 21.10 | -7.20 |-73.80| AC | 100. | 4.9 NW do Acre (GS)

1961 | 02.10 0.40 |-63.00 | AM 4.0 N do Amazonas Caracas

1963 | 14.12 | -2.30 |-61.01| AM | 45. | 51 Manaus (ISS) RELOCAL.
1965| 26.06 | -9.14 |-73.07| AC | 52. | 4.5 W do Acre (ISC)
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1965| 15.08 | 2.68 |-60.12| RR 4.9 SE de RR (ISC), RELOCAL., SEM
1967 | 10.02 0.00 | 0.00 | AM 6.3 Manaus COLOMBIA
1967 | 216 0.00 | 0.00 | AC 6.8 Acre Peru - Brasil
1967 | 512 -717 |-73.30| AC | 73. | 44 Acre (ISC)
1967 | 09.08 | -8.45 |-73.83| AC | 42. | 5.1 Peru-Brasil

1968 | 27.08 | -8.90 |-72.89| AC | 26. | 4.9 W do Acre (ISC H=50 ?)
1970 | 12.01 | -1.32 | -48.48 | PA 4.5 Belém (ISC,IAG,UnB) MAIS 4
1970 | 29.03 | -8.29 |-73.38| AC | 25. | 4.3 Divisor (ISC)
1974 | 18.12 | -4.00 |-43.00 | MA 3.6 Maranhao (UnB)
1975| 23.01 | 10.70 | -62.00 | RO 4.1 N de RO (ISC)
1975| 18.05 | -4.00 |-59.00 | AM 4.4 L do AM (ISC)
1975 | 22.06 1.50 | -7030 | AM 3.5 | Colébmbia - Amazonas ISS

1976 | 22.02 0.34 |-59.23| RR | 5. 4.6 SE de RR (ISC) RELOCAL.
1976 | 08.10 | -2.00 |-59.80 | AM 4.0 Balbina (UnB/ELETRONORTE)
1977 | 02.08 | -0.08 |-49.97 | PA 4.8 Marajo (ISC)
1980 | 06.03 | -6.17 |-71.16 | AM | 18. | 4.8 W do AM (ISC)
1980 | 03.09 | -3.30 |-60.00 | AM 3.4 Manaus

1980 | 18.10 | -0.40 |-49.80 | PA 3.1 Marajo (UnB)
1980 | 05.11 | -5.80 |-50.30 | PA 3.5 Sul do PA (IAG,UnB)
1980 | 12.11 | -8.07 |-50.24 | PA 4.7 Redencao (IAG; ISC)
1980 | 14.11 | -2.83 |-49.13 | PA 2.8 (UnB)
1980 | 29.11 | -3.10 |-43.30 | MA 3.1 (IAG,UnB)
1981 | 06.01 | -5.00 |-47.50 | MA 3.4 Jodo Lisboa (IAG, UnB)
1981 | 17.02 | -4.50 |-70.40 | AM 3.4 AM/Peru (UnB)
1981 | 01.04 | 10.74 | -62.20 | RO 3.2 Ouro Preto (UnB/ELETRONORTE)
1981 | 15.09 | -1.60 |-53.00| PA 3.9 Almeirin (UnB)
1983 | 21.02 | 10.70 | -62.20 | RO 3.2 QOuro Preto (UnB)
1983 | 05.08 | -3.59 |-62.17 | AM | 23. | 5.5 Codajas (UnB,IAG)
1983 | 05.08 | -3.59 |-62.17 | AM 3.5 Codajas (UnB) Réplica
1983 | 05.08 | -3.59 |-62.17 | AM 2.6 Codajas (UnB) Réplica
1983 | 04.11 | -8.80 |-71.10| AC 3.9 SA Divisor (UnB)
1983 | 04.12 | -3.17 |-50.57 | PA 3.7 130 km NW Tucurui (UnB)
1984 | 05.01 | -1.10 |-50.32 | PA 3.0 Sao Miguel (UnB)
1985 | 05.07 3.5 Amazonas (UNB)
1984 | 20.02 | -1.16 |-50.49 | PA 3.0 Sao Miguel (UnB)
1984 | 21.05 | -4.20 |-50.60 | PA 2.0 Tucurui (UnB)
1984 | 21.11 | -6.90 |-50.70 | PA 3.7 Gradaus (UnB)
1984 | 16.11 | -4.10 |-50.90 | PA 2.2 Tucurui (UnB)
1985| 19.12 | -3.85 |-50.48 | PA 2.4 Tucurui (UnB)
1986 | 06.08 | -4.50 |-65.90 | AM 3.8 Rio Tefé (UnB)
1986 | 22.08 | -4.00 |-51.20 | PA 2.0 Altamira (UnB)
1986 | 07.12 | -8.24 |-59.84 | AM 3.3 Aripuana (UnB)
1986 | 28.12 | -3.60 [-54.60 | PA 3.1 Pacoval (UnB)
1987 | 28.01 | -0.04 |-63.22 | AM 3.9 Barcelos

1987 | 14.10 | -2.43 |-55.15| PA 3.5 Tumucumaque (UnB)
1987 | 11.12 | -6.80 |-51.20 | PA 3.0 Sao Félix do Xingu (UnB)
1988 | 19.01 | -0.40 |-49.90 | PA 3.8 Chaves (UnB)
1988 | 16.02 5.02 |-51.25| AP 3.7 Plataforma (UnB)
1988 | 03.09 | -3.10 |-59.76 | AM 3.8 Rio Jatapu (UnB)
1989 | 05.05 | -8.28 |-71.38| AC | 593.| 6.4 Feijé GS,|IAG,UnB,Pr.
1989 | 05.05 | -7.25 |-71.08 | AC | 600.| 4.9 Acre (GS)

1989 | 06.06 | -1.55 |-64.75 | AM 3.8 Rio Cuiuni (UnB)
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1989 | 08.06 | -1.32 |-64.13 3.7 Amazonia (UNB)
1989 | 03.12 | -7.62 |-72.70| AC | 153.| 5.9 Cruzeiro do Sul (Pref. Municipal)
1990 | 08.09 | -7.51 |-73.28| AC | 10. | 4.0 Cruzeiro do Sul (GS) UFRN)
1990 | 17.10 | 10.97 |-70.78 | AC | 599. | 6.7 Peru-Brasil GS

1990 | 17.10 | -9.23 |-71.06 | AC | 600.| 5.3 Peru-Brasil (GS)

1990 | 20.10 | -7.73 |-7441| AC | 162.| 5.0 Peru-Brasil (GS)

1997 | 17.05 | -7.14 |-51.25| PA 3.2 Séo Felix do Xingu (UnB)
1997 | 09.06 | 558 | 71.78 4.7 Amazonas (UNB)
1998 | 26.02 | -3.95 |-49.64 | PA 3.1 Tucurui (UnB)
1998 | 27.02 | -3.95 |-49.64 | PA 3.1 Tucurui (UnB)
1998 | 03.02 | -3.86 |-49.63| PA 3.5 Tucurui (UnB,
1999 | 15.03 | -0.22 |-63.79| AM | 22. | 4.0 (ISC)

1998 | 12.04 | 480 |-47.72| AP | 47. | 53 Margem Cont. (IAG,

1998 | 07.05 | -7.50 |-73.64 | AC 3.7 Acampamento (UnB)
1998 | 27.08 | -9.46 |-50.49 | PA 3.2 | Parque Nac. Araguaia | (UnB) Induzido Mineracao
1998 | 09.10 | -8.73 |-54.57 | PA 3.5 S. Cachimbo (UnB)
1999 | 15.03 | -0.22 |-63.79| AM | 22. | 4.0 | S3o Gab. Cachoeira (ISC, GS)
2000| 01.11 | -7.97 |-74.35| AC | 145.| 5.8 Cruzeiro doSul (ISC, IAG)
2000| 01.11 | -8.05 |-74.89| AC | 186.| 5.2 Cruzeiro doSul (ISC)

2001 | 27.05 | 01.30 |-60.50 | AM 3.7 Balbina (UnB) - induzido ?
2002| 02.10 | 10.26 |-69.64 | AC 4.0 Guanabara (UnB)
2002| 12.10 | 08.32 |-71.67| AC |516.| 6.4 Acre (ISC,IAG,UnB)
2002 | 27.10 | 08.03 |-49.78 | PA 3.7 NE de Redencgao (IAG,UnB)
2003 | 27.04 | 08.21 |-71.64| AC | 560.| 5.6 Rio Branco (IAG,UnB)
2003 | 20.06 |-07.54 [-71.62| AC | 556. | 6.4 Amazonas GS, (IAG,UnB)
2003 | 08.07 | 06.88 |-71.86| AC | 543.| 5.1 Amazonas,BR (ISC)

2003 | 15.11 | 08.34 |-50.04 | PA 3.9 Araguaia (IAG)
2003 | 24.12 | 07.40 |-72.70| AC | 25. | 41 Oeste/Brasil I(ISC)
2004 | 06.07 | 03.20 |-72.92| AC | 15. | 4.0 Peru/Brasil (ISC)
2005| 08.02 | -2.22 |-63.62 4.4 | Parque Nac, do Jau (UNB)
2006 | 08.06 | 4.50 |-52.30| AP 5.2 Caiena (UnB,IAG,GS)
2006 | 29.09 | 10.91 |-61.65| AM | 53. | 6.1 Trinidade e Tobago (GS)

2007 | 21.06 | 03.77 |-49.67 | PA Tucurui

2007 | 18.07 | 07.63 |-72.67 | AC Cruzeiro doSul (IAG)
2007 | 21.07 | 07.98 |-71.13| AM | 632.| 6.1 Amazonas (GS)

2007 | 31.10 | 03.54 |-48.12| AP | 10. | 5.2 Plataf. Cont (GS)
2008 4 05.81 | -46.14 | MA Grajau (IAG) Fortes Chuvas ?
2009| 09.12 | 08.10 |-71.38| AC | 602.| 5.6 Acre (GS)

Do registro apresentado na Tabela 4.2, eventos sismicos sentidos na Amazonia foram

compilados por Berrocal et al. (1984), o que resultou na elabora¢do do mapa sismico do

Estado do Amazonas. No geral, existe grande concentracdo de abalos nas porg¢des

central, norte e sudoeste do estado (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Sismicidade natural no Estado do Amazonas até o ano de 2009.
Fonte: Adaptado do Banco de Dados do SIS/UnB (SISBRA) e obtido em
*http://www.obsis.unb.br/index.php?option=com_content&view=article&i
d=59&Itemid=71&lang=pt e do Boletim Sismico Brasileiro
http://moho.iag.usp.br/sismologia/informes/SISMOS_Regionais_01_A3.pd
f

Dentre os eventos sismicos registrados na Bacia Amazonica, os mais conhecidos
referem-se aos sismos de Manaus (AM) e Codajas (AM), que ocorreram em 14/12/1963
e 05/08/1983, respectivamente. Destes, o sismo de Manaus teve intensidade de 5,1
(mb), com epicentro localizado a 145 km a noroeste de Manaus, préoximo a margem
esquerda do rio Negro ¢ do Arquipélago das Anavilhanas (lat/long — 2.30/-61.01)
(ASSUMPCAO; SOAREZ, 1988). De acordo com esses autores, com epicentro
localizado a 45 km de profundidade, esse abalo foi reflexo de um movimento
compressional de falha reversa de direcao geral N63E/52SE, conforme relatado também
por Bezerra (2003). O segundo sismo teve epicentro na cidade de Codajas (AM). Esse

evento teve magnitude de 5,5 (mb), com duas réplicas de magnitude de 3.5 ¢ 2.6 mb,

2 Os dados provenientes do SIS/UnB (SISBRA) foram formados a partir da compilagdo de
Berrocal at al. (1984), os quais contém os registros histéricos e instrumentais dos sismos com
epicentro no Brasil e regides vizinhas, desde a colonizagao até o ano de 1981. A partir desse
ano, sua atualizagao é obtida por meio dos dados do Boletim Sismico Brasileiro.
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sentido em uma 4rea de aproximadamente 500 000 km” O epicentro localizou-se,
aproximadamente, a 30 km a noroeste da cidade de Codajas, com profundidade focal
estimada em 23 km. Utilizando-se da solu¢do de mecanismo focal e baseando-se em
dados sismolégicos registrados em diferentes estacdes sismograficas distribuidas na
terra, constatou-se que esse sismo foi resultante do movimento de uma falha reversa
com dire¢do de compressdo horizontal aproximadamente NNE-SSW (ASSUMPCAO et
al., 1985).

Atividades sismicas também tém sido registradas em toda a extensdo do rio Madeira.
Com base em dados sismoldgicos e de relatos de testemunhas, Sternberg (1953) retrata
as datas e os locais onde foram registrados eventos sismicos no rio Madeira. A jusante
do rio, registra-se o sismo de Itacoatiara, em periodo prévio a 1906. Na por¢ao
intermediaria do rio, tém-se os eventos de Labrea (1917), Manicoré (17/01/1922) e do
Seringal Trés Casas (antes de 1941), este ultimo localizando-se as margens do rio
Madeira, a jusante de Humaitd. A montante, tem-se o registro de Guaporé, em

18/09/1832.

Como observado, embora haja divergéncias entre as interpretacdes referentes ao modelo
tectonico da regido Amazodnica, principalmente apds o Mioceno, ¢ evidente a presenca
de movimentos tectonicos recentes. Neste sentido, Bezerra (2003) chama a atencao de
que a morfogénese da area ndo deve ser associada apenas aos fatores climaticos ou
paleoclimaticos, mas sim, a intera¢do destes com zonas de fraquezas da crosta e sua
movimentagdo tectonica recente. Com isso, a aparente homogeneidade das formas de
relevo, consideradas na regido como um invariavel sistema de interflavios tabulares
resultante do aplainamento neopleistocénico, deve ser revista (BEZERRA, 2003).
Mesmo considerando sua localizacdo em 4rea intracratonica, os fendOmenos sismicos
identificados na Bacia do Amazonas podem ter contribuido ativamente no
desenvolvimento e configuragdo da drenagem atual e naquelas desenvolvidas ao longo
do final do Quaternéario. Elementos como abandono, captura e demais ajustes nos
sistemas de drenagem, podem ter sido amplamente influenciados por atividades
sismicas. Entretanto, investigacdes sistemdticas para as varias bacias hidrograficas
amazonicas permanecem por ser realizadas, a fim de verificar a validade dos modelos

existentes e fornecer quadros evolutivos com base em maior volume de informagdes.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho incluem:

Dados de sensoriamento remoto: referem-se as imagens obtidas de sensores Opticos,
sensores radar e modelos digitais de elevacdo. As imagens Opticas utilizadas neste
estudo foram as geradas pelo sensor multiespectral MSS (Multispectral Scanner Sensor)
e TM (Thematic Mapper) instalados nos satélites da série Landsat. As imagens (Tabela
5.1) foram obtidas do enderego eletronico http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. A op¢ao por
estas imagens deve-se principalmente a gratuidade das cenas e a sua média resolugao
espacial, a qual ¢ condizente com o objetivo e escala de estudo. A selecao das imagens
levou em consideracdo dois aspectos: 1) imagens adquiridas proximas ao ano de 2000, a
fim de possibilitar sua melhor correlacdo temporal com o MDE-SRTM, minimizando
possiveis problemas de interpretagdo visual e, 2) menor incidéncia de nuvens, fumaga e
demais intervenientes atmosféricos. Devido a presenga de cenas a partir da década de
1970, imagens do sensor MSS também foram utilizadas a fim de efetuar interpretagdes
multitemporais de alguns segmentos do canal do rio Madeira. Imagens dos satélites da
série Landsat provenientes do Global Land Cover Facility (GLCF - obtidos em
http://glcf.umiacs.umd.edu/) e na forma de mosaicos oriundos do GeoCover (obtidas em
https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/) também foram utilizados para melhor detalhamento das
feigdes de interesse. De mesmo modo, quando existentes para a area de estudo, foram
utilizadas imagens de alta resolucao disponiveis no Google Earth para a observacao de

detalhes das paleogeoformas.

Os dados de radar sdo provenientes do satélite JERS-1. Estes dados estdo organizados
na forma de mosaico e sdo provenientes do Mapeamento Global de Florestas Alagaveis
da Amazoénia (GRFM/JERS-1). O mosaico ¢ elaborado com imagens datadas de 1995 e
1996 correspondendo aos periodos de vazante (agosto-setembro/1995) e cheia (maio-
agosto/1996) respectivamente. O mosaico possui resolucdo espacial reamostrada para
100 metros, em banda L, com comprimento de onda de 23,5 centimetros, polarizagdo

HH e angulo de incidéncia 34°- 43°.
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O Modelo Digital de Elevagdo utilizado foi derivado do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). Esta escolha foi feita pela facilidade de acesso e por apresentar
resolugdo espacial condizente com os objetivos deste estudo. O dado refere-se a versdo
SRTM-2, cujas caracteristicas sdo aquisicdo em 3 arcos de segundo e com resolucao
horizontal (espacial) de 90 m. Os dados foram obtidos no formato .hgt e estdo

disponiveis em http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2 1/SRTM3/South America/.

Adicionalmente aos produtos de sensoriamento remoto, foram utilizados dados
complementares como: 1) rede de drenagem (formato shapefile) em escala 1: 100.000,
disponibilizada pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) no endereco eletronico

http://mapas.mma.gov.br/mapas/aplic/cartoamazonia/; 1ii) bacias hidrograficas em

formato shapefile obtidos da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) no enderego
eletronico www.ana.gov.br; e 1ii) mapa geoldgico (formato shapefile) em escala

1:1.000.000, proveniente do Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM (2004).

