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RESUMO

Megaleques consistem em feigdes geomorfoldgicas deposicionais de ampla
distribuicdo areal (> 10° km?), caracteristicas de regides de baixa declividade (<
0,1°) e que apresentam padrédo de drenagem tipicamente distributario. De
grande impacto na dindmica de areas alagadas e no estabelecimento da
fitofisionomia, esses sistemas deposicionais tem sido registrados geralmente
em areas tectonicamente instaveis. A bacia amazonica é tipicamente dominada
por drenagem tributaria. Entretanto, um fato intrigante € que o interfluvio entre
os rios Negro e Branco apresenta paleomorfologia sugestiva de megaleque na
regidao dominada pelo sistema fluvial do rio Demini. Este trabalho teve por
objetivo demonstrar a ocorréncia desse possivel megaleque com base em
dados de sensoriamento remoto, além de analisar sua relacdo com atividades
neotectbnicas e verificar suas possiveis relagbes com areas alagadas e
distribuicdo floristica associada. Para isso, o trabalho baseou-se na
caracterizagcdo topografica regional, dada pela analise de superficie de
tendéncia derivada do modelo digital de elevagcdo (MDE) da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), analise morfolégica dada por produtos de
hidroperiodo, variabilidade de areas alagadas obtida de séries historicas
TM/Landsat-5, e interpretagdo visual dessas imagens. Um mapa de
fitofisionomia foi elaborado com base na integracdo de produtos Opticos
(TM/Landsat) e SAR (PALSAR), com auxilio de técnica de mineragédo de dados
e classificagdo por arvore de decisdo. Foram interpretadas anomalias e
extraidos lineamentos morfoestruturais com base na rede de drenagem e
morfologia da paisagem, esta ultima dada pela fusdo de imagem TM/Landsat e
PALSAR e pelo uso de esquema de paleta de cores no MDE-SRTM. Os
resultados obtidos demonstraram que a area de estudo possui padrao regional
topografico com isolinhas concéntricas que se distribuem radialmente de N-S,
em declividade de 0,008°. Feicdo marcante dessa area € a presenca de
cinturdes alongados e sinuosos que formam trama ramificada em padréao
distributario, que foram interpretados como paleocanais. Essas caracteristicas
nao deixam duvidas de que a area de estudo registra sistema deposicional do
tipo megaleque, formado pelo rio Demini. Em analise regional, o hidroperiodo e
a variabilidade de areas alagadas demonstraram que as areas mais
susceptiveis a inundacdo variam de oeste para leste. Ja a fitofisionomia
(Kappa=0,93) ndo ocorre aleatoriamente. Florestas alagadas predominam
proximo aos cursos fluviais recentes, enquanto vegetagéo arborea (floresta de
terra firme e campinarana arborizada) colonizam areas de paleocanais
rodeados por campinaranas gramineo-lenhosas. A analise morfoestrutural
revelou que o megaleque Demini possui génese relacionada com reativagbes
tectonicas, o que foi sugerido pela presengca de varias anomalias
morfoestruturais e direcido preferencial dos lineamentos NW-SE e NNE-
SSW/NE-SW, compativeis com estruturas tecténicas regionais.
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MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF DEMINI FLUVIAL SYSTEM
(NORTHERN AMAZONIA) BASED ON REMOTE SENSING

ABSTRACT

Megafan depositional system consists of depositional landforms of wide
geographic distribution (> 10° km?) characteristical from regions of low relief (<
0.1°) and that presents drainage pattern typically distributary. These
depositional systems are of great impact in wetland dynamics and
phytophisionomy establishment, occurring in tectonically unsteady areas. The
Amazonia basin is tipically dominated by tributary drainage. However, an
intriguing fact is that the interfluve of the Negro and Branco Rivers displays a
paleomorphology suggestive of a megafan close to Demini River. This work had
the goal demonstrate the occurrence of this possible megafan with basis on
remote sensing data, analyze its relationship with neotectonic activities, and
verify their possible relationship with wetlands and with the associated floristic
distribution. To approach this goal, the work was based on regional topographic
characterization consisting of trend surface analysis derived from the digital
elevation model (DEM) of the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
morphological analysis provided by the hydroperiod product, wetland variability
obtained from historical serial data based on TM/Landsat-5, and visual
interpretation of these images. A phytophysiognomic map was based on the
integration of optical (TM/Landsat) and SAR (PALSAR) products, with the aid of
technics consisting of data mining and decision tree classification. Anomalies
were interpreted and morphostructural lineaments were extracted based on
drainage network and landscape morphology, the latter provided by both fusion
of TM/Landsat and PALSAR; and use of color palette scheme applied to SRTM-
DEM. The results showed that the study area has regional topographic pattern
with concentric contour lines that are distributed radially from north to south,
with a slope of 0.008°. Remarkable features in this area are elongated and
sinous belts that define a branched network with a distributive pattern, which
were related to paleochannels. These characteristics leave no doubts that the
study area records a megafan depositional system formed by the Demini River.
In a regional analysis, the hydroperiod and the wetland variability revealed that
the areas most suitable of flooding vary from west to east. The
phytophysiognomies (Kappa = 0.93) do not occur randomly. Flooded forests
dominate near modern river courses, while arboreous vegetation (terra firme
forest and woody campinarana) colonizes paleochannel areas surrounded by
grassy/woody campinarana vegetation. Morphostructural analysis revealed that
the genesis of the Demini megafan is related to tectonic reactivations, which
was suggested by the presence of several morphostructural anomalies and by
lineaments preferential with NW-SE and NNE-SSW/NE-SW trending directions,
compatible with regional tectonic structures.
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1 INTRODUGAO

Megaleques consistem em feigdes geomorfoldgicas deposicionais de ampla
distribuicdo areal (i.e., de 10° a 10° km?) (DeCELLES; CAVAZZA, 1999), de
geometria cbnica ou triangular em planta e formada por padrdo de drenagem
distributario. A morfologia de megaleques é produto da combinacdo de fluxos
canalizados e fluxos desconfinados em regides de baixa declividade (< 0,1°).
De grande impacto na dindmica de areas alagadas e no estabelecimento da
fitofisionomia, estes sistemas deposicionais tém sido mais comumente
registrados em areas tectonicamente instaveis (HORTON; DeCELLES, 2001),
onde subsidéncia gera espago para acomodar grandes volumes de

sedimentos.

Analise preliminar de modelo digital de elevagdo derivados do Shuttle Radar
Topography Mission—-SRTM sugere varias feicdes cdnicas de grandes
dimensdes na América do Sul que foram relacionas a megaleques modernos e
quaternarios (WILKINSON et al., 2010). Estes autores sugeriram a presenca
dessas feigdes também no interflivio dos rios Negro e Branco no norte da
Amazobnia, na regido do rio Demini, as quais permanecem ainda por serem
caracterizadas. Estudo recente caracteriza um desses megaleques
quaternarios no Parque Nacional do Virua, centro-sul do Estado de Roraima
(ZANI; ROSSETTI, no prelo).

Megaleques tem sido tema de debates cientificos, porém sua caracterizagao,
tanto relativo a sua morfologia, quanto aos seus aspectos sedimentologico-
estratigraficos permanecem por ser melhor detalhadas (NICHOLS; FISHER,
2007; NORTH; WARWICK, 2007). Embora nao exclusivos (p.e. ASSINE;
SOARES, 2004; ASSINE, 2005), megaleques tem sido mais frequentemente
documentados em areas de climas aridos (IRIONDO et al., 2000; SHUKLA et
al., 2001; BLECHSCHMIDT et al, 2009; ARZANI, 2012) e sujeitas a

instabilidade tecténica (DeCELLES; CAVAZZA, 1999; HORTON; DeCELLES,
1



2001; LEIER et al., 2005). Portanto, a caracterizagdo de sistemas de
megaleques na regido amazénica é de interesse em estudos de reconstituicbes

paleoambientais, paleoclimaticas e tecténicas.