Tabela 5.1 - Especificagdo da orbita/ponto e data de imageamento das imagens Landsat

Imagens Landsat-5/TM Imagens Landsat/MSS
Orbita/Ponto Data Orbita/Ponto Data
228/62 18/07/1997 | 248/64 - MSS-1 | 07/07/1973
228/63 02/07/1997 | 248/64 - MSS-2 | 10/07/1981
229/62 25/07/1997
229/63 16/08/1999
229/64 16/08/1999
229/65 23/06/1997
230/62 08/09/1999
230/63 11/07/2001
230/64 10/09/2000
230/65 10/09/2000
230/66 06/06/2000
231/62 03/08/2001

231/63 03/08/2001
15/08/1988
05/08/1996
231/64 03/08/2001
07/11/2001
10/09/2009

231/65 19/08/2001
231/66 03/08/2001
232/63 10/08/2001
232/64 21/08/1999
232/65 10/08/2001
232/66 23/08/2000
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5.2 Métodos

Os diferentes dados de sensoriamento remoto foram organizados em um banco de dados
geografico estruturado no aplicativo SPRING 4.3.3. O datum adotado foi o SAD69 ¢ a
projecao a Policonica. Demais aplicativos como ENVI 4.5, ArcGis 9.2 ¢ GLOBAL
MAPPER 9.0 também foram utilizados. A utilizagdo de diferentes produtos de
sensoriamento remoto visou a complementacdo da informacdo que cada tipo de dado

fornecia, com o objetivo de identificar as paleogeoformas.

O pré-processamento das imagens Landsat envolveu a corregdo geométrica das cenas. A
corregdo foi realizada no aplicativo ENVI 4.5 e se baseou nas imagens ortoretificadas
do Landsat provenientes do Global Land Cover Facility a partir da obten¢ao de pontos
de controle (aproximadamente 25 pontos por cena). Buscou-se manter o erro quadratico
médio (RMS) inferior a 0,5. O procedimento contou com reamostragem por vizinho
mais proéximo e polindmio de primeiro grau. Apods a correcao geométrica, as imagens

foram incorporadas posteriormente ao banco de dados geografico.

Os procedimentos realizados pautaram-se na organizacdo das imagens em diferentes
associagdes RGB (red-green-blue/vermelhor-verde-azul) e pelo ajuste de histogramas.
Estes procedimentos visaram ressaltar as paleogeoformas de interesse e melhorar a
percepcao visual das imagens. Para evidenciar o potencial das cenas Landsat na
identificagdo das paleogeoformas, as imagens foram segmentadas para classificagdo
automatica nao-supervisionada. O procedimento foi realizado no aplicativo SPRING
4.3.3. A segmentacao das imagens baseou-se no método de crescimento de regides, e
através da realizacao de testes exploratorios para definir limiares de similaridade e area
(pixels), foram adotados, respectivamente, o valor 5 e 50. O valor de similaridade
corresponde ao limiar de variagdo do nivel de cinza da imagem para definir os
segmentos individuais. O valor de area refere-se ao conjunto minimo de pixels para a
obtencdo de um segmento. A classificagao foi realizada utilizando-se o classificador
ISOSEG, que se baseia na utilizacdo de uma imagem previamente segmentada. Devido
ao interesse principal de identificar paleogeoformas representativas de paleocanais, foi
adotado apenas trés classes: 1. paleogeoformas, representada por segmentos com

presenca de vegetacdo rasteira/arbustiva e/ou solo exposto; 2. corpos d’dgua,
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representada por cursos fluviais, lagos e rias; e, 3. outros, englobando o restante da area

selecionada para classificagdo, representada principalmente pela floresta densa.

A partir do produto classificado automaticamente, procedeu-se com a sua interpretagao
e, quando necessario, da complementacdo do mapa de paleogeoformas pautando-se na
utilizagdo dos dados do MDE. Realizou-se também a analise temporal de segmento do
canal do rio Madeira, com base na utilizacdo de imagens Landsat e na aplicagdo de

técnicas de ajuste de histograma para realgar as formas de interesse.

Devido a presenca de falhas representadas por valores de elevagdo negativos de até -
32768 m, primeiramente procedeu-se com a correcdo do MDE, realizada no aplicativo
ENVI. O procedimento de correcao contemplou, primeiro, a identificagdo dos valores
negativos nos MDE-SRTM, obtidos pela ferramenta Basic Tools/Statistics/Compute
Statistics. Nesta fase, identificaram-se os valores minimos € maximos do MDE. Em
seguida procedeu-se com a remocdo dos valores de elevacdo negativos. Essa operacao
foi realizada via menu Topography/BadValues, de onde se estabeleceu o intervalo de -
32768 m at¢ 0 m como valores invalidos e que seriam corrigidos no MDE. Este

procedimento foi efetuado para todos os MDEs da area do estudo.

O novo MDE gerado e ausente de valores de elevacdo negativos foi exportado em
formato geotiff ¢ importado no aplicativo Global Mapper, a fim de identificar as
paleogeomorfologias. Este aplicativo permite o processamento do MDE sob diferentes
codigos de cores e sombreamentos, a partir do menu Tools/Configuration/Shader
options/Custom Shaders. Conduzido por um procedimento interativo entre usudrio e
aplicativo e pautando-se no método exploratorio, selecionou-se sempre o conjunto de
cores que melhor salientasse a topografia e a morfologia de interesse (Figura 5.1).
Comumente o fatiamento obtido mostra-se ideal para pequenas areas. Dessa forma, a
busca por outras configuracdes que estejam de acordo com a variagdo altimétrica de
determinada area ¢ sempre necessaria. A elaboracao de perfis topograficos também
auxiliou na defini¢do dos intervalos altimétricos a serem fatiados e a caracterizagdo das

paleogeoformas.
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Figura 5.1 - A) Interface do Custom Shaders que permite a customizagdo das cores
associada a conjunto de valores de elevagdo. B-D) Representacio do MDE
conforme o gradiente de elevagao (B) e sob diferentes processamento (C-

D). Notar a configuragdio das paleogeoformas em diferentes
processamentos (B-D).

Apds o processamento do MDE, procede-se a interpretacdo visual com o intuito de
identificar e vetorizar as paleogeoformas de interesse como: paleocanais, paleovales,
depositos sedimentares, terragos, planicies de inundagdo, e demais feicdes preservadas
na paisagem. Amostras de altitudes coletadas nas partes interna e externa das
paleogeoformas foram utilizadas para a geracdo de histogramas de frequéncia de
altitudes, a fim de obter uma melhor caracterizagio das paleogeoformas. O
processamento do MDE, embora visasse a identificagdo das paleogeoformas, também
salientou as peculiaridades da rede de drenagem atual, principalmente referentes as

anomalias de drenagem.
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Além do processamento de dados de sensoriamento remoto, a pesquisa incluiu a analise
da rede de drenagem atual. Para isto, foi utilizado o mapa de drenagem na escala
1:100.000 proveniente do MMA. Com o procedimento de mosaicagem da rede de
drenagem, notou-se que alguns setores do mosaico possuiam diferentes niveis de
detalhamento da drenagem. Dessa forma, foi necessaria a complementacdo da drenagem
através de procedimentos de vetorizacdo manual. As imagens do Landsat e o MDE

serviram de base para identificar e mapear a drenagem.

A delimitagdo das bacias e sub-bacias hidrograficas foi obtida a partir da andlise
comparativa entre os limites provenientes da ANA e dos obtidos automaticamente a
partir do MDE-SRTM. Os procedimentos para a extragdo automatica dos limites das
bacias a partir do MDE-SRTM consistiu na utilizagdo da ferramenta ArcHydro Tools do
aplicativo ArcGIS 9.2. O método exploratorio foi o utilizado para definir a dimensao
das bacias e sub-bacias, conforme o nivel de detalhamento exigido pelo usuério. De
posse dos limites das bacias hidrograficas, inseriu-se tantos os limites da ANA como os
obtidos automaticamente no banco de dados geografico. Verificou-se a pertinéncia dos
divisores de agua oriundos da ANA e do ArcHydro Tools em relagdo a rede de
drenagem e constatou-se que em varios locais os divisores eram impertinentes. Com o
auxilio do MDE e da rede de drenagem, procedeu-se com a corre¢do vetorial a fim de
que um novo limite hidrografico fosse gerado, de forma que correspondesse com a

realidade.

A identificacdo e vetorizacdo dos lineamentos estruturais foi obtida com base no mapa
da rede de drenagem em escala 1:100.000. A continuidade dos lineamentos foi melhor
verificada integrando essas informagdes com o MDE e as imagens dos sensores Opticos.
Ao final da identificagdo e vetorizagdao, procedeu-se com a andlise estatistica dos
lineamentos a partir da elaboragdo de diagramas em roseta no aplicativo SPRING
(acionado pelo menu Andlise/Lineamentos), obtidos em intervalos de 10° segundo
frequéncia absoluta (i.e., nimero absoluto de lineamentos em determinada direcdo) e
comprimento absoluto (i.e., comprimento absoluto de lineamentos em determinada
direcdo), além da elaboracao de representacdes de densidade de lineamentos. Por fim, a
identificacdo de anomalias de drenagem foi feita com base na andlise visual integrada

do mapa de drenagem com os diferentes produtos de sensoriamento remoto.
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O mosaico das imagens JERS-1 das épocas de vazante e cheia foram utilizadas para
complementar as informagdes oriundas dos demais dados de sensoriamento remoto. A
partir do ajuste de histograma e de interpretacdo visual, foi possivel evidenciar algumas
paleogeoformas na arae do estudo. Isto auxiliou em procedimentos de ratificagdo ou
retificagdo dos mapeamentos das paleogeoformas. Devido a auséncia de dados de
campo, os diferentes dados de sensoriamento remoto integrada aos dados de geologia,
rede de drenagem e vegetagdo foram fundamentais para o processo de interpretagdo e

analise dos resultados encontrados.
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6 RESULTADOS

Neste Capitulo, sdo apresentadas, inicialmente, os resultados referentes a deteccao de
paleogeoformas a partir de produtos de sensoriamento remoto. Na sequéncia, serd feita
a caracterizacdo dessas feicdes, seguindo-se com a descricdo de bacias de drenagem
atuais e dos lineamentos morfoestruturais, que visou gerar informagdes para se discutir

possiveis causas de abandono de drenagens.

6.1 Deteccio de paleogeoformas nos produtos de sensoriamento remoto

De modo geral, imagens do Landsat e o MDE foram complementares, possibilitando,
em conjunto, delinear as feigdes de interesse com maior grau de precisao. Quando
analisados individualmente, os processamentos realizados nas imagens Opticas
mostraram-se eficientes para revelar conjuntos de paleogeoformas em varios locais da
area estudada. Entretanto, isto sé foi possivel onde ocorrem contrastes vegetacionais, ou
seja, onde vegetacao aberta ocorre sobre areas correspondentes as paleogeoformas, o
que resulta em forte contrastes com vegetagao de floresta densa das areas adjacentes.
Em éareas de floresta densa, as paleogeoformas sdo parcialmente perceptiveis ou, mais

comumente, totalmente imperceptiveis em imagens Opticas.

A classificacdo de imagem TM possibilitou identificar as paleogeoformas que
apresentavam principalmente solo exposto, € em alguns casos, com cobertura vegetal
rasteira (Figura 6.1A-C). A distingdo espectral entre areas de floresta e segmentos de
solo exposto garantiu que as paleogeoformas fossem separadas pelo classificador
utilizado (Figura 6.1B). Entretanto, em areas onde a vegetacao densa adjacente ocupa
grande parte do interior da paleogeoformas, o classificador ndo conseguiu delineé-la,
incluindo-a na classe 'outros' (detalhe da figura 6.1C). Embora comumente
identificaveis a partir de interpretagdo visual, os segmentos cobertos por vegetagao
rasteira/arbustiva também propiciaram erros de classicacdo, ja que a similaridade
espectral dessas areas com a vegetagao densa adjacente ¢ proxima. Mesmo que o limiar
de similaridade estabelecido para a segmentagdo tenha sido baixo (valor de 5), este ndo
foi suficiente para distinguir estas duas areas. Testes com outros limiares também se
mostraram insatisfatorios para separar estes tipos florestais. Neste sentido, a utilizacao

do MDE foi necessaria, devido sua capacidade de delinear segmentos de
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paleogeoformas, desde os que apresentam vegetacdo rasteira/arbustiva e/ou solo
exposto, até os ocupados pela densa vegetacdo adjacente (Figura 6.1D). Isto € possivel
porque as paleogeoformas presentes na area de cobertura vegetal densa apresentam
variacoes altitudinais que sdo refletidas no dossel da vegetagdao, que por consequéncia,

podem ser delineadas pelo MDE.
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Figura 6.1 - A) Imagem TM em composi¢do RGB 543 de segmento da area de estudo
contendo paleogeoformas com solo exposto e/ou vegetacao
rasteira/arbustiva (setas). B) Detalhe de segmento de paleogeoforma em
imagem TM. C) Resultado da classificagdo com respectivos segmentos de
paleogeoformas (preto). D) Detalhe de segmento em MDE-SRTM
denotando continuidade espacial (linha tracejada) de dificil identificagdo

na imagem TM.

Adicionalmente, o classificador comumente cometeu erros e associou areas
antropizadas (i.e., desmatamento, agropecuaria), com a classe paleogeoforma. Isto ¢
decorrente da similaridade entre estes alvos, ja4 que areas antropizadas na maioria das

vezes sdo caracterizadas por solo exposto. Com isso, recorreu-se a utilizagdo do MDE e
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a interpretagdo visual das imagens para delinear corretamentes as feicdes de interesse,

bem como para conduzir processos de edigdes.

Devido as limitagdes indicadas anteriormente, o resultado da classificagcdo pode ser
considerado satisfatorio somente em casos onde as paleogeoformas sdo continuamente
cobertas por solo exposto e, em alguns casos por vegetacdo aberta, composta
principalmente por gramineas e arbustos. Nos demais locais ocupados por vegetacdo
densa, as paleogeoformas aparecem como segmentos isolados. Embora muitos desses
segmentos estejam distribuidos de forma a sugerir sua continuidade espacial, a sua

interpretacdo €, muitas vezes, problematica.

De outro lado, o MDE adicionou informagdes complementares de grande significado
para o mapeamento de paleogeoformas. Este produto revelou nao s6 paleogeoformas
cobertas por solo exposto e/ou vegetacdo aberta, como também possibilitou a deteccdo
dos segmentos ocultos sob densa cobertura florestal (Figura 6.2). Como resultado, o
MDE revelou, com maior precisdo, as paleogeoformas, possibilitando sua melhor

analise e a deteccao de continuidade espacial entre as feigoes.
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Figura 6.2 - A) Segmento da area de estudo correspondente & mesma area ilustrada na
figura 6.1, observado em MDE. B) Paleocanais (azul escuro) indicados
pelas setas vermelhas. Note a grande continuidade dos paleocanais sob
forma de cinturdes alongados e sinuosos. C-D) Paleogeoforma indicada
pelas setas pretas observada somente em MDE em area de cobertura
florestal (C), a qual ndo ¢ identificada em imagem Landsat Geocover em
composi¢dao RGB - 742 (D).

6.2 Caracterizacao das paleogeoformas
Neste item, serdo caracterizadas as paleogeoformas reveladas a partir dos diferentes

produtos de SR. Para efeitos descritivos, estas foram agrupadas em dois conjuntos

maiores, um da margem esquerda do rio Madeira, e outro de sua margem direita. As
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paleogeoformas da margem direita ocorrem em trés areas: entre os interflivios Jiparana-

Marmelos e Manicoré-Aripuna, e na bacia do rio Canuma (Figura 6.3).
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Figura 6.3 - Distribuicdo geografica de paleogeoformas na area de estudo.
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6.2.1 Margem esquerda do rio Madeira

A margem esquerda do rio Madeira apresenta um volume menor de paleogeoformas
relativamente a sua margem direita, porém, as feicdes presentes sdo de grandes
dimensdes, tanto em comprimento, quanto em largura. Estas sdo tipicamente cobertas
por densa cobertura florestal, portanto, identificiveis apenas em MDE. As
paleogeoformas orientam-se, preferencialmente, na direcao geral NE-SW, apresentam
cerca de 200 km de extensdo e até 12 km de largura (Figura 6.4A). A area tem dois
conjuntos de paleogeoformas. O primeiro complexo refere-se a quatro segmentos
sinuousos e interconectados (Figura 6.4B), os quais sdo interceptados pela drenagem
atual do rio Madeira e por seus afluentes. Os segmentos 1 a 3 possuem de 2 a 4 km de
largura, enquanto que o segmento 4 alcanca aproximadamente 20 km de largura. Os
segmentos 1 e 2 estdo orientados na dire¢ao NE-SW e convergem para nordeste para
formar um Unico segmento, que se sobrepde ao segmento 3, de dire¢gdo NW-SE. O
segmento 4, com cerca de 50 km de extensado, localiza-se a sudoeste dos demais, onde
intercepta os segmentos 1 e 2, sendo mais largo que os anteriores ¢ de morfologia
meandrante. E interessante observar que seu interior é marcado por uma série de linhas
semi-circulares paralelas. Além disto, as duas extremidades deste segmento estdo
diretamente conectadas ao rio Madeira. A analise de dados MDE revelou, ainda, dois
segmentos de paleogeoformas dispostos de forma ramificada em “Y” que, apesar de
ocorrerem na margem direita do rio Madeira, se projetam em dire¢do aos segmentos 2 e
3 descritos acima e, por este motivo, sdo descritos aqui em conjunto. O baixo curso do
rio Manicoré estd encaixado em um desses segmentos, de diregdo NW-SE, o qual se
prolonga para o segmento 3, sendo intereceptado pelo rio Madeira. O outro braco da
feicdo em “Y”, de orientagdo NNW-SSE (segmento 5), apresenta-se como uma possivel
prolongacdo do segmento 2, do qual se destaca, também por intercep¢dao pelo rio

Madeira.
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Figura 6.4 - A-B) Paleogeoformas (linhas tracejadas) localizadas na margem esquerda
do rio Madeira e proximo a desembocadura do rio Manicoré¢ em MDE.
Observar os segmentos 1, 2, 3, 5 ¢ o amplo paleovale (4) localizado na
porcdo SW da figura, o qual intercepta os segmentos 1 e 2. Os retangulos I
e Il da figura A indicam os locais das amostras obtidas para a elaboracao
de histogramas.

A partir do ponto onde os segmentos 1 a 3 se conectam, tem-se um unico segmento que

prossegue para nordeste, paralelamente ao rio Madeira por uma extensao de
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aproximadamente 110 km, quando se junta diretamente com aquele rio (Figura 6.4A,
6.5). Embora haja capitulo especifico destinado a caracterizacdo da drenagem atual
(i.e., capitulo 7), é oportuno chamar aten¢do aos canais curtos da margem esquerda do
rio Madeira, que mudam de orientacdo em angulos abruptos na area de ocorréncia dessa
paleogeoformas (Figura 6.5). Adicionalmente, esta paleofeicdo aparentemente atua
como um divisor de dgua, pois os canais da margem esquerda do rio Madeira tem suas

cabeceiras instaladas nesta morfologia.
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Figura 6.5 — A,B) Vista geral (A) e detalhe (B) da paleogeoformas da margem esquerda

do rio Madeira, mostrando sua continuidade para nordeste, conforme
observado em MDE. Linhas tracejadas indicam a posi¢do do paleovale e
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setas evidenciam quebras, em angulos retos, dos afluentes da margem
esquerda do rio Madeira, coincidentes com as margens da paleogeoformas.

Perfis altitudinais derivados do MDE revelaram que algumas paleogeoformas estdo
localizadas em terreno posicionado até, aproximadamente, 30 m acima do vale atual do
rio Madeira (Figura 6.6A), considerando-se o efeito dossel. Estes perfis mostram, ainda,
que segmentos individuais de paleogeoformas t€m altitudes ligeiramente inferiores (i.e.,
de 5 a 10 m) que seu entorno (Figuras 6.6B-C), o que também ¢ ilustrado por

histogramas de frequéncia dessas altitudes (Figura 6.6D-E).
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Figura 6.6 - A-C) Perfis topograficos elaborados com amostras coletadas do MDE em
areas referentes as paleogeoformas e suas adjacéncias (ver localizacao dos
transectos nas figuras 6.4B e 6.5A). D-E) Histogramas elaborados a partir
de amostras obtidas do MDE, representativos das areas interna e externa da
paleogeoformas (ver localizagdo das amostras na figura 6.4A).
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6.2.2 Margem direita do rio Madeira

A margem direita do rio Madeira apresenta uma abundancia de paleogeoformas que,
para efeitos de descri¢do, serdo divididas em trés setores, considerando as areas de
concentragdes das fei¢des. De sudoeste para nordeste, tem-se a area que perfaz os rios

Jiparand-Marmelos e Manicoré-Aripuna, finalizando com a bacia do rio Canuma.

6.2.2.1 Paleogeoformas entre as bacias dos rios Jiparana e Marmelos

Um conjunto expressivo de paleogeoformas ocorre ao longo de ambas as margens do
baixo curso do rio Jiparana (Figura 6.7), contemplando, também, as bacias dos rios
Ipixuna e Marmelos, além do Igarapé Maici. Observadas em imagens Landsat
GeoCover, as paleogeoformas caracterizam-se por corddoes alongados, descontinuos e
suavemente sinuosos, salientados por vegetacdo aberta de graminea e arbustiva e/ou
solo exposto (Figura 6.8). Entretanto, essas feicdes se revelaram significativamente
mais expressivas quando dados do MDE foram analisados (Figura 6.9). A identificagao
das paleogeoformas a partir de diferentes produtos de SR permitiu o0 mapeamento de

uma complexa rede de paleocanais, comumente continuos e de dimensdes variadas.
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Figura 6.7 - Paleogeoformas da margem direita do rio Madeira, adjacéncias do baixo
curso do rio Jiparana.
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Figura 6.8 - Paleogeoformas das adjacéncias do rio Jiparand, observadas em imagens
Landsat GeoCover (RGB - 742). Segmentos em magenta correspondem as
paleogeoformas que formam grande contraste com a floresta densa do
entorno (verde). Azul indica corpos d'agua.
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Figura 6.9 — Paleogeoformas (linhas tracejadas) detectadas nas margens do baixo curso
do rio Jiparana com base no MDE. Em comparagdo com a figura 6.8, nota-
se incremento expressivo dessas fei¢cdes, principalmente daquelas cobertas
por vegetacao densa. Notar, na porcao sudeste da figura, irradiagdo das
paleogeoformas no sentido geral noroeste, a partir do rio Jiparana.

As paleogeoformas do interfluvio Jiparana-Marmelos consistem em segmentos com

extensoes de até¢ 100 km, e larguras que podem atingir 3,6 km. Essas fei¢des sao

levemente sinuosas e comumente continuas, sendo representados por segmentos
individuais distribuidos em padrao radial (Figuras 6.9 e 6.10A-C). Além disto, elas
podem ser divididas em dois terrenos de geologia e topografia distintas (Figura 6.10A,

E). O terreno baixo, a noroeste, possui altitudes entre 90 ¢ 100 m e contempla areas de

depositos sedimentares quaterndrios, enquanto o terreno alto, a sudeste, varia entre 100

e 120 m de altitude, estando localizado em area de embasamento cristalino (Figura

6.10E). A maioria das paleogeoformas foi observada no terreno de menores altitudes
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(Figura 6.10A-C,E). As relagdes morfoldgicas demonstram que ha sobreposi¢ao entre as
feicdes, o que pode aparecer como ramificagdes laterais nos produtos de SR. As
paleogeoformas do baixo rio Jiparana convergem, de noroeste para sudeste, para um
ponto comum, onde se juntam com o rio Jiparana (Figuras 6.9 ¢ 6.10C). E interessante

notar que a montante deste local, o rio Jiparana sofre forte inflexdo de seu curso,

formando feicdo em cotovelo fechado, a partir de onde um tributdrio do rio Roosevelt

estd em processo de abandono (Figura 6.10D).
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Figura 6.10 - Paleogeoformas na bacia dos rios Jiparand-Marmelos. A) Vista geral em
MDE, onde as paleogeoformas principais sdo delineadas por linhas
tracejadas. B) Detalhe da area em MDE, ilustrando paleocanais em areas
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de cobertura florestal. C) Paleocanais extraidos do MDE. D) Detalhe da
feicao em cotovelo fechado (2) que ocorre no rio Jiparand, a montante do
local de convergéncia dos paleocanais. Observar tributario (1) do rio
Roosevelt (3), que esta em processo de abandono. E) Perfis topograficos
ilustrando as baixas altitudes no terreno rebaixado com predominio de
depositos quaternarios (I-1I), e mudanga brusca de altitudes entre este € o
terreno onde predominam rochas do embasamento cristalino (III-1V).

Transectos topograficos e histogramas de frequéncia de altitudes derivados do MDE
revelaram que as paleogeoformas mostram contrastes de altitudes entre 7 ¢ 10 m
(considerando-se o efeito dossel), relativamente as areas de floresta densa de seus

entornos (Figura 6.11A-F).
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Figura 6.11 -Caracterizagdo altitudinal das paleogeoformas do baixo curso do rio
Jiparana. A) Vista geral das paleogeoformas em MDE, com a localizagao
dos perfis (I-I', II-II""; III-IIT") ilustrados nas figuras B a D. B-D) Perfis
topograficos I-1.°(B), II-1I' (C) e II-III'(D) (ver localizagdo na figura A).
E-F) Histogramas de frequéncia relativa das altitudes provenientes do
MDE referentes as amostras 1 (E) e 2 (F) coletadas no interior e exterior
das paleogeoformas, respectivamente (ver localizagdo das amostras 1 e 2
na figura A).

72



6.2.2.2 Interflivio Marmelos-Aripuana

Esta area contém o conjunto mais expressivo de paleogeoformas da éarea de estudo
(Figuras 6.12 e 6.13), que ocorrem em dois tipos de terrenos (Figura 6.14A-B). O
terreno a sudeste situa-se em altitudes variando entre 100 e 140 m, sendo desenvolvido
sobre rochas precambrianas e cretaceas, com depositos quaternarios presentes somente
ao longo de vales fluviais. O terreno a nordeste ocorre em altitudes variando de 60 a 80
m e ¢ formado somente por depositos quaterndrios. O contato entre estes terrenos ¢
abrupto, sendo definido por varios canais atuais retilineos, de direcao NE-SW, que serdao
melhor descritos no sub-capitulo 6.2. A dimensdo das paleogeoformas detectadas no
interflivio Marmelos-Aripuana ¢ variavel, sendo que as maiores podem alcangar até
250 km de extensao por 3,5 km de largura, o que ocorre em sua por¢ao central (Figura
6.13). Estas feicdes consistem em segmentos que podem ser lateralmente inteceptados
por outros segmentos, ou que se distribuem paralelamente uns aos outros, com
convergéncia para noroeste, norte e nordeste. A sobreposicdo entre segmentos de
paleogeoformas também ¢ comum. Uma caracteristica marcante na parte central da
area ¢ um conjunto de paleogeoformas que convergem progressivamente no sentido
noroeste, formando um padrao dendritico (Figura 6.13). Essas feigdes convergem
rapidamente para segmentos uUnicos, sinuosos, no limite entre os terrenos com
gradientes topograficos distintos descritos acima (Figura 6.14). Outra feigao interessante
¢ que as principais paleogeoformas da area estdo, em diversos locais, fisicamente
conectadas com o rio Aripuand atual e também com o rio Roosevelt (Figura 6.13). A
ligagdo dos principais paleocanais na parte central dessa area ocorre onde o rio
Aripuana desenvolve um meandro andmalo, onde partem duas paleogeoformas (Figuras

6.13 ¢ 6.15A-B).
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Figura 6.12 - Localizacao geral do paleocanais nas respectivas bacias hidrograficas.
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Figura 6.13 -A) Paleogeoformas do interflivio Manicoré-Aripuand. Observar a
terminacdo de inumeros segmentos em padrdo dendritico na direcdo
noroeste. Notar, ainda, locais onde as paleogeoformas se conectam com
cursos de rios atuais, como no rio Aripund (circulo) e no rio Roosevelt
(retangulo pontilhado). B) Algumas paleogeoformas (cor magenta/roxa)
atuam como divisor de drenagem (linhas azuis) (TM — RGB - 742).
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Figura 6.14 -MDE ilustrando detalhes das paleogeoformas na parte central do
interflivio Marmelos-Aripuana. A) Visao geral das paleogeoformas (linhas
pontilhadas), que formam um emaranhado de fei¢des sobrepostas umas as
outras. Observe o conjunto de paleogeoformas que terminam bruscamente
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no limite entre terrrenos de altitudes constrastantes (setas) (linhas azuis:
canais atuais; circulo: principal paleogeoformas que se une ao meandro
anomalo no rio Roosevelt. (Retdngulo no canto inferior a esquerda localiza
figura B). B) Detalhe da figura A, ilustrando trés paleogeoformas que
terminam no limite entre dreas de altimetrias bruscamente contrastantes.
Notar canais atuais na dire¢do noroeste associados aos paleocanais e que
possuem mudangas de curso em angulos retos (circulo). C) Detalhe da
paleogeoformas que se une ao rio Aripuand justamente onde este
desenvolve meandro andmalo (ver localizagdo na figura 6.13).

Paleogeoformas sdo encontradas em ambos os terrenos acima descritos, embora sejam
mais frequentes no terreno mais baixo. Estes formam numerosos cinturdes alongados,
porém estreitos, que variam de retilineos a fortemente sinuosos (ver Figura 6.13). No
MDE, varias paleogeoformas que se encontravam predominantemente ocultas em
imagens Opticas, tornaram-se evidentes (Figura 6.15A). Em imagens Opticas, estas
aparecem como raros corddes alongados, descontinuos e suavemente sinuosos,
salientados por vegetacao aberta de graminea e arbustiva e/ou solo exposto, que formam
fortes contrastes com a floresta alta do entorno (Figura 6.15B). Neste sentido, a andlise
MDE permitiu ampliar significativamente a deteccao de paleogeoformas no interfltivio
Marmicoré-Aripuand, revelando inimeros segmentos ocultos sob cobertura florestal
baixa. Observa-se que muitas por¢des internas das paleogeoformas sdo localmente
ocupadas por espécies arboreas, formando contatos gradacionais com a floresta
adjacente (Figura 6.16A-C). Adicionalmente, imagens de alta resolucdo QuickBird
revelaram que partes delas podem ser, ainda, cobertas por dunas de areia (Figura 6.16D-

F).
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Figura 6.15 -Paleocanais presentes a noroeste do rio Aripuana, vistos em MDE (A) e em
imagem Landsat Geocover (RGB742) (B). Notar que essas feicdes sdo
mais facilmente observadas no MDE (linhas tracejadas em A=paleocanais;
magenta em B=paleocanais com cobertura de vegetacao aberta; verde em

B=floresta).
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Figura 6.16 -Imagens de alta resolu¢do QuickBird (Iage- 2007 Digital Globe),
ilustrando detalhes de paleocanais do interfluivio Marmelos-Aripuana, e
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sua relacdo com a vegetacdo. Caracteristicas dos paleocanais da area de
estudo. A-C) Vista geral (A) e detalhes (B,C) de paleocanais salientados
por vegetagdo aberta do tipo savana, e solo exposto (verde claro e verde
amarelado), em contato brusco com floresta densa do entorno (verde
escuro). D-F) Vista geral (D) e detalhes (E e F) de paleocanal contendo
dunas de areia (tons claros) em contato abrupto com floresta densa (tons
escuros em D e E e verde em F). Notar em D e F avanco de floresta em
dire¢do ao paleocanal, o que o confunde com as areas do entorno em
imagens Opticas.

Perfis topograficos oriundos do MDE (Figura 6.17A-I) atestam que as paleogeoformas
do interflivio Marmelos-Aripuand apresentam valores altimétricos menores que das
areas adjacentes, com diferencas de até 30 m, considerando-se o efeito dossel (Figura
6.17E-G). Histogramas de frequéncia das altitudes salientam a diferenca altimétrica
entre as areas internas e externas das paleogeoformas em analise, que varia de valores
médios de 70 para 85 m para suas dareas internas e externas, respectivamente (Figura

6.17H-1).
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Figura 6.17 -Caracterizagdo altitudinal das paleogeoformas presentes no interfliivio

Marmelos-Aripuand. A-C) Vista geral das paleogeoformas com

amostras (1 e 2) utilizadas para elaboracdo dos histogramas das figuras H e
I (A e C=imagens Geocover RGB742 ¢ B ¢ C=MDE). E-G) Perfis

Histogramas de frequéncia relativa de altitudes elaborados com amostras
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coletadas na area interna (H) e externa (I) da paleogeoformas,
correspondentes aos pontos 1 e 2 da figura D, respectivamente.

6.2.2.3 Bacia do rio Canuma

Esta area ¢ predominantemente alagavel e coberta por floreta densa, o que dificultou a

observacao de paleogeoformas por meio das imagens Landsat. Entretanto, as imagens

do JERS e o MDE foram complementares e possibilitaram delinear varias

paleogeoformas mascaradas sob a densa cobertura florestal (Figura 6.18).
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Figura 6.18 - Paleogeoformas na regido de confluéncia entre os rios Madeira e

Amazonas, dominada pela bacia de drenagem constituida pelo rio
Canuma e seus afluentes.
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Nessa area, ocorre uma série de paleogeoformas alongadas, sinuosas a meandrantes, que
estdo sistematicamente conectadas a cursos de rios atuais (Figura 6.19A-B). A
paleogeoforma que merece maior destaque refere-se a um amplo cinturdo orientado na
direcao NE-SW, que segue aproximadamente paralelo ao curso local do rio Amazonas,
sendo interceptado, em sua por¢do central, pela planicie aluvial do rio Amazonas. A
area apresenta cobertura florestal densa em meio a diversos corpos d'dgua. A
paleogeoforma possui largura méxima de 18 km, e extensdao de 230 km, sendo
caracterizada por morfologia dominantemente meandrante (Figura 6.19A-B). A partir
do ajuste do histograma da imagem JERS do periodo de cheia foi possivel identificar
esta paleogeoforma em grande parte de sua extensdo. No MDE também fica evidente a
presenca da expressiva paleogeoforma (Figura 6.19B). E notavel que varias rias atuais
de diregdo NW-SE ou NE-SW estdo concentradas nas proximidades dessa feicao,

muitas sendo interceptadas por ela (Figura 6.19A-B).
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" 1-Rio Amazonas [
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3 - Rio Canuma

4 - Rio Marimari

5 - Rio Abacaxis

6 - Rio Paraconi

7 - Rio Apoquitaua
& 8 - Rio Paruari

9 - Rio Andira

10 - Rio Mariaqué [t

Figura 6.19 - A) Configuracdo geral do rio Canuma e de seus tributdrios préximo da
confluéncia entre os rios Madeira a Amazonas e vista geral da
paleogeoforma (setas vermelhas) em imagem JERS e das inimeras rias
atuais (3 a 5, e 7 a 9) por ela interceptadas. (Quadro interno localiza a
figura B; I-I e II-II""correspondem aos transectos topograficos ilustrados
na figura 6.21C-D. B) Detalhe da paleogeoforma (linhas tracejadas) no
MDE. Notar que na por¢do nordeste da figura, a paleogeoforma ¢
observada apenas no MDE. 1 e 2 localizam posicdo das amostras
coletadas para elaboracdo dos histogramas de frequéncia relativa de
altitude apresentados nas figuras 6.21F-G.
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A sul da fei¢do principal destacada anteriormente, a bacia do rio Canuma apresenta
inimeras paleogeoformas de dimensdes menores, que foram detectadas somente em
dados do MDE, ja que estio predominantemente cobertas por foresta densa. Essas
feicdes, que sdo alongadas e suavemente sinuosas, medem, em média, de 1 a 2 km de
largura e prolongam-se, em geral, nas direcdes N-S e NE-SW, por at¢ 40 km de
extensdo. A principal caracteristica dessas estruturas ¢ a sua conexao com os rios atuais.
Como exemplos, destacam-se varias feicOes similares entre o rio Acari € 0s rios

Madeira (Figura 6.20A), Aripuana e Canuma (Figura 6.20B).
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Figura 6 20 Vlsta geral (A) e detalhe (B) de compartlmento do rio Canuma em imagem

JERS e no MDE, respectivamente, ilustrando paleogeoformas (setas em A
e linhas tracejadas em B).
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Perfis topograficos e histogramas de frequéncia de altitudes provenientes do MDE
registraram valores menores para as areas internas as paleogeoformas descritas do que
as areas do entorno, com gradientes variando, em geral, entre 7 a 30 m (Figura 6.21F-

H).
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Figura 6.21 -Caracterizagdo altitudinal das paleogeoformas presentes na bacia do rio
Canuma. A e B) Vista geral das paleogeoformas de uma mesma por meio
de MDE e Landsat Geocover (RGB742) respectivamente, com localizagao
do perfil topografico II-III'(E). Perfis topograficos I-I' (C) e II-II' (D)
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localizam-se na figura 6.20A. F-G) Histogramas de frequéncia relativa de
altitudes elaborados com amostras coletadas na area interna (F) e externa
(G) da paleogeoforma, correspondentes aos pontos 1 e 2 da figura 6.20B.