Como a maioria dos megaleques descritos na literatura internacional (p.e.
GUMBRICHT et al., 2005; LEIER et al., 2005; SINHA, 2009; BERNAL et al.,
2010; HARTLEY et al., 2010), a existéncia dos megaleques sugeridos para a
regido Amazénica é passivel de comprovagdo com uso de sensores remoto.
Estes produtos proporcionam visdo sindptica dentro do espectro
eletromagnético, facilitando a caracterizagdo de sistemas deposicionais de

mega-escala.

A maioria dos trabalhos acima listados que aplicaram sensoriamento remoto no
reconhecimento de megaleques fez uso de dados Opticos. Entretanto, ha
potencial de ampliar esses estudos com o uso de outros sensores que
permitam a obten¢do de dados em outras regides do espectro eletromagnético.

Além da caracterizagdo de morfologias atuais, este tipo de recurso auxilia no
reconhecimento de paleomorfologias (i.e. paleogeoformas) representativas de
ambientes fisicos que se tornaram abandonados anteriormente ao
desenvolvimento da paisagem atual. O registro de modificagdes de feigdes
geomorfolégicas ao longo do tempo pode ser de grande contribuicdo para se
reconstituir variagbes ambientais em um passado relativamente recente da

Amazobnia.



2 HIPOTESES

1- Morfologias triangulares reconhecidas no interfluvio dos rios Negro e
Branco, na regidao do rio Demini, foram produzidas por sistema

deposicional do tipo megaleque;

2- O desenvolvimento do megaleque ocorreu em areas de subsidéncia

tectbnica;

3- Contrastes entre tipos de vegetacdo e de frequéncia de inundagao
podem ser utilizados para demarcar o sistema deposicional de

megaleque.






3 OBJETIVOS

O presente estudo tem por objetivo geral demonstrar e analisar a ocorréncia de
um megaleque no interflivio dos rios Negro e Branco, norte da Amazoénia,
regidao do rio Demini, com base na caracterizagdo morfoldégica a partir de

multissensores e técnicas de sensoriamento remoto.
Objetivos especificos incluem:

a) Verificar se ha relagdo entre a frequéncia de inundagdo e sua

variabilidade temporal com possiveis sub-ambientes deposicionais

b) Caracterizar a fitofisionomia e verificar sua relagdo com morfologias

representativas de ambientes sedimentares atuais e pretéritos;

c) ldentificar elementos morfoestruturais que possam ser utilizados para
testar hipétese de controle tectbnico na area de estudo e suas

implicagdes no arcabougo do sistema deposicional.

d) Elaborar um modelo evolutivo de cronologia relativa.






4 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
41. Localizagao

A éarea de estudo esta localizada na divisa politica entre os estados do
Amazonas (AM) e Roraima (RR), interflivio do médio curso do rio Negro com o
rio Branco, norte da Amazénia (Figura 4.1). Os principais cursos fluviais que
drenam a regido incluem os rios Demini (ou Demene), Xeriuini e Araga. O
centro urbano mais préximo é a cidade de Barcelos (AM), localizada as

margens do rio Negro.
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Figura 4.1 - Localizacdo da area de estudo no interflivio dos rios Negro e Branco.
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Imagem GeoCover (R7G4B2). Observar que a area de estudo contém
ampla feicao triangular imposta por vegetagdo aberta e areas alagadas
(cores rosas e preto) em contraste brusco com floresta (cor verde) do

entorno.



As grandes manchas de vegetacdo aberta ao lado das margens esquerda e
direita do rio Demini apresentam morfologia triangular, claramente perceptiveis
em produtos de sensoriamento remoto e constituem objeto deste estudo
(Figura 4.1). Esta area € ainda livre de intervengdes antropicas, sem acesso
por vias terrestres, por navegacgao, sendo possivel somente em areas préoximas

as margens dos rios.
4.2. Contexto geolégico

Em relagdo a geologia, a area de estudo esta localizada no norte da porgao
ocidental da Bacia Sedimentar do Solimdes (Figura 4.2), sendo sobreposta as
rochas pré-cambrianas dos escudos das Guianas, a norte, e do Brasil Central,
a sul. A oeste e a leste, os limites da Bacia do Solimdes sao dados pelos arcos

de Iquitos e Purus, respectivamente.

A regido do interfluvio do meédio rio Negro com o rio Branco foi considerada
uma extensdo da Bacia do Solimdes, com cerca de 100.000 km?, denominada
de Pantanal Setentrional (SANTOS et al., 1993). De acordo com esses autores,
essa area corresponde a uma bacia sedimentar continental notavelmente
recente, originada provavelmente no Plioceno, cujo preenchimento se deu
essencialmente por deposicdo de sedimentos fluviais originados por intensa
migracao lateral dos rios. Embora esses autores ndo tenham feito qualquer
referéncia a megaleques, esta associagdo € indiretamente sugerida pela
grande similaridade com o Pantanal Mato-grossense que é uma bacia
sedimentar ainda sujeita a inundacgéo cuja deposi¢éo se deu principalmente por
megaleques (ASSINE, 2003). A proposicdo da sub-bacia do Pantanal
Setentrional ainda é informal, ndo tendo sido adota em mapeamentos
geoldgicos recentes (SCHOBBENHAUS et al., 2004; IBGE, 2005, 2010).
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Figura 4.2 - Arcabouco geoldgico da area de estudo, localizada ao norte da porcao
ocidental da Bacia do Solimdes, onde se localiza a sub-bacia do Pantanal
Setentrional. 1-3= arcos estruturais de— Iquitos (1), — Purus (2) e Monte
Alegre (3).

Mapeamentos geoldgicos regionais sdo escassos na area de estudo e as
atualizagbes cartograficas tem revelado certa confusdao com relagédo a sua
caracterizagao litolégica. De acordo com RADAM (1978), a area de estudo é
dominada pela Formacgao Solimdes, considerada de idade terciario-quaternaria.
Ja no mapeamento efetuado pela CPRM (SCHOBBENHAUS et al., 2004), essa
foi considerada area de dominio da Formacéao I¢a, unidade plio-pleistocénica
predominantemente arenosa, com eventuais intercalagées de argilito cinza a

avermelhado.



Mapas geoldgicos elaborados pelo IBGE (2005, 2010) fizeram nova
diferenciagdo das unidades litologicas, considerando a area de estudo no
Pantanal Setentrional, esta seria dominada pela Cobertura Sedimentar Rio
Branco — Rio Negro, de idade pleistocénica tardia. Esta sucessao € composta
dominantemente por areias inconsolidadas, com niveis siltico-argilosos e

conglomeraticos subordinados.
4.3. Contexto geomorfolégico

As informagbes geomorfoldgicas da area de estudo sédo pobres, sendo que
trabalhos consistiram em mapeamentos regionais de projetos governamentais,
primeiro o RADAM (1978) e, mais recentemente, do IBGE (2005, 2010) (Tabela
4.1).

Nos mapas do projeto RADAM (1978), a area de estudo aparece dentro da
unidade de “Pediplanos Rio Branco-Rio Negro”, com predominancia de “formas
de acumulagdo peridodica ou permanentemente alagaveis, com cobertura
arenosa, drenagem fechada ou precariamente incorporada a rede fluvial” e
“planicies fluviais” junto aos cursos d’agua maiores. IBGE (2005, 2010)
denomina a unidade geomorfologica de estudo pertencente a “Depressao Rio
Branco-Negro”, com formas de relevo representadas por “planos abaciados de

inundagao” e “planicie fluvial”.
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Tabela 4.1 - Classificagbes geomorfolégicas para a area de estudo.