6.3 Caracterizacio da rede de drenagem

Adicionalmente a caracterizacdo das paleogeoformas fluviais, a andlise da rede de
drenagem atual pode fornecer informagdes importantes para entender a evolugdo da
paisagem, principalmente no tocante a possiveis fatores que teriam influenciado sua
dinamica ao longo do final do Quaternario. Neste capitulo, descrevem-se as drenagens
atuais associadas as areas de ocorréncia de paleocanais, ressaltando as principais
caracteristicas consideradas tuteis no alcance deste objetivo. A fim de facilitar esta
descricdo, os sistemas de drenagem foram organizados em dois conjuntos principais
(Figura 6.22): 1) drenagem da margem esquerda do rio Madeira e, 2) drenagem da
margem direita do rio Madeira. Os sistemas de drenagem da margem direita do rio
Madeira consistem em trés subconjuntos: a) rios Jiparana-Marmelos; b) rios Manicor¢-
Aripuand; e c¢) rio Canuma. Além destes, descreve-se, no final deste item, a drenagem
ao longo da calha do rio Madeira, ressaltando principalmente feicoes andomalas

associadas.

A densidade de drenagem na area de estudo ¢, em geral, moderada (Figura 7.23),
aumentando significativamente em sua extremidade leste e na por¢do centro-leste do
conjunto de drenagem da margem esquerda do rio Madeira. Entretanto, os maiores
valores de densidade concentram-se no sul dos subconjuntos Manicoré-Aripuand e
Canuma. Valores de densidade baixa ocorrem nas areas imediatamente adjacentes aos
rios Madeira ¢ Amazonas. Na sequéncia, as principais propriedades dos sistemas de

drenagem da area de estudo sdo apresentadas no ambito dos dois conjuntos citados.
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Figura 6.22 - Compartimentacdo das bacias hidrograficas da area de estudo.
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Figura 6.23 - Distribui¢do da densidade de drenagem na area de estudo.

6.3.1 Conjunto de drenagem da margem esquerda do rio Madeira.

A rede de drenagem localizada na margem esquerda do rio Madeira ¢ dominada pelo rio
Igapd-Act e seus tributdrios, i.e., rios Tupana, Autaz-Mirim, Matupiri, Castanho, Juma,
Acara, Preto do Pantaledo, Mutuca (Figura 6.24), que perfazem uma darea de
aproximadamente 47 000 km”. Duas outras pequenas bacias ocorrem no extremo
sudoeste deste conjunto, sendo representadas pelos rios Acard e Capand, com areas
aproximadas de 3183 km® e 2613 kmz, respectivamente. Além destas bacias, varios
pequenos rios de pequena extensdo e, em geral, sem tributdrios, drenam diretamente o
rio Madeira ao longo de toda sua extensao. De modo geral, esses rios drenam a margem

esquerda do rio Madeira de oeste/sudoeste para leste/nordeste.
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A maior parte da bacia do rio Igapd-Acu desenvolve-se sobre litologias referentes a
Formagao I¢d, com pequena area sobre depdsitos aluvionares recentes do rio Madeira, a
leste, e do rio Amazonas, a norte. No extremo sul dessa area de estudo, as bacias dos
rios Acara e Capana ocorrem dominantemente sobre depositos pleistoceno-holocenos

(consultar geologia na Figura 4.5).

No conjunto de bacias localizados na margem esquerda do rio Madeira, o padrao de
drenagem dominante ¢ o subdendritico (50,3%), que ocorre na parte central dessa area,
drenada por afluentes da por¢do montante do rio Igapo-Agu, bem como de seus trés
tributarios principais, ou seja, dos rios Castanho e Tupand e do rio Matupiri, em suas
margens esquerda e direita, respectivamente. E interessante observar que, apesar do
padrao subdendritico dominante, esta area mostra contrastes de densidade, sendo mais
alta no entorno do rio principal, e relativamente mais baixa em suas areas a norte e sul,
particularmente na area de influéncia do rio Castanho. Adicionalmente ao padrdo
subdendritico, destaca-se o padrdo trelica a subtrelica (28,8%) no extremo nordeste,
correspondente ao baixo curso do rio Igapo-Act e de alguns de seus tributarios, € no
extremo sudoeste, sob dominio do rio Acard e margem direita do rio Capana. Destaca-
se, ainda, a abundancia de padrao trelica recurvada na bacia do rio Acara. A area que se
estende da margem esquerda do rio Igapd-Acu até grande parte da margem direita, a
montante do rio Matupiri apresenta, também, padrao subdendritico a subtreliga (17,1%).
Por fim, padrdo paralelo/sub-paralelo (3,8%) ocorre localmente, principalmente ao

longo de uma faixa estreita, mas alongada, préxima ao rio Madeira.

O indice geral de assimetria da maior bacia de drenagem da margem esquerda do rio
Madeira, representada pelo rio Igapo-Act, ¢ de Af= 50, indicando bacia
aproximadamente simétrica. Entretanto, ¢ interessante mencionar que a jusante da
confluéncia com o rio Matupiri, essa bacia torna-se assimétrica, o que ¢ evidenciado por
tributarios que drenam uma area pelo menos 2/3 maior na margem esquerda do que a
area drenada por seus tributarios da margem direita. Individualmente, os trés principais
tributarios do rio principal mostram-se moderadamente assimétricos, com valores de AF
variando de Af=68, Af=60 a Af=65 nos rios Matupiri, Tupand e Castanho,
respectivamente. Em todas estas bacias, as areas das margens direitas sdo relativamente
maiores do que de suas margens opostas. Por outro lado, a bacia do rio Mutuca,

localizada a norte, ¢ simétrica, com Af=49, enquanto as bacias dos rios Acard e Capana,
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no extremo sudoeste dessa area, sdo ligeiramente a moderamente assimétricas, com

valores de Af=41 e Af=39, respectivamente.

Anomalias de drenagem sdo comuns em todas as bacias da margem esquerda do rio
Madeira, sendo observadas tanto nos canais principais, como em seus afluentes. Dentre
a principal anomalia, destacam-se alargamentos abruptos de canais (Figura 6.25A).
Estes podem estar associados a mudangas de curso dos rios, formando jungdes
ortogonais e alternancias entre canais retilineos com meandros apertados. Exemplos
destas anomalias de drenagem ocorrem a montante da confluéncia entre os rios Igapo-
Acu e Tupand, em ambos os rios, € ao longo do rio Castanho. No trecho do rio Igapo-
Acu, esta anomalia se estende por cerca de 300 km, onde o rio se alarga rapidamente,
atingindo larguras de até 4,3 km (Figura 6.25B). E interessante notar que o canal
alargado mostra varias mudangas ortogonais de cursos, que resultam em segmentos de
diregdes nordeste/sudoeste e noroeste/sudeste. Na parte onde este rio se estreita,
verificam-se vdrias alternancias entre segmentos retilineos e meandros apertados. Ao
aproximar-se do rio Madeira, esse rio sofre forte inflexdo ortogonal de nordeste para
noroeste, desviando-se de seu canal estreito e de vale anomolamente largo relativamente
a seu curso (Figura 6.25C). A norte do rio Igapd-Agu, os rios Tupana e Castanho
apresentam uma sucessao de alargamentos e estreitamentos rapidos alternadamente
(Figura 6.25A e D). Estes se alojam em segmentos ortogonais desses rios, cuja
disposicao ¢ quase paralela aos segmentos ortogonais do rio Igap6-Aci. No caso do rio
Castanho, ressalta-se que os segmentos ortogonais alargados limitam, em alguns
trechos, a planicie de inundagdo do rio Amazonas, como observado em perfil
topografico (Figura 6.25E). Além disto, préximo a confluéncia com este rio, o rio

Castanho, apesar de estreito, mostra vales anomalos com larguras > 8 km.
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Figura 6.25- Anomalias de drenagem presentes no conjunto de drenagem da margem
esquerda do rio Madeira. A) Vista geral da area, com localizagdo das
figuras B a E. B) Detalhe em trecho do rio Igapo-Acl, onde ocorrem
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alargamentos subitos, acompanhados por mudancas ortogonais de seu
curso. Observe, a leste, que a area de maior alargamento deste rio passa
rapidamente para canal estreito (circulo). C) Detalhe do rio Igapd-Agu, a
jusante do ponto ilustrado na figura B, mostrando que seu canal, mais
estreito neste local, apresenta varios meandros apertados e alternados com
segmentos retilineos. Ao se aproximar do rio Madeira, este rio sofre forte
inflexdo ortogonal de nordeste para noroeste, desviando-se de seu curso
principal. D) Detalhe de trecho onde o rio Castanho mostra fortes inflexdes
perfeitamente ortogonais, justamente onde ele se limita com a planicie de
inundacdo do rio Amazonas. Notar, ainda, que estas inflexdes estdo
acompanhadas de alargamentos localizados e abruptos do canal. E) Perfil
topografico ilustrando forte gradiente altitudinal na 4rea onde o rio
Castanho limita a planicie de inunda¢ao do rio Amazonas (Figuras A-
D=MDE).

Além dessas anomalias, verifica-se nos rios Acara e Capana forte alargamento de seus

cursos, pouco antes de atingir o rio Madeira, com o qual se conectam através de furos

estreitos. Em seus altos cursos, estes rios sofrem forte curvamento, desviando-se para

sul (Figura 6.26). Adicionalmente, os rios Igapd-Act e Matupuri desenvolvem amplos

cotovelos, que se abrem para sudeste em seus altos cursos, o que ¢ também refletido no

rio Madeira (Figura 6.27).
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Figura 6.26 - Configuracao dos rios Acara e Capana proximo as suas confluéncias com

o rio Madeira, onde os canais formam lagos amplos (rias), que se
conectam ao rio Madeira por furos estreitos. Notar as orientagdes
coincidentes entre estes rios com trechos retilineos do rio Madeira
(Landsat GeoCover — RGB - 742)
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Figura 6.27 -MDE com vista geral dos sitemas de drenagem na margem esquerda do rio
Madeira, onde os rios Igapo-Ac¢u, Matupiri e Madeira apresentam trechos
recurvados, formando fei¢do aproximadamente retangular com abertura
para sudeste (circulos), que formam alinhamento de dire¢ao NW-SE.
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6.3.2 Conjunto de drenagem da margem direita do rio Madeira

Os rios principais que drenam a margem direita do rio Madeira fluem dominantemente
no sentido geral de sul para norte, o que contrasta fortemente com o sentido de
drenagem leste/nordeste dos rios principais descritos na margem esquerda daquele rio.
Mais raramente, ocorrem rios orientados de sudeste para noroeste ou de sudoeste para

nordeste.
6.3.2.1 Rios Jiparana-Marmelos

Esta area tem, como principais rios, o baixo Jiparana, Marmelos, Ipixuna e Igarapé-
Maici (Figura 6.28). Os rios Jiparana e Igarapé-Maici drenam para noroeste, enquanto
que os demais tem direcionamento geral de sul para norte. A bacia do baixo rio
Jiparand, localizada a sul, ocupa uma 4rea de aproximadamente 18 800 km” ¢ apresenta
o rio principal orientado para noroeste. A bacia do rio Marmelos ¢ a mais extensa,
ocorrendo em toda a porcdo central e norte deste setor, onde perfaz area de 27 517 km®.
As bacias dos rios Ipixuna e Igarapé-Maici concentram-se a oeste, onde se estendem por
areas aproximadas de 4 261 e¢ 1080 km?, respectivamente. Além dessas drenagens,
como verificado no conjunto de bacias da margem esquerda do rio Madeira, aqui
também ocorre uma série de canais curtos, hierarquicamente simples, que drenam

diretamente para o rio Madeira ao longo de grande parte de sua extensao.

Geologicamente, o sistema de drenagem dos rios Jiparand-Marmelos ocorre sobre
terrenos representativos, em sua maior parte (i.e., centro-norte), da Formacao I¢a,
similarmente ao sistema anteriormente descrito (consultar geologia na Figura 4.5).
Porém, as por¢des sul e sudoeste desta bacia desenvolvem-se sobre rochas do
embasamento cristalino, representado pelo Escudo do Brasil Central, e sobre coberturas
sedimentares indiferenciadas, respectivamente. Uma pequena faixa alongada na diregdo
norte-sul de depositos pleistoceno-holocenos e aluvides recentes também ocorre,

principalmente na por¢ao oeste deste sistema.

Neste conjunto de bacias, os trés padrdes de drenagem predominantes sdo subdendritico
(27,2%), subdendritico/trelica (25%) e treliga/subtrelica (27,2%). Drenagem

subdendritica ocorre principalmente ao longo de uma extensa faixa alongada no
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extremo leste e sudoeste da area, além de ocorrer, também, em uma pequena area
concentrada a sudoeste. Padrao subdendritico/subtreli¢a ocupa uma ampla faixa central,
enquanto que drenagem treliga/subtreliga € restrita ao extremo norte, compreendendo
toda a bacia do rio Ipixuna e o baixo rio Marmelos. Além desses padroes dominantes, o
extremo sul dessa area concentra padrdo dendritico (13,8%). Para norte, ocorrem
pequenos nucleos adjacentes de drenagem subparalela (4,6%), concentrados
principalmente na margem esquerda do rio Jiparana. Similarmente ao observado no
conjunto anteriormente descrito, neste caso também se verifica extensa faixa alongada
de drenagem subparalela/paralela e, localmente, treligada (2,2%), em contato direto com
o rio Madeira, desde o norte até as proximidades com a desembocadura do rio Igarapé-

Maici.

A maior bacia desse conjunto de drenagem, a do rio Marmelos, apresenta leve
assimetria, indicada por Af= 46. Entretanto, considerando-se apenas sua por¢do central,
esta bacia ¢ assimétrica, sendo caracterizada por area de drenagem muito maior em sua
margem esquerda (onde se concentram drenagens subdendritica/subtrelica), do que em
sua margem direita (com padrdo subdentritico). Além dos contrastes de padrdes
comparando-se esta por¢cdo mediana assimétrica da bacia, ressalta-se que sua margem
esquerda, que concentra drenagem subdendritica/subtreli¢a, coincide com a maior
concentracdo de drenagem com densidade baixa de todo este conjunto de drenagem.
Similarmente ao rio Marmelos, o rio Ipixuna também tem bacia ligeiramente
assimétrica, representada por Af= 54, porém com darea drenada maior em sua margem
direita. O grau de assimetria aumenta para moderado na bacia do rio Igarapé-Maici (Af=
61), e para forte na bacia do baixo rio Jiparana (Af= 15), este caracterizado por margem

esquerda com area de drenagem muito superior & margem direita.
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Anomalias de drenagem (i.e., meandramento localizado e comprimido, inflexdes
andmalas, segmentos retilineos) sdo comuns na bacia dos rios Jiparana-Marmelos. Forte
anomalia de drenagem ocorre na parte central desse sistema, sendo representada por
inflexdes abruptas e aproximadamente ortogonais dos rios. Por exemplo, o rio
Marmelos tem longos trechos de dire¢do NW/SE, porém ele muda para NE/SW e,
novamente, para NW-SE, ao longo de seu curso (Figura 6.29A). E interessante observar
que nos trechos NW/SE, este rio ¢ levemente sinuoso a retilineo, com meandros
localizados, porém se torna fortemente meandrante no trecho de dire¢do NE/SW.
Algumas dessas inflexdes do rio Marmelos tem correspondéncia com inflexdes dos rios
Maici, Ipixuna e Madeira, que formam, juntamente com drenagens menores,
alinhamento NW-SE (setas na figura 6.29A). Adicionalmente, os rios Marmelos, Maici
e Ipixuna apresentam meandros andmalos alinhados também nessa dire¢do (circulos na
figura 6.29A). Forte inflexdo ortogonal de NW para NE ocorre, ainda, nas proximidades
dos rios Ipixuna e Marmelos com o rio Madeira, anomalia que esta ainda associada a
formacdo de lagos no ponto de inflexdo (Figura 6.29B). O rio Jiparand também
apresenta forte anomalia de seu curso principal. Isto ¢ ilustrado pela presenca de fortes
meandros comprimidos e isolados entre trechos retilineos a suavemente ondulados
(Figura 6.29C). Em particular, em seu extremo sudeste, este rio muda abruptamente seu
curso do sentido geral NNE para NW, formando meandro comprimido, também com

inflexdes ortogonais (ver figura 6.11D).
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Figura 6.29 -Anomalias de drenagem no conjunto de drenagem dos rios Jiparana-
Marmelos. A) Vista geral em MDE, ilustrando desvios ortogonais em
trechos dos rios Madeira, Marmelos, Maici e Ipixuna (setas). Notar,
também, meandros localizados com aberturas para noroeste nos trés
ultimos rios (circulos), sendo que ambos definem alinhamentos paralelos
de direcdo NW-SE. B) Imagem Landsat GeoCover (RGB - 742), com
detalhe da por¢ao nordeste da figura anterior, ilustrando desvios abruptos e
ortogonais em trechos retilineos dos rio Marmelos. A linha tracejada
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mostra continuidade de lineamentos retilineos dos rios Ipixina e Marmelos.
C) MDE com meandros comprimidos e isolados entre trechos retilineos a
suavemente ondulados do rio Jiparana (setas).