Classe de Relevo

RADAM (1978)

IBGE (2005, 2010)

Grandes unidades

Pediplanos Rio Branco-Rio
Negro

Depressao Rio Branco-Rio
Negro

Principais formas

Formas de acumulagéo
periédica ou
permanentemente
alagaveéis, com cobertura
arenosa, com drenagem
fechada ou precariamente
incorporada a rede fluvial

Planos abaciados de
inundacéao

Planicie fluvial

Planicie fluvial

A parte da bacia de drenagem do rio Demini que esta sobre o escudo das

Guianas € bordejada pelas serras do Gurupira, Urucuzeiro e do Demini, com

uma area de 18.411km? e altitudes variando de 55 a 2030 m acima do nivel do

mar (Figura 4.3). Trata-se da area fonte de sedimentos, para a bacia

sedimentar do Pantanal Setentrional a jusante, onde esta localizado o suposto

megaleque, este fica nas “terras baixas” com altitude média de 47 m, com

declividade bastante plana.

O rio Demini, ao adentrar na bacia sedimentar, passa a correr encaixado em

um cinturdo aluvial com padrdo de canal meandrico, com barras arenosas

aflorando nos periodos de vazante e seca, com relativa estabilidade de suas

margens.
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[ Altitude (m)

2830

Figura 4.3 - Bacia de drenagem do rio Demini sobre o escudo das Guianas que serviu
de area fonte para a deposi¢cao do suposto megaleque. llustragcdo com o

MDE-SRTM em esquema de paleta de cores.

12



4.4. Fitofisionomia

Uma das principais caracteristicas da regido norte da Amazénia consiste no
contraste entre as formacgdes florestais e de vegetacédo aberta. As formagdes
florestais genericamente correspondem a fitofisionomias de floresta de terra
firme e floresta alagada. Ja a fitofisionomia de vegetagao aberta correspondem

as campinaranas.

De acordo com IBGE (1992), a predominancia na composi¢ao floristica da
campinarana é de ecotipos raquiticos amazoénicos, com pelo menos um género
monotipico endémico, Barcella odara, da familia Palmae, de dispersao
Pantropical. As campinaranas ocupam areas tabulares arenosas, em grandes
depressdes fechadas, encharcadas no periodo chuvoso e com influéncia dos
grandes rios. Sao divididas em trés subgrupos: arborea densa ou florestada,
arborea aberta e gramineo-lenhosa.

Espécies de palmeiras endémicas ocorrem em campinaranas florestada e
arbdrea aberta, sendo elas: Astrocarium javari (javari), Leolpodinia pulchra e
Euterpe catingae (agai-chumbinho). A campinarana arbdérea aberta também é

coberta por Trichomanes, com individuos xeromorfos esparsos.

Ja a campinarana gramineo-lenhosa é coberta por geodfitos e hemicriptdfitos
das familias Gramineae e Cyperaceae, além de Amarylidaceae, Xyridaceae e

Orchidaceae, com caracteristicas campestres pantanosas.
4.5. Clima e hidrologia

O clima é tropical equatorial umido (IBGE, 1978), precipitagdo acumulada anual
variando de 2000 a 2400 mm e temperatura média anual de 26°C, com estacgéao
seca entre os meses de janeiro e margo, e estacdo chuvosa nos demais meses

do ano, com picos entre junho a agosto.
13



Durante o verdo, a Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT) fica no
hemisfério sul da regido amazobnica, entre a latitudes de 10° e 15°S. Nesse
periodo, o sul da Amazdnia recebe mais precipitagdo em relagao ao norte. Com
o deslocamento da ZCIT ao norte, entre a Colémbia e Venezuela, a
precipitagcdo diminui na regido sul e aumenta consideravelmente no norte da
Amazonia (LATRUBESSE; RAMONELL, 1994).

A densidade de estacdes hidrométricas na area de estudo é muito baixa, como
na Amazonia de um modo geral. Ha duas estagdes no rio Demini, sendo elas a
estacdo Samauama (latitude 0,3667° S; longitude 62,7744° W), que vem
coletando dados continuos desde 1997, e a estacdo de Posto Ajuricaba
(latitude 0,8842° N; longitude 62,6219° W), ativa desde 1982, ambas

controladas pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Uma analise dos dados mensais da estacdo do Posto Ajuricaba, que possui
maior série histdérica, revela que os picos de precipitacdo na regido
concentram-se, sobretudo, no més de maio, com o pico respectivo de cota
hidrométrica no rio Demini no més de junho. Ja o més de janeiro possui menor
precipitacdo acumulada mensal, com menor nivel fluviométrico no més de
fevereiro para o rio Demini (Figura 4.4). Pela area de estudo estar sujeita aos
fendbmenos de EI Nifio e La Nifa, valores anémalos podem ocorrer em
determinados anos, o que explica a dispersdo dos dados mensais na Figura
44,

14



Figura 4.4 - Dados mensais de cota hidrométrica e precipitacdo acumulada da estacao
de Porto Ajuricaba no rio Demini. A linha azul liga as cotas médias

mensais.

O rio Demini possui vazdo media e mediana de 503 e 355,6 m?s,
respectivamente. A distribuicdo da vazdo na série histérica da estacdo do
Posto Ajuricaba (1983 a 2010) revela que o rio Demini apresenta padrao com
caimento continuo em curva exponencial negativa (Figura 4.5), demonstrando

estabilidade quanto aos processos hidrologicos.
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Figura 4.5 - Frequéncia acumulada de vaz&o do rio Demini na estagéo Posto

Ajuricaba.
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5 FUNDAMENTAGAO TEORICA
5.1. Sistemas de leques aluviais

Com relagdo a rede de drenagem, os sistemas fluviais podem ser
caracterizados em tributario e distributario. Sistema tributario € o mais
comumente descrito na literatura, e refere-se a canais fluviais contemporaneos
que drenam para um curso fluvial principal. Sistema distributario é
caracterizado por canais contemporaneos que se ramificam, formando padréao

radial de montante para jusante (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Tipos de sistema fluvial, com relacédo a rede de drenagem a) Tributario e
b) Distributario.

Sistemas de canais distributarios sdo caracteristicos de deltas formados em
bacias marinhas ou lacustres ou de leques aluviais formados em areas
continentais. Neste trabalho, o enfoque sera dado a sistemas distributarios

continentais.
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Sistemas distributarios em areas continentais formam leques ou cones
contendo canais distributarios (BRIDGE; DEMICCO, 2008). Estes ocorrem
marginalmente a relevos altos, de onde os sedimentos sido erodidos e
transportados encosta abaixo. Ao atingir areas relativamente mais planas,
ocorre desconfinamento do fluxo e espraiamento dos sedimentos sob forma de
leque, por onde se desenvolvem canais distributarios, gerando um depésito de
perfil concavo longitudinalmente e convexo transversalmente (BULL, 1964,
HARVEY, 2002; ASSINE, 2008), conforme Figura 5.2. Estes sistemas podem
apresentar maiores dimensdes espaciais quando formados em areas

continentais amplas e de baixo gradiente topografico (GIBLING, 2006).

A
‘ \\ Perfil longitudinal
\\ \\\\\
-
Al A
B \ \\ B’
{ N
2 \ /]
L B B

A
Figura 5.2 - Caracteristicas morfolégicas, em planta, de leque aluvial, com seus perfis

altimétricos longitudinal (A-A’) e transversal (B-B’) .
Baseado em: Bull (1964) e Assine (2008)

Dependendo do contexto geoldgico e geomorfologico, leques aluviais podem
ser variados, o que tem resultado em sua classificagdo. A classificagcdo mais
utilizada foi proposta por Stanistreet e McCarthy (1993) que a partir de estudos

pré-existentes e de estudos no megaleque Okavango, propuseram
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classificagdo genética de sistemas deposicionais em leques. Para eles, esses
sistemas deposicionais podem ser classificados em: a) leques dominados por
fluxo de detritos; b) leques dominados por rios entrelagados; e c) leques

dominados por rios de baixa sinuosidade/meandrantes (Figura 5.3).