6.3.2.2 Rios Manicoré e Aripuana

O segundo conjunto de drenagem da margem direita do rio Amazonas ¢ formado pelas
bacias dos rios Aripuana, Manicoré, Atininga, Urua e Mariepaud (Figura 6.30). Os rios
principais dessas bacias fluem, em geral, de sul para norte. A bacia do rio Aripuana ¢ a
mais extensa de todas, ocupando grande parte da por¢do oriental desse conjunto de
bacias, onde perfaz uma 4rea de cerca de 33 093 km”. A segunda maior bacia é a do rio
Manicoré, que ocupa um cinturdo alongado e orientado na direcdo norte sul de
aproximadamente 11 275 km? no extremo ocidental da 4rea. As demais bacias se
desenvolvem a partir da por¢ao central deste setor para norte, posicionando-se entre os
baixos cursos dos rios Manicoré e Aripuand, onde apresentam areas de 2 690, 8 651, e

2288 km?, respectivamente.

A cobertura geoldgica da area de influéncia dos rios Manicoré e Aripuand consiste,
principalmente, em rochas do embasamento cristalino e em depositos sedimentares plio-
pleistocenos da Formagao I¢a (consultar geologia na Figura 4.5). As areas de ocorréncia
do embasamento cristalino sao as que concentram os valores de densidade de drenagem
mais elevados de toda a area de estudo, uma caracteristica que contrasta com os valores
progressivamente menores para norte. Neste conjunto de bacias, os padrdes de
drenagem possuem baixa variabilidade, com predominio de drenagem subtrelica
(51,6%) e subtreliga/subdendritica (26,1%) e, em menor propor¢do, subdendritica
(21%). O padrao subtrelica prevalece nesse setor, restringindo-se, para sul, a uma
estreita faixa central, que coincide com a area de ocorréncia principal da Formacao Iga.
Este padrao prossegue para sul em duas faixas nas margens dos rios Aripuana, Manicoré
e Roosevelt. Drenagem subtrelica/subdendritica domina na porcao centro leste deste
conjunto de bacias, concentrando-se particularmente na margem direita do rio Aripuana,
onde também prevalecem rochas do embasamento. Adicionalmente, este padrdo ocorre
em trés outras pequenas areas no extremo sudoeste, também sobre rochas cristalinas. Ja
o padrao subdentritico esta restrito a varios setores isolados, na por¢do mediana do rio
Manicoré, bem como a sul deste, além de formar trés concentragdes isoladas a sul, na

margem direita do rio Aripuana.
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Com relagdo aos indices de assimetria, os valores indicam bacias simétricas a
aproximadamente simétricas para o caso dos rios Marie Paud (Af= 50), Aripuana (Af=
51) e Manicoré (Af= 58). Nota-se que, apesar da indicacao de bacia simétrica no caso
do rio Aripuand, este indice geral ndo reflete bem a natureza desta bacia, que mostra
variagdes de assimetria ao longo de toda a sua extensao dentro da area de estudo. Entdo,
enquanto sistemas tributdrios sao desenvolvidos de forma uniforme em ambas as
margens deste rio em sua por¢ao sudeste, em sua por¢cdo central verifica-se
estreitamento abrupto da drea de drenagem de sua margem esquerda, que chega a cerca
de 8 vezes inferior a 4rea correspondente em sua margem direita. E interessante
observar, ainda, que, para norte, esta assimetria continua, embora de forma menos
pronunciada, e havendo inversdo do tamanho das dreas em suas margens, ou seja, a area
de drenagem menor passa a ocorrer em sua margem direita. Situagdo similar ocorre no
rio Manicoré, que, apesar de apresentar Af indicativo de bacia somente ligeiramente
assimétrica, também se caracteriza por variacdes de assimetria ao longo de sua
extensdo. Assim, enquanto sua por¢ao norte mostra area de drenagem da margem
esquerda aproximadamente duas vezes maior que a area correspondente na margem
oposta, esta situagdo ¢ invertida na parte mediana para montante, quando a area da
margem direita deste rio chega a ser até 4,5 vezes maior que a area correspondente em
sua margem esquerda. Valores de Af indicativos de bacias moderadamente a fortemente
assimétricas foram obtidos nas bacias dos rios Atininga (Af=32) e Urud (Af-26). Essas
bacias seguem padrdo das demais bacias na porcdo norte da area, cujas margens
esquerdas sao sempre maiores do que as margens direitas. Para o caso particular do rio
Urua, destaca-se que seu indice Af anomolamente menor deve-se ao fato de sua margem

esquerda possuir area até 8 vezes maior que em sua margem direita.
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Anomalias de drenagem sdo abundantes na bacia dos rios Manicoré-Aripuana, sendo as
principais representadas por inflexdes abruptas de cursos sob forma de jungdes
ortogonais e meandros isolados comprimidos. Como exemplo, o rio Aripuana mostra
meandros isolados, sendo o mais expressivo ilustrado em seu médio curso, onde o rio
muda abruptamente seu fluxo de norte para nordeste, por meio de amplo meandro
(Figura 6.31A). E interessante observar que, neste local, um de seus afluentes principais
da margem direita, o rio Jatuarana, projeta-se para nordeste em perfeita continuidade
com o baixo curso do rio Manicoré, do qual se separa por um segmento de paleocanal
de aproximadamente 70 km de extensdo (Figura 6.31A). Adicionalmente, observa-se
que o proprio curso do rio Manicoré, que ¢ fortemente meandrante, encaixa-se em
paleovale cuja dimensdao ndo ¢ condizente com seu curso atual (Figura 6.31B; ver
também figura 6.5), o que também se configura em anomalia de drenagem. Cita-se,
ainda, fortes inflexdes em angulo reto no alto rio Curua, configurando retangulo aberto

para oeste (Figura 6.31C).
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Figura 6.31 - Anomalias de drenagem nos rios Manicoré-Aripuana observadas em MDE.
A) Meandro anomalo no rio Aripuand, exatamente onde ocorre
continuidade entre uma paleogeoforma e o atual rio Jatuarana. B) Encaixe
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do rio Manicoré em vale de dimensao desproporcional ao seu curso atual.
C) Inflexdes abruptas no trecho do rio Curud, que resulta em feicado em
retangulo aberto para oeste.

6.3.2.3 Rio Canuma

O ultimo conjunto de bacias de drenagem que ocupa a margem direita do rio Madeira ¢
composto pelo rio Canuma, também denominado de rio Sucunduri e seus respectivos
tributarios, que incluem os rios: Abacaxis, Paraconi, Apoquitaua, Paruari, Andird e
Mariaqua (Figura 6.32). O rio principal possui diferentes orientagdes ao longo de seu
curso, de modo geral de sul para norte e sudoeste para nordeste, sendo que neste ultimo
trecho, capta todos os tributérios citados acima. Os demais tributarios também possuem
orientacdo similar ao rio Canuma, embora ocorram variagdes de sudeste para noroeste,
como verificado nos rios Abacaxis, Paraconi e parte do rio Andird. A bacia do rio
Canumad ocupa uma area aproximada de 120 932 km?, e seus dois tributarios principais,
exemplificados pelos rios Abacaxis e Maués-Agi, apresentam respectivamente 22 078 e

26 320 km?>.

A bacia do rio Canuma ocorre sobre litologia correspondente, principalmente, a
Formagao Alter do Chao (consultar geologia na Figura 4.5). Os altos cursos dos rios
Canuma, Abacaxis e Paraconi desenvolvem-se sobre rochas do embasamento cristalino.
Cobertura sedimentar referente a Formacgdo I¢cd ¢ observada em pequenas areas
localizadas em setores especificos no médio curso do rio Canuma e, também, proximo
da desembocadura do rio Abacaxis. Depdsitos aluviais sao observados no baixo curso
do rio Canuma, principalmente em sua margem esquerda, em &rea proxima ao rio

Amazonas.

O padrao de drenagem predominante na bacia do rio Canuma ¢ o subdendritico a
subtrelica, que ocupa area aproximada de 77,9%. Os demais padrdes dividem-se em
dendritico (8,5%), sub dendritico (8,6%) e trelica a subtrelica (5%). O padrdo dendritico
ocorre em dois setores distintos, um localizado na por¢do leste da area, ocupando parte

da média bacia dos rios Andira e Mariaqua, e outro localizado na média bacia do rio
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Abacaxis. Nesses dois setores, a cobertura geoldgica ¢ representada pela Formagdo
Alter do Chao. O padrao subdendritico ocorre apenas em um setor localizado a oeste,
onde predomina a Formagao I¢a. O padrao treliga a subtrelica ocupa o setor nordeste da
area, dominada pela Formacdo Alter do Chdo e por depdsitos aluviais recentes. O
restante da area de estudo possui padrdo subdendritico a subtrelica. Nestes locais,
registra-se a Formacao Alter do Chao, além de rochas do embasamento cristalino e

depositos sedimentares da Formagao Ica.

O fator de assimetria da bacia do rio Canuma ¢ Af= 71, o que indica alta assimetria de
drenagem. Tal fato se deve pela distribuicdo irregular de seus tributdrios ao longo de
suas margens, sendo a margem esquerda praticamente desprovida de tributarios, dada a
proximidade com o rio Amazonas; demais tributarios do rio Canuma ocorrem em sua
margem direita. Os tributrios com maior indice de assimetria sdo representados pelos
rios Paruari e Andird, com os respectivos valores de Af=75 e Af=35. As demais bacias
apresentam indices Af= 48 (rio Abacaxis), Af= 54 (rio Paraconi), Af= 54 (rio
Apoquitaud) e Af= 53 (rio Mariaqud), indicando bacias aproximadamente simétricas. A
maior assimetria do rio Paruari deve-se a menor dimensao dos afluentes em sua margem
esquerda, em detrimento dos extensos tributdrios localizados em sua margem direita. Ja
o rio Andira ¢ assimétrico por possuir afluentes de menor dimensdo em sua margem
direita. O rio Abacaxis, embora com indice geral sugestivo de bacia aproximadamente
simétrica, caracteriza-se, em seu baixo curso, quase por total auséncia de tributarios em
sua margem direita. O mesmo ocorre na sua alta bacia, porém, neste caso, a auséncia de

tributarios localiza-se em sua margem esquerda.
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Anomalias de drenagem sdo comuns na bacia do rio Canuma, sendo exemplificados,
principalmente, por morfologias como alargamentos andmalos em seu vale, retilinidade,
meandros comprimidos e curvas e inflexdes andmalas dos canais (Figura 6.33A-D).
Detacam-se anomalias de drenagem nos rios Paraconi e Marimari, além de seus
tributérios, representadas por mudangas ortogonais de cursos, que se associam a trechos
com alargamentos exagerados dos canais (Figuras 6.33A-B). Em seu médio curso, o rio
Abacaxis, em geral suavemente sinuoso € com trechos retilineos, torna-se fortemente
meandrante. Neste trecho, que se estende por mais de 40 km de extensdo, ocorrem
inimeros meandros abandonados na planicie de inundacdo (Figura 6.33C). Em areas
onde os canais se abrem em lagos amplos, nota-se que suas margens sdo marcadas por

trechos retilineos e ortogonais escalonados (Figura 6.33D).
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Figura 6.33 - Anomalias de drenagem associadas com a bacia de drenagem do rio
Canuma. A,B) A) Mudancas ortogonais de curso associadas a areas de
alargamentos bruscos de canais dos rios Paraconi (A) e Marimari (B). C)
Mudanga abrupta na morfologia fluvial do rio Abacaxis, de suavemente
sinuosa a retilinea para fortemente meandrante. D) Inflexdes abruptas do
rio Apoquitaud (Landsat GeoCover - RGB 742).

Regionalmente, a principal anomalia de drenagem da bacia do rio Canuma ¢ registrada
pela abundancia de rias na margem direita do rio principal, representadas por
alargamentos abruptos de tributarios (Figura 6.34A). Além dos tributarios, este rio
também muda de fortemente alargado a estreito, justamente onde ocorre inflexao brusca

de seu fluxo de norte para nordeste (Figura 6.34A). Deste local, o rio prossegue sob
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forma de canal sinuoso, que se liga com o rio Madeira a oeste (Figura 6.34B). Tem-se,
assim, uma série de rias paralelas a quase paralelas, cujas desembocaduras finalizam no

rio Canuma, de forma a configurar um alinhamento de dire¢ao NE-SW.

1 - Rio Amazonas
2 - Rio Madeira
3 - Rio Aripuan&

| 4 -Rio Canuma

| 5-Rio Marimari

6 - Rio Abacaxis

7 - Rio Paraconi

8 - Rio Apoquitaua |
9 - Rio Paruari ;
10 - Rio Andira

11 - Rio Mariaqua

2km e , . ,
Figura 6.34 - Anomalias de drenagem na bacia do rio Canuma. A) Abundancia de rias
paralelas a sub-paralelas resultantes do bloqueio de tributirios em sua
margem direita, resultante da mudanga de curso de norte para nordeste
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(setas tracejadas indicam lineamento resultante do alinhamento da
desembocadura das rias com o rio Canuma em seu trecho desvidado para
nordeste) (Imagem JERS). B) Detalhe de A, ilustrando canal que conecta o
rio Canuma ao rio Madeira (TM - RGB 742).

6.4 Calha do rio Madeira

O canal do rio Madeira, bem como sua planicie de inundagdo (Figura 6.35), orientados
na direcdo principal NE-SW na 4area de estudo, apresentam fortes anomalias de
drenagem. Ao longo de seu curso, o rio Madeira possui inimeros trechos retilineos, que
localmente mudam para levemente sinuosos e, meandrante. Nos locais de morfologia
meandrante, sdo abundantes lagos formados por meandros abandonados na planicie de
inundacdo adjacente (i.e., oxbow lakes). Estas feicOes estdo presentes, principalmente,
préoximo a Porto Velho, onde a planicie aluvial deste rio ¢ larga, podendo alcangar 15
km de largura. A partir da cidade de Borba (AM), a planicie de inundagdo torna-se
praticamente inexistente, € o rio Madeira flui encaixado entre depdsitos sedimentares

adjacentes.
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Figura 6.35 - Canal do rio Madeira e limite de sua planicie de inundagdo no contexto da

area de estudo

Os segmentos retilineos do rio Madeira podem alcangar até 35 km de extensao (Figura

6.36A-D). Nas adjacéncias de alguns dos segmentos retilineos, ocorrem meandros

abandonados ou lineamentos que registram a migragao de canais (Figura 6.36C-D). Em

alguns casos, revelam processos relacionados a avulsdo (Figura 6.36C). Préximo de

Humait4, o rio Madeira também apresenta trechos retilineos, mas nota-se, em sua

planicie aluvial e terragos adjacentes, vestigios da migracdo do rio Madeira, como

espiras de meandro e até meandros abandonados. Nas demais areas, adjacentes aos

trechos retilineos, observa-se apenas estrias, indicando migrac¢ao do canal.
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Figura 6.36 - Caracteristicas do rio Madeira, terrago e planicie de inundagdo no trecho
entre Humaitd e Borba (AM). Presenca de segmentos retilineos que
alcancam até 35 km de extensdo (A-D) e meandros abandonados
localizados nas areas de terraco e planicie de inundacdo (A-C). Estrias e
meandros abandonados na planicie de inundagao do rio Madeira, que
evidenciam sua migracao (C-D).
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A anélise temporal de imagens MSS e TM evidenciou que alguns dos trechos retilineos
observados no rio Madeira tem formagdo recente, sendo decorrentes de avulsdo por
neck cutoff. Isto € ilustrado em trecho de aproximadamente 20 km de estensdo deste rio
localizado a jusante do lado Capana, cuja avulsdo pode ser reconstituida comparando-se
imagens datadas de 1973 a 2009 (Figura 6.37A-F). O processo de avulsdo finalizou-se
na década de 1980 (Figura 6.37B-C) e, atualmente, o meandro abandonado estd sendo
mascarado pelo crescimento de vegetagdo. Esses meandros e estrias abandonados na
paisagem revelam mudanca de padrdo de canal predominantemente meandrante para

retilineo em varios setores do rio Madeira.

61°40'W  61°35W  61°30'W

MSS R6G5B4 - 07/07/1973 ‘ MSS R6G5B4 - 10/07/1981

TM R5G4B3 - 05/08/1996

] TM R5G4B3 - 07/11/2001] | 2KM. ‘ TM R5G4B3 - 10/09/2009
Figura 6.37 - A-F) Processo de avulsdao em segmento do rio Madeira ocorrido na década

de 1980.

116



6.5 Lineamentos Morfoestruturais

A frequéncia de lineamentos morfoestruturais, obtidos com base na rede de drenagem
em escala 1:100 000 e, quando necessario, retificados com demais dados de SR (i.e.,
imagens de satélite e MDE), tem distribui¢do ndo uniforme na area de estudo (Figura
6.38). Sua maior concentragdo ocorre na por¢ao leste da area de estudo, correspondendo
aos setores que possuem cobertura geoldgica mais antiga, ou seja, no embasamento
cristalino. A densidade de lincamentos nesta area variou de 0,28 a 0,34 km/km?2. Na
porcdo oeste, registrou-se a menor densidade de lineamentos (0,07 a 0,13 km/km?,
sendo que a cobertura geologica da area ¢ representada predominantemente pela
Formagao I¢a e depdsitos aluvionares fluviais. Na por¢ao central, onde predomina as
formacgodes Ica e Alter do Chao, a densidade variou entre 0,14 ¢ 0,27 km/km?, (Figura

6.38).
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Figura 6.38 - Lineamentos morfoestruturais da area de estudo extraidos a partir da rede
de drenagem.

118



62°0"0"W 60"0['0"W 58°0'0"W 56°0'0"W

450,0.,8
T
4°00°S

+

6°0'0"S
6°0'0"S

Limite da area
de estudo

10-0,05

[10,06-0,11
B 0,12-0,17
"B 0,18-023 |

B 0.23-0.28
km/km?

8°0'0"S
8°0'0"S

km

55 110 220

62°0I'0"W 60°0I'0"W 58"0I'0"W

Figura 6.39 - Densidade de lineamentos da area de estudo
O direcionamento dos lineamentos morfoestruturais observados nos diagramas em
roseta revelam comportamento similar entre essas feicdes ao longo da area de estudo,
independentemente do tipo de cobertura geoldgica (drea de embasamento cristalino,
area de cobertura sedimentar cretdcea e area de cobertura sedimentar cenozdica).
Observa-se que, mesmo segmentando a area de acordo com o tipo geologia, os
lineamentos de dire¢do E-W sdo os mais comuns, denotado tanto pela frequéncia,
quanto pelo comprimento absoluto (Figura 6.40). O direcionamento NE-SW ¢ NW-SE
tem representatividade secundaria, também tanto em frequéncia, quanto em

comprimento absoluto. Especificamente, nas areas de embasamento, a direcdo E-W ¢ a
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dominante, sendo seguida pelos lineamentos N-S e, secundariamente SW-NE e SE-NW.
Nas areas de cobertura geologica referente a Formagao Alter do Chao, nota-se dominio
de lineamentos E-W. O segundo direcionamento mais expressivo € o de dire¢gdo SW-NE
que, em comprimento absoluto, foi equiparavel aos E-W. Direcionamentos secundarios
incluem SE-NW e N-S. Nas areas de cobertura sedimentar cenozodica, novamente
predominam lineamentos E-W, seguidos de SW-NE, e, em menor propor¢ao, SE-NW e
N-S. Considerando-se a area como um todo, dominam lineamentos E-W, ocorrendo

secundariamente em igual proporcao, lineamentos SW-NE, N-S e SE-NW.
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Figura 6.40 - Diagramas em roseta com os direcionamentos dos lineamentos extraidos a
partir da rede de drenagem em escala 1:100.000
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7 DISCUSSAO

Este capitulo contém discussdes sobre os seguintes temas, em ordem de apresentagao: 1)
consideracdes sobre a capacidade de identificagdo das paleogeoformas fluviais pelos
produtos de SR uilizados neste estudo; ii) interpretacdo e modelo de evolugdo das
paleogeoformas; e iii) descri¢do de fatores possiveis que teriam promovido o abandono

de inimeras paleogeoformas fluviais nas margens do rio Madeira.

7.1 Avaliacdo do potencial dos produtos de SR em estudos de paleogeoformas

fluviais

A utilizacdo de diferentes produtos e técnicas de SR foi fundamental para a
identificagdo e caracterizagdo de paleogeoformas fluviais na area de estudo, tendo,
também, contribuido para completar a analise de bacias de drenagem. O procedimento
de classificacdo das imagens Landsat visando a identificacdo de paleogeoformas foi
eficiente para evidenciar apenas os segmentos cujas superficies sao constituidas por solo
exposto e/ou vegetacdo aberta do tipo graminea e arbustiva. Entretanto, no caso de
paleogeoformas cujas superficies sdo encobertas por floresta, erros de classificacdo
foram comuns. Tal fato se deve ao comportamento espectral da vegetacao florestal

sobre as paleogeoformas, que ¢ semelhante ao da vegetagao densa de suas adjacéncias.

O ajuste de histograma da imagens JERS-1 do periodo da cheia revelou a presenca da
expressiva paleomorfologia presente na bacia do rio Canuma. Mesmo em area com
cobertura vegetal predominantemente densa e com inimeros corpos d'agua decorrente
da planicie de inundacdo do rio Amazonas, a paleomorfologia ficou evidente. A
identificacdo dessa paleogeoforma que se encontrava parcialmente inundada pode estar
relacionada ao restroespalhamento double bounce promovido pela interacdo entre a
radiacdo eletromagnética, a dgua e a estrutura da floresta. Essa ¢ uma das propriedades
comuns do radar, o que auxilia na deteccdo de corpos d’dgua e de areas alagaveis. A
aplicagdo deste produto na Amazonia tem auxiliado na identificagcdo de areas alagaveis

com acuracidade de até 95% (p.e., HESS et al., 2003). Adicionalmente, esta
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caracteristica também proporcionou melhor visualizagdo de corpos d’agua atuais que,
devido ao retroespalhamento especular, aparecem como corpos escuros nas imagens,
favorecendo sua melhor caracterizagcdo, como por exemplo no caso das rias da bacia do

rio Canuma.

Contudo, para outros setores da area de estudo, as imagens JERS-1 ndo tiveram
resultados positivos, tanto as imagens do periodo da cheia, como de vazante. Nessas
areas as imagens JERS possuiam aparéncia predominantemente homogénea devido a
presenga continua da cobertura vegetal. Mesmo que as paleogeoformas tenham sido
identificadas no MDE devido a estrutura do dossel vegetal, verificou-se que, nas
imagens JERS-1, esta interagdo nao foi suficiente para realcar as paleogeoformas. Em
contrapartida, as paleogeoformas com presenca de solo exposto e vegetagcdo rasteira se
destacavam na imagem, semelhante as imagens do Landsat. No caso da imagem SAR,
isto ¢ decorrente do restroespalhemnto proéximo do especular, o que caracterizava as

paleomorfologias como segmentos de cor escura na imagem JERS-1.

Trabalhos prévios desenvolvidos em areas florestais da Amazdnia ja haviam relatado o
insucesso e restricdes de sensores Opticos e radar na identificagdo de paleocanais
encobertos por floresta densa (ALMEIDA FILHO, MIRANDA, 2007; MANTELLI,
2008; ROSSETTI, 2010). Esses estudos demonstraram, porém, o sucesso no emprego
de MDE-SRTM, ndo so6 para revelar paleogeoformas cujas superficies sdo constituidas
por solo exposto ou vegetagdo rasteira/arbustiva, mas também as encobertas por floresta
densa. Diferente do dado dptico, em que o sensor capta a interagdo entre a energia
eletromagnética e as propriedades fisico-quimicas dos alvos, ou das imagens radar que
captam as interacdes fisicas (geometria e forma) e elétricas (influenciada pela umidade)
(HENDERSON; LEWIS, 1998), os dados obtidos por radar interferométrico do MDE-
SRTM registram variacdes altitudinais. Valores altitudinais neste tipo de produto
refletem a interacdo da morfologia do terreno com a vegetagao. O comprimento de onda
utilizado durante a aquisicao dos dados de MDE-SRTM favorece este tipo de aquisi¢do,
j& que a banda C ndo consegue penetrar completamente a vegetacdo captando, assim, a

interacdo entre a radiacdo eletromagnética (REM) e o dossel florestal, como constatado
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em varios trabalhos (BOURGINE; BAGHDADI, 2005; HOFTON et al., 2006;
WEYDAHL et al., 2007).

Embora a presente pesquisa ndo tenha incluido investigagdo de campo, levantamento
topografico realizado por Bertani (2011) enfocando paleogeoformas similares as
registradas na area de estudo revelou que as paleogeoformas apresentam altitude
superior em relacdo as areas adjacentes. Gradientes altitudinais em geral, de até¢ 8 m,
foram suficientes para garantir a sensibilidade dessas feicoes no MDE. Esta mesma
tendéncia topografica caracteriza paleogeoformas em outras regides amazonicas, sendo
relacionada a diferencgas altitudinais devido a barras internas aos canais e diques
marginais, provavelmente associadas a diferencas de compactagdo decorrente de
contrastes litologicos entre depodsitos de canal e de planicies de inundac¢ao durante o
soterramento (MANTELLI et al., 2009; PORSANI, 1981). E interessante notar, ainda,
que o levantamento topografico de Bertani (2011) mostrou que areas deprimidas no
MDE e denotadas pelos perfis topograficos das paleogeoformas encobertas por
vegetacao aberta, revelaram comportamento oposto no campo, ou seja, correspondem a
terrenos ligeiramente mais elevados que seus entornos, dominados por vegetacdo
florestal. Dada a similaridade daqueles paleocanais com os da area de estudo, especula-
se que suas altitudes ligeiramente inferiores relativamente as dareas adjacentes
registradas no MDE podem representar, na verdade, terrenos de topografia positiva. O
fato de, em vérios casos, os paleocanais atuarem como divisores da drenagem atual,

como descrito no capitulo 6, ¢ consistente com esta interpretagao.

Assim, a partir da analise do MDE, foi possivel identificar inuimeras paleogeoformas,
mesmo se presentes sob densa cobertura florestal. A potencialidade do MDE em revelar
essas feicOes pretéritas foi fundamental no seu mapeamento e, consequentemente, sua
analise mais detalhada do que a realizada em trabalhos prévios (p.e., LATRUBESSE,
2002; MAURO et al., 1978; WILKINSON et al., 2010).

Dada a auséncia de informacdes de campo, a andlise integrada das paleogeoformas

mapeadas com imagens de alta resolu¢do provenientes do Google Earth (quando
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presentes para a area do estudo) foi fundamental para a melhor caracterizacdo das
paleogeoformas, particularmente no que concerne aos tipos de cobertura vegetal
associadas. A analise de imagens QuickBird foi importante para se constatar que alguns
dos paleocanais sdo revestidos por campos de dunas eolicas. Esta observacdo tem
implicagdes de interesse paleogeografico. Isto porque campos de dunas em 4areas
amazonicas tem sido utilizados para sustentar hipotese de ocorréncia de condigdes
aridas durante periodos glaciais pleistocénicos (CARNEIRO et al., 2002; TATUMI et
al., 2002). A constatagdo de que dunas eélicas estdo confinadas as areas de paleocanais
s0 foi possivel com o uso de imagens de alta resolucdo. Entdo, a andlise destes produtos
permite sugerir que a origem dessas feicdes esta, mais provavelmente, associada a
dinamica de preenchimento e abandono de canais, ndo tendo necessariamente
implicagdes paleoclimaticas (ver também discussdes adicionais no item 7.3 e 7.4). Apos
abandono, depdsitos arenosos internos aos canais sofreram retrabalhamento eodlico,

gerando dunas em suas superficies.

7.2 Interpretacio e modelo de evolucio das paleogeoformas

A distribuicdo espacial e a forma dos segmentos de paleogeoformas identificados na
area de estudo permitem relacionamento direto com sistemas de drenagens pretéritas
que ficaram preservadas na paisagem atual sob forma de paleocanais. A identificacao de
paleocanais na area de estudo ndo ¢ novidade. Trabalhos prévios de Mauro et al. (1978)
e Latrubesse (2002) j& haviam fornecido descrigdes sobre essas feigdes.
Adicionalmente, paleocanais foram também documentados em outras dreas marginais
ao rio Madeira em seu alto curso (SOUZA FILHO et al.,, 1999). Apesar dessas
contribuigdes, a inclusdo da andlise de dados do MDE no estudo de paleogeoformas na
area de estudo ¢ inédita. Além disso, a andlise desses dados revelou paleogeoformas
ainda ndo documentadas, como por exemplo, a extensa paleogeoformas de
aproximadamente 200 km de extensdo localizada na margem esquerda do rio Madeira.
Neste contexto, este produto se mostrou o mais eficiente na deteccdo de paleocanais na
area de estudo, particularmente nas dareas florestais. Sua inclusdo neste estudo

possibilitou obter informacdes adicionais que contribuem sobremaneira a reconstitui¢cao
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paleoambiental quaternaria na area de estudo, permitindo inferéncias sobre sua varia¢ao
espacial e temporal. Esses aspectos sdo discutidos a seguir por area de ocorréncia dos
paleocanais, seguindo a ordem de descri¢ao apresentada no capitulo 6, ou seja, margem

esquerda do rio Madeira e os trés setores da margem direita desse rio.

7.2.1 Paleocanais da margem esquerda do rio Madeira

Os paleocanais localizados na margem esquerda do rio Madeira, ao contrario daqueles
que ocorrem nas bacias Jiparand/Marmelos e Manicoré/Aripund, foram identificados
somente com base no MDE. O paleocanal principal detectado nessa area estd em
conexao fisica com o rio Madeira em ambas extremidades (conforme figura 6.4A). Esta
caracteristica, aliada a morfologia similar, permite interpretar este paleocanal como o
registro de antiga posi¢ao ocupada pelo rio Madeira. A presenca deste segmento sugere
que o rio Madeira foi deslocado de sua posi¢do inicial, similarmente ao que foi
registrado no rio Negro, proximo de sua confluéncia com o rio Solimdes (ALMEIDA
FILHO; MIRANDA, 2007). Este deslocamento fez com que um segmento de
aproximadamente 200 km do rio Madeira fosse abandonado em um terraco fluvial mais

elevado, localizado aproximadamente 20 km a oeste de seu curso atual (Figura 7.1A-C).
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Figura 7.1 - Modelo evolutivo com a reconstituicdo do processo de abandono do
paleocanal na margem esquerda do rio Madeira ao longo do tempo (tempo
aumenta de T1 para T3). 1, 2, 3, 4 e 5 referem-se aos segmentos de
paleocanais, também observados na figura 6.4.

A antiga configura¢do do rio Madeira apresentava dois segmentos (1 e 2) localizados a
oeste da planicie atual (comparar figuras 6.4 e 7.1). Estes dois canais tinham, como
tributario, o antigo curso do rio Manicoré (segmento 5), o qual apresentava, entdao, curso
orientado para WNW. Este antigo curso do rio Manicoré foi posteriormente abandonado
e seu novo curso desviado para NW, ou seja, para sua configuracdo atual. Entretanto, a

area de confluéncia deste rio com o rio Madeira, como sugerido pela presenca de
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segmento de paleocanal em continuidade com aquele rio que se estende até o paleocanal
principal (i.e., segmento 3), sugere que o rio Manicoré desembocava proximo da antiga
confluéncia dos segmentos 1 e 2. A jusante deste local, estes trés segmentos (1, 2 e 3)
convergiam para um unico canal. Estes canais foram abandonados assim que o rio
Madeira se deslocou para leste, o que parece ter ocorrido pelo menos por um estagio
intermediario, registrado pelo segmento 4. Com o tempo, este segmento foi, também,

abandonado, quando o rio Madeira passou a correr inteiramente em seu curso atual.

7.2.2 Paleocanais da margem direita do rio Madeira

Como descrito anteriormente, os paleocanais da margem direita do rio Madeira
concentram-se em trés areas: 1) entre as bacias dos rios Jiparand e Marmelos, i1) entre as
bacias dos rios Manicoré e Aripuana e, iii) na bacia do rio Canuma. A analise das duas
primeiras areas em produtos de SR sugere que os paleocanais ndo registram drenagens
contemporaneas no tempo, mas retratam diferentes estagios evolutivos de poucos
canais. Tal fato ¢ sugerido principalmente pela intrincada paleodrenagem, constituida
por paleocanais sobrepostos (Figuras 7.2 € 7.3), o que sugere sua ndo coexisténcia no
tempo. O mais provavel ¢ que essas feicOes registrem canais Unicos que ocuparam

diferentes posigdes no tempo.