Corroborando os conceitos de Stanistreet e McCarthy (1993), Assine (2008)
agrupa as classes de leques dominados por rios entrelagcados e de baixa
sinuosidade/meandrante em leques dominados por rios (fluviais). O referido
autor também acrescenta que leques dominados por fluxos de detritos podem
ser classificados como leques dominados por fluxos de gravidade, ja que o
fluxo de detritos € s6 um dos processos que envolvem os fluxos sedimentares

de gravidade.

a) Leque dominado por fluxos de gravidade

Proximal:
fluxo de detritos canalizados

Médio:
fluxo de detritos e

fluxo desconfinados
(em lengol)

Distal:
fluxo desconfinado e
canais entrelagados
rasos

Gradiente (declividade) alto: 0,1 - 0,01°

b) Leque de rio entrelagado

Proximal:
barras longitudinais (cascalho)

Médio:
barras longitudinais (cascalho)

e barras transversais {arei

Distal:
barras transversais e dunas (areia)

Vegetagdo: ao longo do canal
Gradiente baixo: 0,001 - 0,0003*°
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c) Leque de rio de baixa sinuosidade / meandrante

Proximal:
cinturées de meandro muito ativos,

planicies de inundagéo pantanosas e
diques marginais com vegetagdo

Médio:
rios de baixa sinuosidade,
diques marginais com
vegetagdo

Distal:
rios de baixa sinuosidade com Vegetagdo: muita
canais pobremente confinados Gradiente muito baixo: ~ 0,0003°

Figura 5.3 - Classificagédo de leques aluviais.
Fonte: Stanistreet e McCarthy (1993) com adaptagao
de Assine (2008).

Estudo comparativo com exemplos diversificados de varias partes do globo
levou Hartley et al. (2010) a afirmar que padrdes de drenagem em sistemas
fluviais distributarios podem variar de entrelagado a sinuoso, de acordo com
suprimento sedimentar, gradiente topografico e vazao. Rios de grandes vazdes
e variabilidade e alto suprimento sedimentar, aliados a gradientes topograficos
de maior declive, tendem a formar canais entrelagados com bifurcagdes (Figura
5.4).
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Figura 5.4 - Relagdo entre suprimento sedimentar, gradiente e vazdo na determinacao
de padrdes de drenagem de sistemas fluviais distributarios.
Fonte: Hartley et al. (2010).

Harvey (2002) apresenta outro modelo abrangente para a classificagédo de
leques aluviais em funcéo de sua forma e relagdo com o poder de inundacao e
suprimento sedimentar (Figura 5.5), com aplicagdo mais voltada para leques de
clima seco. Segundo o autor, leques podem ser considerados em quatro
grandes grupos em fungcdo dos ambientes recentes, sendo eles: a) leques
inativos/passivos; b) leques agradacionais; c) leques progradacionais; e d)

leques dissecados.
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Figura 5.5 - Classificagao de leques adaptada de Harvey (2002).

As classificagbes de Stanistreet e McCarthy (1993) e Assine (2008)
correspondem a leques agradacionais na classificagcdo de Harvey (2002), que

englobam leques dominados por fluxos gravitacionais, leques dominados por
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rios e ainda outra classe que seria a combinagdo de ambos (compostos) num

mesmo sistema deposicional.

Para o desenvolvimento de leques aluviais, o curso fluvial passa da area de
bacia de drenagem com maior amplitude de relevo e adentra area plana, onde
existe espago de acomodacdo (Figura 5.6) para o acumulo de sedimento.
Nessa area ocorre deposig¢ao de sedimento pela redugcao da poténcia do canal
(stream power), o que possibilita que o curso fluvial se espraie com o
desconfinamento do fluxo e/ou com a mobilidade lateral do canal por processos

avulsivos, formando o leque.

T N T Bacia de drenagem

e IR 7 ou drea de captacao

Figura 5.6 - Representacdo da bacia de drenagem e espago de acomodagédo que

condicionam o desenvolvimento de leques aluviais.
Os primeiros estudos (e mesmo estudos atuais) em leques aluviais buscavam

entender a relagdo da bacia de drenagem com o leque com base em
parametros morfomeétricos (p.e. BULL, 1964).
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Para Bull (1977), os principais fatores que controlam o desenvolvimento de
leques incluem clima, geologia e nivel de base. Processos sedimentares e
intemperismo estdo associados diretamente a temperatura e a precipitacao,
principalmente na intensidade de frequéncia dessa ultima, que pode promover
maior suprimento sedimentar. A geologia da bacia de drenagem de um leque,
em conjunto com fator climatico, influencia diretamente no tipo de sedimento
que sera depositado na area de acomodacgao, influenciando também nos
processos de escoamento superficial e, consequentemente, na produgdo de
sedimentos. Os principais fatores que controlam o desenvolvimento de leques
aluviais estao sintetizados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Condicionantes necessarios para a formacao de leques aluviais.

Condicionante Descrigao

Dimensao do espago | Corresponde a area de deposi¢ao do leque.
de acomodacgéao
Nivel de base Mudangas no nivel de base condicionam a erosdo e a
deposigao em leques aluviais.

Dimensdo da bacia | E a bacia de drenagem a montante da cabeceira do leque
de drenagem que fornece o suprimento sedimentar e variagbes
hidrolégicas.

Clima (precipitagao) A intensidade e frequéncia da precipitacdo regem os
processos sedimentares dos sistemas fluviais distributarios.
O substrato, em conjunto com a precipitagdo, determina o

Geologia suprimento sedimentar e a permeabilidade da area de
contribuigao para a de acomodagao.
Topografia Terrenos ingremes a montante facilitam o escoamento

superficial, podendo aumentar os picos de vazdo e a
produgao de sedimentos.

Cobertura vegetal Depende do clima e da geologia, mas é uma variavel
importante no ciclo hidrolégico, influenciando na produgéo
de sedimentos.

Suprimento A quantidade (taxa) de sedimentos intrinseca para os
sedimentar processos sedimentares dos leques aluviais.
Vazéao E totalmente dependente da area de contribuigdo,

precipitagdo e, em menor propor¢ao, a cobertura vegetal.
Sua variabilidade aumenta ou diminui a intensidade dos
processos sedimentares aluviais.

Processos avulsivos E dependente das outras varidveis acima. Sendo facilitada
principalmente por areas de acomodagido, suprimento
sedimentar e vazéo.
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Num leque aluvial, a mudanga do nivel de base, seja por processos
autogénicos (sedimentares), seja por processos alogénicos (por exemplo,
tectdnicos), condicionam o desenvolvimento sedimentar. Harvey (2002) postula
diferentes modelos de como o nivel de base pode influenciar no

desenvolvimento de leques (Figura 5.7).

Figura 5.7 - Modelo esquematico de como o nivel de base pode influenciar nos
processos sedimentares e erosivos em leques aluviais
Fonte: Harvey (2002).
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As diferentes posi¢cées de canais e paleocanais na paisagem sdo geralmente
resultantes de processos avulsivos. Em areas de baixo gradiente topografico,
essa dindmica faz com que a sedimentagao fluvial promova agradacgao, até que
determinado trecho do canal esteja topograficamente mais elevado em relagéo
a sua planicie (GIBLING, 2006). Em cheias de margens plenas, ou mesmo por
erosao marginal, o dique do rio é rompido. A diferenga de gradiente topografico
entre o canal e sua planicie de inundagao propicia energia potencial para que o
fluxo d’agua passe a correr em outro local, com isto formam-se em um primeiro
momento leques de transbordamento (crevasse) sobre a planicie, e um
segundo momento, um novo canal se desenvolve, levando ao abandono do
canal antigo (Figura 5.8). Com a repeticdo desses processos, 0 rio passa por
diferentes mobilidades laterais, o que pode resultar em depdsitos com

geometria radial conica ou triangular.

a) T ) T A
e,é\fb//'//, 4
&/ /
o
/Acresgéo vertical LTS / Acresgo vertical
e do canal e do canal /

T\Efésgaggrtical
do canal

Figura 5.8 - Processo de avulsdo em um curso fluvial.
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Sendo assim, leques aluviais tém, como registro sedimentar, fluxos canalizados
e fluxos desconfinados (sheetflood) (c.f. NORTH; DAVIDSON, no prelo), no

geral produto de processos avulsivos.

A sucessdo da sedimentacido e erosdo por processos avulsivos leva a
formacao de lobos deposicionais. Denny (1967), Bull (1977) e Schumm (1977)
apresentaram modelos tedricos hipotéticos de desenvolvimento, no qual Zani et

al. (2009) se embasaram para a adaptacéo do modelo da Figura 5.9.

a) [ Escarpas  b) | c)

Lobo

deposicional deposicional primario

Lobo deposicional Paleocanais Novo lobo Feigoes

primario abandonado distributarios  deposicional erosivas
Figura 5.9 - Modelo de sedimentacdo em leques aluviais. a) incisdo e

entrincheiramento da zona proximal e inicio da deposi¢ao na zona
distal; b) preenchimento sedimentar do canal a montante e
progradagcdo sedimentar para jusante; c) preenchimento do canal e
aumento da rede distributaria; d) abandono do lobo primario com
incisdo a montante do novo canal e deposi¢cdo na zona distal; e-f)
progradagao sedimentar, aumento da rede distributaria e formagao de
novo lobo deposicional.

Fonte: Zani et al. (2009), baseado em Denny (1967), Bull (1977) e
Schumm (1977).
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5.1.1. Megaleques

Leques dominados por fluxos gravitacionais dificlmente abrangem grandes
extensbes, sendo, no geral, inferiores a 100 km2 Por outro lado, leques
dominados por rios possuem potencial para abranger vastas areas. Fei¢cbes de
leques com centenas de quildbmetros quadrados tém despertado interesse
cientifico e vem sendo denominados genericamente de megaleques (GOHAIN;
PARKASH, 1990). Para DeCelles e Cavazza (1999) e Leier et al. (2005),
megaleques possuem feicdes maiores do que 10® km? sendo formados por
depositos de fluxo de gravidade nas bordas das escarpas, e por varios lobos
deposicionais distais ao longo do tempo (LEEDER, 1999).

Estudos tém demonstrado que sistemas deposicionais de megaleques estao
associados a areas tectonicamente instaveis e possuem importante papel na
sedimentacdo de bacias sedimentares continentais (c.f. DeCELLES;
CAVAZZA, 1999; WEISSMANN et al., 2010). Na América do Sul, por exemplo,
importantes bacias sedimentares cenozéicas, como a do Chaco (HORTON;
DeCELLES, 2001; LATRUBESSE, 2003; WILKINSON et al., 2006;
LATRUBESSE et al., no prelo) e a do Pantanal Mato-grossense, possuem trato
deposicional formado por megaleques (ASSINE; SOARES, 2004).

Leier et al. (2005) mostraram que regimes climaticos sazonais, principalmente
mongodes, sao importantes para a formagao de megaleques, ja que os rios que

os originam devem ter variagdes significantes na vaz&o (minima de ~20 m/s?).

Os dois exemplos modernos de megaleques melhor conhecidos s&o
encontrados em associacdo com os rios Kosi, Gandak e Tista na bacia
sedimentar do Himalaia (WELLS; DORR, 1987; DeCELLES; CAVAZZA, 1999;
SHUKLA et al.,, 2001; SINHA et al. 2005, CHAKRABORTY et al., 2010;
CHAKRABORTY; GHOSH, 2010) e Okavango em Botswana (STANISTREET;
McCARTHY, 1993; GUMBRICHT et al., 2005). No Brasil, o rio Taquari, no
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Pantanal Mato-grossense (BRAUN, 1977; ASSINE; SOARES, 2004; ASSINE,
2005), representa um exemplo classico de megaleque desenvolvido em area
umida. Megaleques atuais ocorrem em areas tectonicamente instaveis, por
exemplo em bacias de frente de arco (HORTON; DeCELLES, 2001), onde

subsidéncia gera espago para acomodar grandes volumes de sedimentos.

Dada a complexidade dos processos sedimentares envolvidos, um grande
esfor¢co recente vem sendo desenvolvido na comunidade cientifica ligada a
area das geociéncias visando o reconhecimento de megaleques no registro
geolégico (c.f. DeCELLES; CAVAZZA, 1999; GIBLING, 2006; NICHOLS;
FISHER, 2007; WEISSMANN et al.,, 2010; HARVEY, 2011; NORTH,;
DAVIDSON, no prelo). Esse interesse, e principalmente a grande extensao
espacial desses sistemas deposicionais, tem motivado o uso de sensores

remotos, como sera apresentado em mais detalhes na se¢éo 5.4.5.
5.2. O registro Quaternario no norte da Amazoénia

O Quaternario (2,58 milhdes de anos ao recente) foi um periodo caracterizado
por varios ciclos glaciais (Figura 5.10), com avangos e recuos de geleiras,
principalmente no hemisfério Norte. No continente Sul-Americano, geleiras
somente ocorreram em altitudes elevadas, sendo seu registo em areas de
cotas rebaixadas marcado por mudancas climaticas e variagdes do nivel do

mar.

A ampla maioria dos registros de depdsitos quaternarios sul-americanos em
terras baixas (excluindo os Andes) deve-se ao ultimo glacial (LIMA-RIBEIRO,
2006). Este periodo corresponde ao glacial Wiarm/Wisconsin, iniciado em torno
de 90.000 anos AP (antes do presente) (LIMA-RIBEIRO, op. cit.). Na regiédo
Andina, este periodo glacial foi dividido em Glacial Inferior (90.000 a ~75.000
anos AP) e Pleniglacial (~75.000 a ~13.000 AP). O ultimo foi, ainda, subdividido
em Pleniglacial Inferior (~75.000 a ~60.000 AP), Pleniglacial Médio (~60.000 a
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~28.000 AP) e Pleniglacial Superior (~28.000 a ~13.000 AP) (LIMA-RIBEIRO,
2006).

No Pleniglacial Superior, houve o Ultimo Maximo Glacial (UMG), que se refere
ao ultimo pico glacial global, que se estendeu de ~23.000 a ~18.000 anos AP e
é tido como um marco de importantes mudangas na paisagem devido ao
resfriamento da temperatura nas altas latitudes. Nas areas tropicais, o0 UMG
tem sido referido como um periodo de aridez maior relativa a situagao climatica
atual. A fase Glacial Tardia ou Tardiglacial ocorreu entre 13.000 a 10.000 AP
(VAN DER HAMMEN, 1974), demarcando a transi¢ao Pleistoceno-Holoceno.

Figura 5.10 - Fases glaciais/interglaciais a partir do Pleistoceno Tardio.
Baseado em Lima-Ribeiro (2006) e Van der Hammen (1974).
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Por ser o periodo mais recente da histéria geoldgica, o Quaternario possui
registros geoldgicos melhor preservados, possibilitando maior precisdo
cronoldgica e reconstituicbes paleoambientais mais precisas que em outros
periodos. Em geral, terrenos quaternarios da Amazonia brasileira apresentam
paleomorfologias representativas de sistemas deposicionais que foram
abandonados, mas que sdo ainda passiveis de reconhecimento, principalmente
utiizando-se  sensores remotos (LATRUBESSE, 2002; ROSSETTI,
VALERIANO, 2007; MANTELLI et al., 2009; HAYAKAWA et al.,, 2010;
ROSSETTI, 2010; ZANI et al., no prelo).

De acordo com mapa geolégico de (SCHOBBENHAUS et al.,, 2004), a
Amazébnia Brasileira € constituida por 27,20% de terrenos quaternarios
correspondentes, em grande parte, as chamadas terras baixas amazoénicas.
Desse total, a maioria € constituida por depdsitos originados de processos
fluviais, e, secundariamente, edlicos e coluviais. Como a area de estudo esta
localizada no norte da Amazdnia, neste capitulo sera dado maior enfoque a

caracterizacao de depdsitos quaternarios dessa regiao.