A analise espacial dos paleocanais entre as bacias dos rios Jiparand ¢ Marmelos indica
um ponto de origem comum no rio Jiparand, de onde eles se irradiam espalhando-se
para noroeste, até¢ o rio Madeira. A distribuicdo radial induz a interpretacao preliminar
de que estes paleocanais representam antigo sistema de drenagem distributario
desenvolvido no baixo curso do rio Jiparana, como havia sido interpretado por
Latrubesse (2002). Entretanto, a analise detalhada do MDE ndo parece registrar uma
miriade de canais lateralmente coexistentes, os quais poderiam exemplificar um sistema
de drenagem distributario. Os paleocanais parecem registrar a migragao do rio Jiparana,
o qual teria ocupado diferentes posig¢des ao longo de sua evolucdo. Progressivamente, a
medida que o canal era abandonado, houve sua sobreposi¢do progressiva pelo canal

ativo, o que resultou em varios paleocanais sobrepostos que convergem para um local
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em comum no curso atual do rio Jiparana.

preferencialmente para norte, com confluéncia localizada a aproximadamente 60 km a

leste de sua posicao atual. A migragdo gradual do canal até¢ sua posi¢do noroeste atual

ocorreu por eventos de abandono sucessivos, que ficaram registrados na paisagem por

leocanais distribuidos em forma radial, que se assemelha a sistema distribut

7

varios pa

(Figura 7.2). O fato do ponto de irradiagdo dos paleocanais do rio Jiparana ocorrer

justamente na passagem entre terrenos geologicamente e topograficamente distintos

sugere que o processo de migracdo teve, muito provavelmente, causa tectonica, o que

lhor discutido em item subsequente.

sera me

Figura 7.2 - Paleocanais adjacentes ao rio Jiparana. 'A' refere-se ao ponto comum a

partir de onde irradiam os paleocanais. 'B' refere-se a direcdo de migragao

do rio Jiparana, até ele ocupar sua posi¢ao atual. 'C' refere-se a pontos de

sobreposi¢do de paleocanais.



Os paleocanais localizados no interflivio Manicoré-Aripuand, e também em parte da
bacia do rio Marmelos, foram delimitados a partir de dados de SR optico e
complementados com o MDE nas areas com cobertura vegetal. A reconstrucao da rede
de paleocanais presentes nessa area sugere a existéncia de dois sistemas de tributarios
principais orientados para N/NW e relacionados a antigos cursos dos rios Roosevelt e
Aripuana (Figura 7.3A-D). A convergéncia desses paleocanais na parte central da area
de estudo permite inferir que estes se tratam de tributarios que fluiam para um canal
unico que desaguava no rio Madeira. Anteriormente fluindo para a dire¢do noroeste, o
antigo curso do rio Aripuand alterou drasticamente seu curso para nordeste até ocupar
sua posicdo atual. A medida que o rio tinha seu curso alterado, o rio Roosevelt teve
parte de seu trecho capturado de norte para a atual direcdo nordeste, estabelecendo uma
nova area de confluéncia com o rio Aripuana (Figura 7.3C). Este processo resultou no
abandono de dois longos segmentos de canal localizados a oeste do rio Roosevelt
(Figura 7.3C). A atual configuragdo dos rios Roosevelt e Aripuna (Figura 7.3D) também
indica os dois pontos de ruptura que levaram ao abandono da drenagem, conforme
descrito no Capitulo 6 (figuras 6.13 e 6.14C). Adicionalmente, a parte central da area de
estudo tornou-se a cabeceira de varios sistemas de drenagem orientados para noroeste
(Figura 7.3D). Parte dessas bacias foi ou esta em processo de abandono, particularmente
em suas montantes. E possivel que as diversas redes de drenagem com padrio
dendritico no limite entre a area sedimentar e a area do embasamento foram
abandonadas nesse periodo. Sua interrupg¢do brusca formando alinhamento NE-SW
(Fig. 7.3C-D) denota que este abandono teve provavelmente causa tectonica (ver

discussdes complementares em capitulo subsequente).
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Figura 7.3 - A-D) Modelo de evolugdo de paleocanais dos rios Roosevelt e Aripuana ao
longo do tempo (tempo aumenta de T1 a T4) até sua configuracdo atual T4
(ver descricao no texto).

Por fim, os paleocanais detectados, principalmente por meio do MDE, na bacia do rio
Canuma, sugerem que o baixo curso desse rio apresentava um expressivo canal de

drenagem que fluia para norte, com forte inflexdo para nordeste, em dire¢do ao rio
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Amazonas (Figura 8.4). Este paleocanal estd ligeiramente deslocado para noroeste em
relacdo ao canal atual deste rio, que ¢ de largura menor, e possui, como tributarios, os
rios Abacaxis, Marimari, Abacaxis, Paraconi, Apoquiataua, Paruari, Andird e Mariaqua.
Dada a distribuicdo espacial e o relacionamento entre os canais atuais com o0s
paleocanais, sugere-se que, no passado, este expressivo paleocanal também possuia
como tributarios os canais supracitados. A mudanca de curso e dimensao do rio Canuma
pode ter produzido inimeras rias em seus tributarios da margem direita. Ademais,
varios outros paleocanais de menor expressdo presentes na area também registram

mudanga do curso de varios tributarios do rio Canuma.
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Figura 7.4 - Configuragdo dos paleocanais (segmentos em cor cinza) do baixo rio
Madeira em relagdo as principais drenagens atuais (linhas azuis). A
interpretagdo da distribuicdo dos principais paleocanais sugere que havia
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um canal que ligava o rio Aripuana (1) ao rio Canuma (3). Atualmente este
paleocanal ¢ cortado pelo rio Acari (2) que, por sua vez, desembocava
diretamente no rio Madeira, pelo menos em dois momentos. O rio Canuma
(3) também possuia conexdo com o rio Madeira. A presenca dos
paleocanais no rio Paraconi (6) sugere que o rio confluia com a antiga
posicdo do rio Canuma, o qual ¢ denotado pelos dois mais expressivos
paleocanais no centro norte da figura.

7.3 O modelo de megaleque distributario

Os novos dados apresentados neste trabalho concernentes ao registro de paleocanais
localizados entre os interflivios Jiparana-Marmelos e Manicoré-Aripuana incitam a
reflexao sobre sua atribuicao a sistemas de megaleques, como sugerido em publicagdes
prévias (LATRUBESSE, 2002; WILKINSON et al., 2010). Megaleque ou leques
fluviais sdo comumente definidos como sistemas deposicionais de grandes dimensodes,
i.e., 10>-10° km? (DeCELLES; CAVAZZA, 1999) que ocorrem em éreas caracterizadas
por topografia baixa, i.e., 0,1° a 0,01° (BRIDGE; KARSSENBERG, 2005; FRIEND,
1994; GOHAIN; PARKASH, 1990; SINHA; LEIER et al., 2005), e geralmente de
clima semi-arido (GIBLING, 2006). Este tipo de sistema deposicional forma-se por
transporte de grande volume de sedimentos por um canal principal, cujo fluxo se bifurca
a jusante em multiplos canais distributarios (FRIEND, 1978; KELLY; OLSEN, 1993;
NICHOLS; FISHER, 2007). Os canais, que podem ser meandrantes ou entrelacados,
terminam em depdsito em leque quando do desconfinamento do fluxo, que impde
morfologia triangular para todo o sistema deposicional. A geometria triangular
resultante de deposi¢ao sedimentar em padrdo distributario tem sido apontada como um
dos principais elementos no reconhecimento de megaleques (p.e., CHAKRABORTY et
al., 2010; GUMBRICHT et al., 2005).

O arranjo espacial do complexo de paleocanais na area de estudo define depdsitos com
geometria aproximadamente triangular, mais evidente nas adjacéncias do rio Jiparana
(Figuras 6.10, 6.11 e 7.2). Entretanto, ndo hé evidéncias concretas de que os paleocanais
retratem um antigo sistema de drenagem de padrao distributario. Como demonstrado

nessa discussdo, os paleocanais de ambas as &reas sdao mais consistentes com a
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disponibilidade de poucos canais que teriam seus cursos deslocados temporalmente, do
que a coexisténcia de canais em sistemas distributarios. Muitos dos paleocanais que
poderiam ser atribuidos a distributarios sdo aqui interpretados como registros de canais,
cujas posi¢des mudaram ao longo do tempo, nao podendo ser distinguidos de tributarios
fluviais. Além disto, em areas onde ha registro claro de separacao de fluxos em canais
laterais contemporaneos, como ocorre no interflivio dos rios Marmelos-Aripuana
(centro da Figura 7.3A-C), os paleocanais sugerem convergéncia (e ndo bifurcagdo) de
fluxo a jusante, como seria esperado em sistemas distributarios. O arranjo radial da
paleodrenagem e a forma triangular ou em cone associada aos depositos estudados
parecem ser mais consistentes com deslocamentos sucessivos através do tempo de

poucos tributarios do rio Madeira em sua margem direita.

Se a hipdtese de megaleque for aplicada a area de estudo, entdo o modelo conceitual de
sistema distributario fluvial, comumente adotado a partir da proposicao inicial de Friend
(1978), torna-se incoerente. Portanto, os paleocanais presentes na area de estudo
conduzem a uma reflexdo sobre o uso do termo megaleque como representante de
sistema deposicional do tipo distributdrio. Por defini¢do, sistema deposicional
corresponde a uma unidade geomorfoldgica cujo registro sedimentar da-se por um
conjunto de associagdes de facies sedimentares geneticamente relacionadas, que
refletem subambientes lateralmente coexistentes. O estudo de ambientes deposicionais
no registro geoldgico ¢, portanto, essencialmente o reconhecimento de subunidades
geomorficas onde os sedimentos foram depositados (REINECK; SINGH, 1986). No
caso particular da area de estudo, ndo ha evidéncia de que a forma em leque sugerida na
paisagem atual tenha correspondéncia com uma unidade geomorfica, nem que esta
tenha sido originada por processos fisicos distintos dos comumente relacionados a
sistemas tributérios fluviais. A interpretagdo para a area de estudo ¢ a de que os canais
ndo faziam parte de sistemas distributdrios. A hipodtese ¢ a de que poucos canais
tributarios foram se deslocando no tempo ao longo de uma area plana. O resultado foi o
desenvolvimento de sucessdes sedimentares fluviais distintas lateralmente, mas que se
tornaram sobrepostas temporalmente no registro sedimentar de forma a produzir

morfologia triangular no plano de observagdo, embora nunca tenha se constituido em
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uma unidade geomorfica de natureza triangular, como conceitualmente adotado por
muitos autores em definicoes de megaleques (DeCELLES; CAVAZZA, 1999;
GOHAIN; PARKASH, 1990; NICHOLS; FISHER, 2007; NORTH; WARWICK,
2007).

A interpretacdo realizada para o complexo sistema de paleocanais do rio Madeira no
interflavio Marmelos-Aripuand concorda com observagdes do rio Kosi. Este rio,
atualmente do tipo fluvial anastomosado (SLINGERLAND; SMITH, 2004), se constitui
em um dos megaleques mais estudados até o momento, tendo sido construido por
inimeras avulsdes no tempo, a medida que o canal principal se deslocou na direcdo
oeste (BRIDGE, 2003; CHAKRABORTY et al., 2010; GOHAIN, PARKASH, 1990;
MOOKERIJEA, 1961; SINGH; SINGH, 1971; SINHA, 2009). Outros padroes de
megaleques distributarios tem sido re-interpretados como representativos de ambiente
deposicional caracterizado por multiplas avulsdes de canais tributdrios, e ndo por
bifurcagdes de canais lateralmente coexistentes, de forma a gerar drenagem distributéria

(e.g., BERNAL et al., 2010; NORTH; WARWICK, 2007).

Essa discussdo ndo se trata apenas de uma questdo semantica, sendo relevante para o
reconhecimento de megaleques no registro geologico. Se o termo megaleque ¢ aplicavel
no caso do rio Kosi, e também dos paleocanais da area de estudo, entdo este tipo de
sistema deposicional deveria ser desvinculado de drenagem distributaria, como
originalmente definido por Friend (1978) e, subsequentemente, adotado na literatura por
varios autores (p.e., NICHOLS; FISHER, 2007). Adicionalmente, a propria definigcao de
sistema deposicional como representativo de unidade geomorfica formada por um
conjunto de subambientes lateralmente coexistentes, deveria ser modificada. Isto porque
a geometria em leque ndo teria correspondéncia direta com um ambiente especifico na
paisagem, resultante do desenvolvimento de drenagem distributéria e, possivelmente, do
desconfinamento do fluxo nas porc¢des distais dos distributarios, como proposto no
modelo conceitual. Os depositos desses megaleques ndo distributarios seriam

comparaveis a depositos formados em sistemas fluviais tributérios.
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Para o caso das areas de estudo, relembra-se que, além da auséncia de evidéncia de
fluxo distributario, o MDE revelou gradiente topografico com mergulho geral dos
depositos para nordeste na area do rio Aripuana, e terreno quase horizontal para a maior
parte da area do rio Jiparand. Estas caracteristicas ndo estdo em conformidade com
sucessoes sedimentares de morfologia convexa tipica de megaleques, como atestado em
muitos dos megaleques mais conhecidos na literatura, como no caso do Kosi
(CHAKRABORTY, et al.,, 2010), do Okavango (GUMBRICHT et al., 2001), do
Pastaza (BERNAL et al., 2010) e do Taquari (ASSINE, 2005). Uma possibilidade ¢ a de
que a morfologia em leque foi obliterada na paisagem apods o abandono do sistema
deposicional. Entretanto, a hipdtese de que estes depodsitos fluviais nunca tenham
apresentado morfologia convexa, apesar de sua forma aproximadamente triangular (pelo
menos no caso da area do Jiparana) em vista plana, ndo deve ser totalmente descartada.
O fato ¢ que os depositos dessas areas na margem do rio Madeira mostram
caracteristicas morfologicas distintas de sistemas de megaleques quaterndrios que vem
sendo recentemente descritos no norte da Amazonia, como no caso do megaleque do
Viruda e do Demini (CREMON; ROSSETI, 2011; ZANI et al., 2011). Nesses casos,
além de padrdo distributario tipico e da forma triangular dos depdsitos bem melhor
definida, gradientes topograficos sugeridos pelo MDE s3o compativeis com geometria

geral convexa.

7.4 Processo e causa do abandono de canais na area de estudo

Independentemente do sistema deposicional que melhor se aplique aos depdsitos
estudados na margem do rio Madeira, pode-se discutir possiveis processos e fatores que
levaram ao abandono frequente de canais nessa area. A interpretagdo mais provavel ¢é
que os paleocanais reflitam dois processos distintos: avulsdes sucessivas no tempo e
captura de drenagem. Avulsdo consiste no abandono parcial ou total do curso principal
do rio (SLINGERLAND; SMITH, 2004). Este processo pode ser motivado por rapida
aluviagdo do canal devido a alta carga sedimentar ou agradacdo na planicie de
inundagdo (SLINGERLAND; SMITH, 2004), além de mudangas na descarga de fluxo,

no gradiente do canal e na area da bacia de drenagem. Avulsdes podem ser ativadas por
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fatores intrinsicos ao ambiente deposicional, embora sejam frequentes também como
reflexo de variagdes climaticas e, em especial, de fatores tectonicos (p.e., ASSINE,
2005; GUMBRICHT et al., 2001; HORTON; DeCELLES, 2001; JONES; SCHUM,
1999; LEIER, et al., 2005; NICHOLS; FISHER, 2007; SCHUMM et al., 1996; 2000;
TORNQVIST, 1994; WEISSMANN et al., 2005; WILLIS, 1993). Por sua vez, a
captura de drenagem ocorre comumente quando dois canais proximos possuem taxa de
erosao remontante diferenciada, e o canal com maior erosao captura a descarga do canal
adjacente  (BISHOP, 1995; CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIU, 1998;
SUMMERFIELD, 1991). A distin¢do na taxa de erosdo estdo associados ao aumento
do gradiente de um canal, devido a processos tectonicos ou também pela erosdo em
rochas de diferente resisténcia. Fei¢des tipicas como cotovelos (angulo reto que indica
mudanca na direcdo do canal) e vales secos ou abandonados que refletem o canal
abandonado sdo frequentemente observados em dareas que sofreram captura de

drenagem.

Variagdes climaticas tem sido sugeridas para a Amazonia durante o final do Quaternario
(ABSY et al., 1991; BEHLING et al., 1999; CROFT, 2001; RANCY, 2000;
ROSSETTI et al., 2004; SIFEDDINE et al., 2001; WEBB; RANCY, 1996). Estudos
prévios sugeriram que a configuragdo moderna da drenagem amazodnica tem heranca
relacionada a mudancgas hidrologicas decorrentes de flutuagdes climaticas pretéritas
(MERTES; DUNNE, 2007). De acordo com estes autores, mudangas progressivas de
clima arido durante o Ultimo Maximo Glacial para clima umido apds o Holoceno
Meédio, impactaram significativamente o sistema de drenagem, afetando principalmente
sua carga sedimentar e descarga fluvial, o que poderia ter promovido avulsdes. Portanto,
existe a possibilidade das avulsdes que resultaram nos paleocanais da area de estudo
terem sido decorrentes de modificacdes no sistema fluvial devidas a variagdes
climaticas. Por relacionar os paleocanais do rio Madeira com sistema de megaleque,
LATRUBESSE (2002) argumentou condi¢des aridas durante o Ultimo Méaximo Glacial,
o que condicionou a substituicdo da floreta densa por savana, propiciando, assim,
condigdes favoraveis a avulsao. Contudo, megaleques nao sao exclusivos de climas

aridos, sendo documentados também em areas umidas e sub-timidas. Este ¢ o caso do
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megaleque do rio Taquari no Pantanal matogrossense, que ocorre em area tropical

umida devido a causa tectonica (ASSINE, 2005).

Bezerra (2003) destaca que a morfogénese de grande parte da bacia amazonica nao deve
ser associada somente ao fator climatico, mas sim, a intera¢ao deste com movimentagao
tectonica recente. Um volume crescente de publicacdes tem sugerido que varias areas da
Amazonia brasileira foram afetadas por reativagdes tectonicas durante o final do
Quaternario (ver item 4.2), que atuou como fator controlador no desenvolvimento dos
sistemas de drenagem (BEMERGUY et al., 1995; COSTA et al.,, 1996a; SOUZA
FILHO et al., 1999; STERNBERG, 1950). Mertes e Dunne (2007) também asseguram
que dentre os fatores como variagdes climaticas, mudanga no nivel do mar e efeitos
tectonicos, este ultimo ¢ o mais relevante na modelagem do rio Amazonas e seus
principais afluentes. Tanto em escala genérica como de detalhe, a tectonica em conjunto
com a estrutura da bacia foi o elemento dominante e ainda controla o transporte de
sedimentos, o desenvolvimento do canal e da planicie de inundacao. Em areas de baixa
topografia e com gradiente de fluxo baixo, ligeira inclinagdo do terreno devido a efeito
tectonico, mesmo que modesto, tem efeitos significativos na rede de drenagem
(SUMMERFIELD, 1991). Conforme Mertes ¢ Dunne (2007), deformacgdes crustais ¢
erosdo de materiais resistentes podem perturbar significativamente os pequenos
gradientes de rios de escala continental, alterando inclusive suas dire¢des de fluxo, bem
como a sinuosidade do canal, morfologia de canal, capacidade no transporte de

sedimentos, taxa de migracdo dos canais e a construcao das planicies de inundagao.

A alta concentragdo de paleocanais quaternarios na area de estudo, em terrenos
rebaixados em contato brusco com terrenos de cotas mais elevadas e constituidos por
rochas pré-cambrianas a cretaceas, sugere desenvolvimento em depressao formada por
subsidéncia tectonica na margem direita do rio Madeira. A presenca de lineamentos
morfoestruturais de direcdo NE entre estes dois terrenos permite inferir que a area
rebaixada com paleocanais foi submetida a subsidéncia por falha NE-SW. Tal fato ¢
condizente com a interpretagdo de Pimienta (1958) e Saadi (1993), os quais sugerem

subsidéncia tectonica recente na area correspondente ao interflivio Purus-Tapajos.
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Movimentagdes ao longo de falhas NE-SW na regido do interflivio Marmelos-Aripuana
pode ter levado ao represamento de canais, gerando a série de paleorias alinhadas em
terrenos topograficamente elevados. Inflexdes ortogonais (de noroeste para nordeste)
dos rios, exatamente no contato brusco entre os terrenos com topografia contrastantes,
constituem importantes anomalias de drenagem compativel com subsidéncia tectonica.
Adicionalmente, o gradiente topografico registrado no MDE para o terreno rebaixado do
interflivio Manicoré-Aripuana sugere mergulho regional para NE. Esta interpretacao ¢
consistente com o deslocamento, tanto do rio Aripuana de norte-noroeste para a sua
posicdo nordeste atual, (Figura 7.3D) como com o desenvolvimento progressivo de
avulsdes para nordeste. Ademais, a ampla inflexdo do rio Aripuana, semelhante a um
meandro, constitui uma forte anomalia de drenagem que corrobora com controle

tectonico no desenvolvimento dos paleocanais presentes (ver Figuras 6.13A e 6.14A).

Inflexdo ortogonal abrupta de nordeste para noroeste do atual baixo curso do rio
Jiparana (ver figura 6.10D) constituiu outra importante anomalia sugestiva de influéncia
tectonica na area de estudo. A presenca de afluente do rio Roosevelt em paleovale
ligado ao rio Jiparana sugere que este rio fluia para nordeste antes de ser capturado para
sua posicao atual a nordeste (ver figura 6.13A e 6.14C). Esta captura do rio Roosevelt
foi também sugerida por Mauro et al. (1978), o qual observou desnivel de
aproximadamente 5 m entre o paleocanal e o nivel de 4gua atual deste rio. Além disso,
semelhante a area do interflivio Marmelos-Aripuand, o contato brusco entre terrenos
com topografias abruptamente contrastantes separados por lineamentos NNE-SSW ou
NW-SE, sustentam que os paleocanais do rio Jiparand foram formados em area
submetida a subsidéncia tectonica. Movimentacdes associadas a falhas NNE-SSW e
NW-SE teriam sido responsaveis pelas sucessivas capturas do baixo curso do rio
Jiparana de nordeste para noroeste e, também, pelas inlimeras avulsdes presentes em seu
baixo curso. Estudo realizado proximo dos rios Negro e Solimdes também indicaram
antigo sistema de drenagem abandonado em decorréncia de captura fluvial associado a

neotectonica (ALMEIDA FILHO; MIRANDA, 2007).
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A avulsdo de um longo trecho do rio Madeira, que resultou no paleocanal de grande
dimensdao detectado em sua margem esquerda, também pode ser mais facilmente
explicado por influéncia tectonica. Este paleocanal foi formado quando o rio Madeira se
deslocou para sua posicdo atual em area de topografia inferior. Neste caso, o processo
de avulsdo pode ser classificado como de natureza local (SLINGERLAND; SMITH,
2004), ja que o vale atual conecta-se, a jusante, com o paleocanal. Inimeras fei¢cdes
relacionadas com o rio Madeira atual sugerem controle tectonico de seu curso. Isto ¢
revelado pela marcante assimetria de sua bacia, caracterizada por ampla area com
tributarios extensos em sua margem direita, que contrasta com os tributdrios escassos e
curtos de sua margem esquerda. Bacias de drenagem com tal anomalia s3o relacionadas
a areas com controle tectonico, evidenciando basculamento de blocos por processos
tectonicos (p.e., ALLEN et al., 1984; COX, 1994; DEFFONTAINES; CHOROWICZ,
1991; HARE; GARDNER, 1985; KELLER; PINTER, 1996; SALAMUNI et al., 2004;
SCHUMM et al., 2000). Neste caso em particular, subsidéncia a noroeste ¢ sugerida
pela drenagem bem desenvolvida da margem direita do rio Madeira. Adicionalmente, as
margens retilineas do vale do rio Madeira na area de estudo e o fato de haver mudanga
abrupta de seu curso formando angulos retos, sdo condizentes com controle tectonico. A
presenca de amplas curvas de meandro limitados por segmentos retilineos alinhados na
direcdo NE-SW, também denotam que o desenvolvimento do rio Madeira tem
influéncia tectonica. Demais evidéncias de controle tectonico podem ser exemplificadas
por: 1. presenca de varios canais retilineos adjacentes ao rio Madeira; 2) destacamento
do rio Ipixuna em relagdo ao rio Acard devido a rapida inflexdo na dire¢do noroeste,
fluindo para uma area de maior altitude; e 3) predominancia de padrao de drenagem
subdendritico e com variagdes a paralelo. Feigdes similares tem sido relacionadas a
anomalias de drenagem devido a causas tectonicas em outras dareas (p.e.,

DOORNKAMP, 1986; OUCHI, 1985; SUMMERFIELD, 1991).

Portanto, ¢ possivel propor que a mudanca no curso do rio Madeira através do tempo
teve como principal elemento desencadeador a tectonica. Segmentos de outros rios
amazonicos, como o Solimdes, Negro e o proprio Amazonas, ja foram relatados como

confinados a depressdes estreitas relacionadas a grabens (BEMERGUY, 1997;
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FRANZINELLI; IGREJA, 2002; LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2002; SILVA,
2005). Deslocamento do terreno por subsidéncia tectonica pode ter sido o principal fator
responsavel pelo deslocamento local de um extenso segmento do rio Madeira. Esta
interpretacdo ¢ compativel com informacgdes geologicas prévias consideradas em outras
setores desse rio (SOUZA FILHO et al., 1999). De acordo com estes autores, o alto rio
Madeira registra reativagdo de falhas NE-SW ao longo de zonas transcorrentes
relacionadas ao Megalineamento Madre de Dios-Itacoatiara, que teria causado
subsidéncia da margem direita do rio Madeira. Como consequéncia deste processo,
houve avulsdo local de seu curso em sua margem esquerda, onde a drenagem foi re-
organizada, com encurtamento de tributarios relativamente a sua margem direita (Figura
7.5). Drenagens da bacia do rio Igapd-Acl tornaram-se orientadas para nordeste. As
demais bacias assimétricas da area de estudo também podem estar condicionadas a

sistema de blocos basculados.

Divisor de agua

/ T——

Figura 7.5 - Modelo esquemadtico representado a assimetria de drenagem de segmento
do rio Madeira.

O basculamento de blocos decorrente de influéncia tectonica também pode explicar a
presenca nao s6 do expressivo paleocanal localizado na bacia do rio Canuma, como
também de inimeras rias alinhadas, além de demais anomalias de drenagem associadas
a esta bacia. De acordo com Costa et al. (1995), a reativacao, neste local, do Linecamento

Tupinambara (Figura 7.6), representado por falhas transcorrentes dextrais, gerou em
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suas adjacéncias falhas normais e o desenvolvimento de bacia romboédrica ou pull-
apart assimétrica. Com a subsidéncia de areas adjacentes ao Lineamento Tupinambara
em evento ocorrido possivelmente no Pleistoceno-Holoceno, houve o bloqueio da foz de
alguns rios, onde se formaram rias (COSTA et al., 1995). Além disso, este lineamento
promoveu o ajuste de drenagens, as quais possuem atualmente desembocaduras em
lagos alinhados na direcio SW-NE. Ou seja, com a reativagao de falhas, os rios tiveram
seu gradientes topograficos alterados, com consequente afogamento de suas
desembocaduras. Aliado a isto, a sedimentagdo no canal principal intensificou o
barramento dos tributarios. Em determinados locais da area de estudo, o basculamento
de blocos condicionou ndo sé a formagao de rias, como também o abandono de canais.
No caso do rio Canuma, a reativacdo de estruturas relacionadas ao lineamento
Tupinambara resultou no abandono de um amplo canal, que deslocou seu curso para
sudeste e, nas proximidades da confluéncia com o rio Amazonas, para noroeste (Figura

7.6).
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Area influéncia
Lineamento Tupinanbara

Sentido da subsidéncia
do bloco

‘1 Paleocanais
- Conexé&o
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7~ entre paleocanais

1 - Rio Aripuana
2 - Rio Rio Acari
2 3 - Rio Canuméa
4 - Rio Marimari

5 - Rio Abacaxis
1 6 - Rio Paraconi
7 - Rio Apogquitaua
8 - Rio Paruari
9 - Rio Andira
40 km 10 - Rio Mariaqua

Figura 7.6 - Tributarios proximo do baixo e médio cursos dos rios Madeira e
Amazonas, respectivamente, que tiveram seus vales afogados. A reativacao
de falhas relacionadas ao Lineamento Tupinambara foi determinante no
abandono da drenagem e formacao de rias.

Rias se constituem em feigdes morfoldgicas comumente associadas a processos de
subsidéncia ou soerguimentos (DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991; HOWARD,
1967). Esses lagos alinhados sdo comumente atribuidos a falhas transcorrentes (ALLEN
et al., 1984; DEFFONTAINES; CHOROWICZ, 1991). Iriondo (1982) e Cunha (1991)

também sugerem que a montante de altos estruturais ou em dareas de subsidéncia ¢
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comum ocorrer abundancia de lagos. No caso da area de estudo, a presenca do
Lineamento Tupinambara corrobora esta interpretacao, embora estudos desenvolvidos
por Sioli (1957) sugerem que algumas rias amazonicas possuem origem ligada a
variagdes do nivel do mar. De outro lado, Tricart (1977) também propde que a presensa
de algumas rias amazonicas estd na verdade, relacionada a subsidéncia ao longo das

falhas reativadas.

A configuracao atual do rio Madeira (Figura 7.7) ¢ compativel com o controle tectonico
proposto neste documento. Isto ¢ sugerido pela presenca de rias, meandros
abandonados, terragcos de larguras varidveis e segmentos retilineos, alguns com até ¢ 35
km de extensdo. Além disto, influéncia tectonica ¢ sugerida pela presenca de demais
morfologias, como os dois exemplos tipicos de rias localizadas nas desembocaduras dos
rios Acara e Capand. Estas rias possuem a mesma orientacdo de segmentos retilineos
deste rio que, neste local, podem atingir até 20 km de extensdo. Ademais, a ria do rio
Capana localiza-se exatamente no ponto de ruptura onde se encontra o paleocanal da
margem esquerda do rio Madeira. Outro fator que chama atenc¢do ¢ que, embora o rio
Madeira seja formado por segmentos predominantemente retilineos a suavemente
sinuosos, sua planicie de inundagdo atual e terragos adjacentes contém varios meandros
abandonados, o que atesta que este rio era dominantemente meandrante no passado.
Juntamente com os outros elementos, esta mudanga de morfologia em tempo recente

sugere causa tectonica.

145



Borba

Planicie
de inundagéo

. Terrago
® Novo Aripuana

\ Rio Madeira

O Meandro
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Figura 7.7 - Configura¢do atual do rio Madeira e de sua planicie de inundagdo.
Presenga de segmentos retilineos e meandros abandonados. A linha
tracejada indica a orientacdo de rias dos rios Acara e Capana, que podem
ser projetadas em dire¢ao ao canal principal do rio Madeira.

O estabelecimento da cronologia dos eventos que afetaram a area de estudo depende da

coleta de dados geoldgicos em campo, principalmente da datacdo dos depdsitos

sedimentares. Este tipo de estudo permanece por ser desenvolvido. Entretanto, estudos
prévios tem mostrado que terracos Quaterndrios no sudoeste da Amazdnia apresentam

idades inferiores a 40.000 anos A.P. (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 1998;

LATRUBESSE; KALICKI, 2002; ROSSETTI et al., 2005; VAN DER HAMMEM et

al., 1992;). Estudos desenvolvidos em terracos proximos dos rios Negro e Solimdes

indicaram idades de aproximadamente 60 mil anos A.P. (SOARES, 2007). Para a area
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de estudo, o Unico dado geocronoldgico obtido de sedimentos Quaternarios revelou
idade de 20.000 anos A.P. (LATRUBESSE, 2002). Isso sugere que o movimento
tectonico responsavel pelos processos de abandono de canais por avulsao e captura pode

ter ocorrido, em grande parte, no Pleistoceno Tardio.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1.

O mapeamento detalhado de paleogeoformas fluviais preservadas nas margens do
baixo rio Madeira s6 foi possivel com a combinacdo de produtos de SR (i.e., MDE-
SRTM, Landsat e JERS). De modo geral, a classificagdo de imagens Landsat teve
sucesso somente na deteccao de paleogeoformas cobertas por solo exposto e/ou
vegetacdo aberta do tipo graminea e arbustiva. Imagens JERS tiveram pouca
contribuicao adicional na identificagdo de paleogeoformas, embora este tipo de
produto tenha sido o mais eficiente para ressaltar corpos d'dgua e areas alagaveis,
que auxiliaram na andlise da drenagem atual e na identificagdo de paleogeoformas
ainda parcialmente inundadas. O MDE-SRTM se revelou na melhor opgdo para a
deteccao de paleocanais na area de estudo, particularmente daquelas encobertas por
floresta densa.

A analise de dados de SR revelou uma abundancia de paleocanais na area de estudo,
que foi relacionada, na margem esquerda do rio Madeira, a antigos cursos do rio
principal, e em sua margem direita, a sistemas de tributarios que ocuparam posi¢des
diversas ao longo de sua evolugdo. O deslocamento multiplo de poucos tributarios
ao longo do tempo resultou em malhas complexas de paleocanais sobrepostos, que
na paisagem atual podem ser confundidos com sistemas distributarios. Portanto,
contrariamente a interpretagcdes prévias, os dados aqui gerados nao foram suficientes
para sustentar modelos do tipo megaleque, que foram previamente propostos como
prevalecentes durante o Quaternario tardio na area de estudo.

A andlise de paleocanais, integrada ao estudo detalhado das bacias de drenagem
atuais, permitiu sugerir que a grande frequéncia de paleocanais na area de estudo
deve-se a processos de avulsdo e captura do proprio curso do rio Madeira, bem
como de alguns dos afluentes principais em sua margem direita, decorrentes da
reativacdo de estruturas tectOnicas de origem. A comparagcdo dos lineamentos
morfoestruturais presentes em areas de ocorréncia de cobertura quaternaria em areas
de embasamento sugere que o controle dos rios atuais deve-se a reativagdo

principalmente de estruturas de dire¢des E-W e NE-SWE.
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4. A integra¢do dos dados produzidos na area de estudo com informacgdes geologicas
desta e de outras areas ao longo do rio Madeira, levou a relacionar o evento
tectonico que produziu o deslocamento do canal principal do rio Madeira, bem
como os paleocanais do rio Jiparand e interflivio Marmelos-Aripuand, a subsidéncia
decorrente de deformagdo ao longo do Megalineamento Madre de Dios-Itacoatiara.
Movimentagdes no Sistema Transcorrente Tupinambara podem ter produzido o
abandono de um extenso paleocanal na Bacia do rio Canuma, bem como promovido
a formagdo de rias alinhadas na direcao principal NE-SW nas desembocaduras de
todos os canais que fluem para este rio.

5. A historia deposicional da area de estudo teve forte controle na distribuicao
floristica, podendo explicar contrastes vegetacionais bruscos entre floresta densa e
componentes herbaceos e arbustivos. Portanto, estudos visando a compreensao da
distribui¢do de padrdes floristicos atuais em areas amazonicas podem ser beneficiar
da integracdo com analises da reconstituicdo da histéria evolutiva dos sistemas
deposicionais quaternarios.

6. O mapeamento de paleocanais e os modelos de reconstitui¢do do sistema fluvial do
rio Madeira apresentados neste trabalho devem ser utilizados para o estabelecimento
de estratégias de coleta de informagdo em campo que visem melhor entender a
evolucdo dos sistemas de drenagem amazdnicos. Considerando-se a grande extensao
da area de estudo e a dificuldade de acesso, a base de dados aqui apresentada pode
auxiliar na defini¢do de pontos especificos de coleta de informagdes, optimizando os

trabalhos de campo, tanto em termos de custos quanto em tempo.
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