A ocorréncia geografica de depdsitos quaternarios em areas amazodnicas
possibilita oportunidade impar para se estudar o seu passado recente. Apesar
da ampla distribuicdo superficial, sdo poucos os afloramentos que permitem
analisar tais estratos, sendo as observagdes geralmente restritas a exposigoes
ao longo das margens de rios. No restante da area, a densa cobertura vegetal,
topografia suave e vias de acesso terrestre restritas tém limitado os estudos.

A extensao de terrenos quaternarios na Amazénia Central apresentada na
Figura 5.11 é atribuida, em maior parte, a Formacgao I¢a, cuja ocorréncia foi
descrita pela primeira vez por Maia et al. (1977). Essa unidade foi referenciada
em outras publicagdes (p.e. ROSSETTI et al., 2005; HIGGINS et al., 2011),

31



tendo sido incorporada em mapas geologicos regionais recentes
(SCHOBBENHAUS et al., 2004; IBGE, 2005; 2010). A Formagéao Ig¢a é tida
como produto de sedimentagcdo continental fluvial de alta energia e sob
condicbes oxidantes, com deposicdo de sedimentos arenosos meédios a
grossos, com estratificagdo cruzada acanalada e intercalagbes de pelitos.
Trabalhos recentes admitem idade plio-pleistocénica para essa formacéao
(BEZERRA, 2003; ROSSETTI et al., 2005). Maiores detalhes sobre a
Formacao Igad pode ser encontrada em revisdo detalhada feita por Bezerra
(2003).

Figura 5.11 - Distribuicao de depdsitos quaternarios (cor cinza) na Amazénia Legal
brasileira.
Fonte: Schobbenhaus et al. (2004)
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Os demais depositos quaternarios presentes em areas amazoOnicas consistem
em depdsitos aluviais representados em terragos, planicies, ilhas e barras
fluviais. Registros edlicos e coluviais também sdo descritos em menor
frequéncia (LATRUBESSE, 2003).

Depositos quaternarios do norte da Amazbnia, principalmente na regido de
abrangéncia da bacia de drenagem do rio Negro, localizada nos estados de
Roraima e no norte do Amazonas, tém sido os menos estudados até o

momento.
5.2.1. Evidéncias paleoambientais

Os estudos de depdsitos quaternarios disponiveis para o norte da Amazénia
registram depdsitos conglomeraticos e arenosos em terragos aluviais elevados
do rio Negro, formados entre 27.000 anos AP e idades superiores a 40.000
(Pleniglacial Médio) (FRANZINELLI; LATRUBESSE, 1998; LATRUBESSE;
FRANZINELLI, 2005). De acordo com esses autores, esses depositos
registram fases em que o rio Negro apresentava maior vazao e potencial de
inundagdo, tendo em vista a baixa carga sedimentar que o rio transporta
atualmente. Para esse periodo, os autores também interpretam que o rio Negro
foi dominado por transporte de carga de fundo, transportando sedimentos
areno-quartzozos, o que registrou condigbes climaticas provavelmente de
maior sazonalidade que no presente. J&4 em terragos aluviais mais rebaixados
do rio Negro, registra-se menor quantidade de areia e predominéncia de finos
do Tardiglacial ao Holoceno (13.500 a 4.000 AP), o que é atribuido a um
periodo em que o rio transportava mais sedimento suspenso do que o atual. O
setor do rio Negro mais proximo da area de estudo, contém planicie de
inundacado e ilhas do arquipélago Mariua, que registram idades inferiores a
4.000 AP.
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Depdsitos coluviais foram melhor caracterizados na regido de Presidente
Figueiredo, nordeste do Estado do Amazonas. Datagdes por luminescéncia
opticamente estimulada (LOE) indicaram duas sucessdes sedimentares entre
57.000+£5.00 e 22.100+2.600 anos AP, que foram relacionadas a duas fases
climaticas secas do final do Pleistoceno (SARGES et al., 2009).

Depdsitos de origem edlica tem sido relatados em varias localidades do norte
da Amazobnia. Na bacia sedimentar de Boa Vista ocorrem campos de dunas
com orientagdo NE-SW (Carneiro Filho; Zinck,1994; Latrubesse; Nelson, 2001).
Dunas fosseis de direcoes ENE-WSW e NE-SW foram registradas no interfluvio
rio Branco-rio Negro (SANTOS et al.,, 1993; CARNEIRO FILHO et al., 2002).
Carneiro Filho et al. (2002) realizaram datagdes por termoluminescéncia em
campo de paleodunas préximo ao médio rio Negro e constataram que
atividades eolicas ocorreram entre 32.600 e 7.800 anos AP. Esses autores
identificaram quatro periodos de maior atividade edlica: em torno de 32.600, de
22.800 a 22.000, 17.200 a 12.700 e 10.400 a 7.800 anos AP. Os autores
concluiram que o UMG néao foi o principal periodo para a formagao de dunas
nessa regido do pais. Adicionalmente, Teeuw e Rhodes (2004) efeturam
datacbes com base em LOE em outro campo de dunas a norte da cidade de
Boa Vista (Roraima), e constaram periodo de atividade edlica de 15.100 até
1.320 anos AP. Com base nesses dados, os autores elaboraram uma
extrapolagdo temporal e concluiram que houve dois periodos de maior
atividade eolica, um entre 17.000 e 15.000 e outro em torno de 6.000 anos AP,
portanto também posterior ao UMG, esses periodos foram relacionados a clima
mais seco que o atual e/ou de maior sazonalidade. Um horizonte de paleossolo
datado em 4.000 anos AP nessa mesma regiao foi atribuido a fase de aumento

de umidade.

Trabalhos prévios de Servant et al. (1993), Latrubesse e Ramonell (1994) e,

posteriormente, Carneiro Filho et al. (2002), Bush et al. (2002), Bush e Silman
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(2004) e Teeuw e Rhodes (2004) apontam para o deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) durante o Pleistoceno Tardio e Holoceno,
evento que teria tido, segundo eles, grande influéncia sobre o clima nesse

intervalo de tempo.

Além dos depdésitos fluviais e edlicos, depdsitos lacustres sao utilizados como
importantes fontes de dados em reconstitui¢des climaticas quaternarias. Para o
norte da Amazénia, os melhores registros de depdsitos lacustres provém do
Morro dos Seis Lagos, principalmente na lagoa da Pata (0° 16’ N e 66° 41’ W),
cujas idades atingem o UMG (COLINVAUX et al., 1996). Esses depdsitos vem
sendo sistematicamente estudados nas ultimas duas décadas com base em
dados palinolégicos, isotopicos e geoquimicos (COLINVAUX et al., 2000;
SANTOS et al.,, 2001; BUSH et al., 2002; BARBOSA et al., 2004; BUSH;
SILMAN, 2004; D’APOLITO JUNIOR, 2010; CORDEIRO et al., 2011). Estudo
preliminar de Colinvaux et al. (1996) baseado em dados palinolégicos mostrou
que a vegetagao de floresta foi dominante nessa area durante os ultimos
40.000 AP, mesmo com redugao de temperatura estimada em 5 a 6°C durante
o UMG. Dados adicionais de Bush e Silman (2004) sugeriram redugédo na

sazonalidade da precipitagdo e no nivel da lagoa da Pata durante o UMG.

Em revisdo dos dados palinoldgicos, D’Apolito Junior (2010) analisou o mesmo
testemunho utilizado por Colinvaux et al. (1996) e, baseado em trabalhos
anteriores, interpretaram que, do ponto de vista fitofisionébmico, a vegetacao de
floresta foi apenas levemente alterada, mas nao a ponto de ser substituida por
outros tipos florestais representativos de climas aridos. Mais recentemente,
dados biogeoquimicos de Cordeiro et al. (2011) e compilagdo dos trabalhos
anteriores citados levaram os autores a concluir que condicdes mais frias e
umidas que as atuais predominaram entre ~60.000 e 32.500 AP. De 32.500 a

15.300, o clima continuou frio, porém com tendéncia a maior aridez
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relativamente ao intervalo de tempo anterior. Aumento da temperatura e

pluviosidade teria ocorrido entre 11.500 e 5.290 AP.
5.2.2. Evidéncias neotectonicas

Ha ainda poucos dados enfocando a neotectbnica no norte da Amazdnia, os
dados disponiveis sdo condizentes com padrdes registrados em varias outras
localidades da regido, onde tem sido crescente o numero de traballhos
evidenciando reativagcboes de falhas afetando a sedimentagdo quaternaria e o
desenvolvimento dos rios atuais (p.e. SOUZA-FILHO et al., 1999; FOSBERG et
al., 2000; LATRUBESSE; RANCY, 2000; FRANZINELLI; IGREJA, 2002;
LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2002, 2005; BEZERRA, 2003; SILVA, 2005;
ALMEIDA-FILHO; MIRANDA, 2007; MERTES; DUNNE, 2007; ROSSETTI,
VALERIANO, 2007; SOARES, 2007).

Em geral, o arranjo espacial da rede de drenagem, a morfologia e o tamanho
das planicies, bem como a formacdo e abandono de terragos em varios rios
amazodnicos tem sido interpretados como resultantes de atividade tectbnica
durante o Quaternario (STERNBERG, 1950, PIMIENTA, 1958; IRIONDO;
SUGUIO, 1981; SAADI, 1993; SOUZA-FILHO et al.,, 1999; LATRUBESSE;
RANCY, 2000; BEZERRA, 2003; SILVA, 2005; HAYAKAWA et al, 2010).

Para o caso mais especifico do norte da Amazénia, estudos tém apontado
diversas feicdes de falhas e lineamentos ao longo do rio Negro (ALMEIDA-
FILHO; MIRANDA, 2007; BEZERRA, 2003; FRANZINELLI; IGREJA, 2002;
FOSBERG et al., 2000; LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005). Para o trecho do
rio Negro mais préximo da area de estudo, lineamentos tectdénicos de direcao
NW-SE foram descritos, os quais controlam a calha do rio nesse setor num
modelo de meio-graben localizado em sua margem direita (LATRUBESSE;
FRANZINELLI, 2005). Para a margem esquerda, esses autores sugeriram que

houve extenso desenvolvimento de terragos e planicies aluviais devido a
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atuacéo de falhas antitéticas, conforme Figura 5.12. Além disto, lineamentos

secundarios N-S foram descritos junto a foz do rio Demini.

Figura 5.12 - Principais estruturas tectbnicas (a) e modelo tectbnico meio-graben
associado a falhas antitéticas ao longo do médio rio Negro (b).
a) Adaptado de: Latrubesse e Franzinelli (2005).
b) Baseado em: Bezerra (2003); Latrubesse e Franzinelli (2005).

5.3. Sensoriamento Remoto

Dada a importancia de combinacdo de multiplos produtos de sensoriamento
remoto em analises morfologicas visando caracterizacdo de sistemas
deposicionais, os topicos a seguir visam contextualizar produtos orbitais com

boa aplicabilidade e potencialidade nesse tipo de estudo.
5.3.1. Landsat

O Landsat € um dos programas mais importantes na histéria do sensoriamento
remoto, desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e dedicado a observagao dos recursos naturais da Terra. Em

1972 comecou a operar o primeiro satélite da série e o ultimo em 1999, com o
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langamento do Landsat-7 (JENSEN, 2009), com imageamentos ininterruptos
até o final de 2011.

No total foram sete satélites lancados, dos quais foram desenvolvidas cinco
RBV MSS
(Multispectral Scanner); TM (Thematic Mapper); ETM (Enhanced Thematic
Plus).
caracteristicas das geragdes dos satélites Landsat sdo resumidas na Tabela
5.2:

geragbes de sensores: (Return Beam Vidicon Camera);

Mapper) e ETM+ (Enhanced Thematic Mapper As principais

Tabela 5.2. Caracteristicas dos satélites Landsat.

Landsat 1 2 3 4 5 7
Langamento 27/07/1972 | 22/01/1975 | 05/03/1978 | 16/07/1984 | 01/03/1984 15/04/1999
Situagdo atual Inativo Inativo Inativo Inativo Ativo Ativo
(06/01/1978) | (27/07/1982) | (07/09/1983) (1993) (com (com
problemas) problemas)
Orbita Pdlar Pélar Pélar Pélar Pélar Pélar
Altitude 800 km 800 km 800 km 705 km 705 km 705 km
Inclinagéo 99° 99° 99° 98,20° 98,20° 98,30°
Periodo de 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias 16 dias
revisita
Instrumento RBYVeMSS | RBVeMSS | RBVe MSS | MSSe TM MSSe T™M ETM+
sensores
Niveis de 6 bits 6 bits 6 bits 8 bits 8 bits 8 bits
quantizacao

Adaptado: Jensen (2009)

Os sensores mais importantes da série Landsat sdo os mapeadores tematicos
(TM e ETM+). O sensor TM é composto por sete bandas multiespectrais com
30 m de resolugao espacial, sendo as bandas 1, 2 e 3 no espectro do visivel, a

banda 4 no infravermelho préximo, as bandas 5 e 7 no infravermelho médio e,
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por fim, a banda 6 no termal, esta com 120 m de resolugao espacial e 60 m no
ETM+. A principal diferenga do sensor ETM+ para o TM ¢é a inclusdo da banda
8, pancromatica e de 15 m de resolucdo. As faixas espectrais de cada uma

dessas bandas podem ser constatadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Faixas espectrais dos sensores TM e ETM+ e respectivas resolugdes
espaciais de suas bandas no espectro optico.

™ ETM+
Banda | Intervalo espectral | Intervalo espectral | Resolugao espacial

(um) (um)

1 0,452 - 0,518 0,452 - 0,514 30 m

2 0,528 — 0,609 0,519 — 0,601 30 m

3 0,626 — 0,693 0,631 -0,692 30 m

4 0,776 — 0,904 0,772 -0,898 30 m

5 1,576 — 1,784 1,547 — 1,748 30m

7 2,097 — 2,349 2,065 — 2,346 30 m

8 - 0,515 - 0,896 15m

Fonte: Chander et al. (2009)

Com base no ETM+/Landsat, a NASA ortorretificou imagens para grande parte
do mundo, elaborando, assim, o mosaico GeoCover2000. Em projecédo UTM e
datum horizontal WGS84, as bandas 7, 4 e 2 foram fusionadas com a banda 8,
interpolando-se os pixels para 14,25m por convolugdo cubica em imagens
obtidas em torno do ano 2000 +/- 3 (EARTHSAT, 2004).

A principal vantagem de se usar satélites da série Landsat consiste no amplo
acervo de dados disponiveis gratuitamente de 1984 até os dias atuais para os
sensores de mapeamento tematico o que permite uma analise multitemporal da

dindmica da cobertura da superficie terrestre.
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5.3.2. SRTM

A missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) foi um projeto
cooperativo entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration), a
NIMA (National Imagery and Mapping Agency) e o Departamento de Defesas
(DOD) dos Estados Unidos, com a Agéncia Espacial Alema (DLR - Deustches
Zentrum fr kuft und Raumfahrt) e italiana (ASI — Agenzia Spazionale Italiana). O
objetivo dessa misséo foi mapear o relevo da porgao continental da Terra por
interferometria de radar de abertura sintética (InSAR). Os dados altimétricos
SRTM disponiveis gratuitamente na rede (http://srtm.usgs.gov/) foram
processados em forma de modelo digital de elevacdo (MDE) pela NASA-JPL
com base na banda C, e se referem ao sobrevéo que ocorreu no periodo de 11
a 22 de fevereiro de 2000 (VAN ZYL, 2001; RABUS et al., 2003).

Para Valeriano (2004), o MDE-SRTM representa uma alternativa de grande
interesse para suprir a caréncia de mapeamentos, sobretudo na Africa,
Oceania e América do Sul. Além disso, esses dados constituem as melhores
informagdes topograficas gratuitas e de facil acesso para muitas regides

desses continentes.

Distribuidas desde 2003, os dados SRTM (banda C) ja passaram por quatro
versdes que visam melhorar possiveis defeitos intrinsecos. A primeira verséao
dos dados pode ser adquirida no servidor do Servico Geolégico Americano
(USGS). Para os Estados Unidos, os dados sao distribuidos com resolugéo
espacial de 1 arco de segundo (aproximadamente 30 m na regido da linha do
Equador), enquanto para o resto do mundo o produto é de 3 arcos de segundo
(aproximadamente 90 metros). A Tabela 5.4 sintetiza as principais

modificagdes nas versdes SRTM.
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Tabela 5.4. Comparacéo entre versdes de MDE-SRTM

Versdo 2 |« Versdo 2 inclui dados MDE para Austrdlia e pequenas ilhas nos
oceanos Atlantico, indico e Pacifico;

¢ Limites de orlas maritimas sao recortadas;

e Versdo ndo tem nenhum “penhasco” nas quadriculas dos MDEs
distribuidos, causado pela insuficiente sobreposicdo na interpolagdo na

versao 1.

Verséo 3 | « Inclui grade finalizada dos dados SRTM,;

e Usa MDEs auxiliares para preencher areas sem informacgoes,

geralmente corpos d’agua ou encostas de montanhas muito ingremes.

Versdo 4 |« Usa diferentes técnicas de interpolagéo para extrapolar valores nas
areas sem informacgao, descrito por Reuter et al. (2007);
e Usa MDEs extras para auxiliar no preenchimento de areas sem

informacgéo.

Adaptado: CGIAR-CSI (In: http://srtm.csi.cqiar.org/)

Em todas as versdes, os MDEs apresentam projecédo cartografica geografica,
com datum horizontal e vertical WGS84 e resolugao espacial de 3” (arco de
segundos) ou 0,000833° (arco de graus) para a América do Sul (Rabus et al.,
2003).

Por ser derivado da banda C (~5,6 cm de comprimento de onda), o MDE-SRTM
apresenta sensibilidade a variagdes nao topograficas da superficie de alvos
maiores que 5,6 cm, podendo representar componentes da vegetagdo como
folhas, galhos e troncos maiores, além de edificacbes (WALKER et al., 2007).
Em areas densamente florestadas, o MDE pode ter ligeira penetragdo no
dossel arboreo, ndo precisamente da topografia (VALERIANO et al., 2006).
Estudo efetuado por Hofton et al. (2006) comparando o MDE-SRTM com

altimetro laser, mostra que a elevagdo do MDE-SRTM para areas de solo
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exposto e baixa densidade de vegetagao, a precisdo altimétrica dos produtos
sdo similares. Entretanto para areas mais vegetadas, ndo necessariamente o
MDE-SRTM corresponde a altura do dossel da vegetagdo, evidenciando a

penetrabilidade do modelo sobre a cobertura vegetacional.

No Brasil, foi criado o projeto “TOPODATA-Banco de Dados Geomorfométricos
do Brasil”, no qual o MDE-SRTM da versao 1 foi refinado de 3” para 1” baseado
na interpolacdo dos dados por krigagem (VALERIANO et al.,, 2006;
VALERIANO; ROSSETTI, 2010). Além disto, algoritmos foram aplicados para
derivar variaveis geomorfométricas de declividade, orientagcdo de vertente,
curvatura vertical e horizontal, forma de relevo, identificagdo de
talvegues/divisores de agua e iluminagdo/sombreamento (VALERIANO;
ALBUQUERQUE, 2010). Tanto o MDE-SRTM refinado, quanto as variaveis
geomorfomeétricas sao de livre acesso na rede

(http://www.dsr.inpe.br/topodata/).

Estudo efetuado por Rodriguez et al. (2006) para avaliar a precisao altimétrica
dos dados SRTM mostrou erro absoluto de 6,2 m para a América do Sul. Numa
escala maior, Oliveira e Paradella (2008) avaliaram que a exatidao altimétrica
em areas de solo exposto para a Amazdnia esta dentro do Padrao de Exatidao
Cartografico (PEC) classe A vigente no Brasil, sendo possivel utilizar os dados
em escala de até 1:100.000. Em trabalho mais recente, Miceli et al. (2011)
testaram varios MDE gratuitos, como as varias versées do SRTM e o GDEM-
ASTER, outro modelo gratuito de distribuicdo global. Esses autores
constataram que todos os MDEs sao compativeis de serem utilizados na
escala 1:100.000 na PEC classe A, com destaque para o SRTM-TOPODATA,

que atingiu qualidade para ser utilizado na PEC classe B na escala 1:50.000.

Por possuir maior densidade de informacao altimétrica em relacédo as eventuais

cartas topograficas disponiveis na maioria da regido amazbnica, o uso do
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MDE-SRTM é fundamental na caracterizagdo morfolégica e no reconhecimento

de paleomorfologias.
5.3.3. PALSAR/ALOS

O sensor PALSAR (Phased Array L-band SAR) do satélite ALOS foi concebido
para ser o substituto do SAR/JERS-1 da JAXA (Japanese Space Exploration
Agency’s). Com os avangos tecnologicos, o ALOS é uma versao melhorada do
seu precursor, sendo um instrumento de polarizagdo total (fully polarimetric)

operante em banda L, com frequéncia de 1270 MHz (A = 23,6 cm).

Este sensor apresenta quatro modos possiveis de observacdo: FBS (Fine
Beam Single polarization), FBD (Fine Beam Dual polarization), POL
(Polarimetric mode) e ScanSAR. Rosenqvist et al. (2007a) destacaram como
principal aspecto inovador deste sensor, a sua estratégia operacional de
aquisicdo de imagens. Anualmente, sdo obtidas mais de 200.000 cenas do
sensor PALSAR em seus quatro modos, fornecendo aos usuarios novas
opcdes de dados de alta resolugado livres de cobertura de nuvens, o que
favorece seu uso particularmente em zonas equatoriais. A aquisicdo nos
modos FBD e FBS foi projetada para atender requisitos de dados relativos a

florestas e mudancas da cobertura terrestre.

No modo FBS os dados PALSAR podem ser adquiridos na polarizagdo HH ou
VV. O modo FBS pode operar gerando dados nas polariza¢gdes HH e HV ou VV
e VH, no qual o angulo de visada é variavel (i.e., 9,9° a 50,8°) em 18 mddulos
de observagao. No total, sdo 72 alternativas de imageamento para os modos
FB, dos quais duas foram escolhidas pela JAXA para funcionar
operacionalmente: i) polarizacdo HH e angulo off-nadir de 34.3° para o modo
FBS; e ii) polarizagdes HH e HV e angulo off-nadir de 34.3° para o modo FBD
(ROSENQVIST et al., 2007a). Em ambos os modos, a faixa de imageamento &
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de 70 km e o angulo de incidéncia em amplitude (range) corresponde a 36, 6° e

40,9° do near para o far range (Rosenqvist et al., 2007a).

Além da independéncia de aquisicdo dos dados em relagdo as condigoes
atmosféricas, o uso de dados SAR, principalmente em banda L como o
PALSAR complementa o reconhecimento de feicbes n&o perceptiveis em
dados o6pticos em decorréncia da interagdao do comprimento de onda com os

alvos da superficie terrestre.
5.3.4. Integracao de dados em Sensoriamento Remoto

Atualmente, com a maioria dos produtos de sensoriamento remoto sao
disponiveis em formato digital, a integracdo de diferentes dados € um método
comum usado na interpretacdo e analise de sistemas naturais terrestres. Essa
integracdo baseia-se na combinacdo (sobreposicdo de camadas/layers) ou
fusdo de dados de multiplas fontes, com objetivo de extrair mais e melhores
informagdes (ZHANG, 2010). Para isso, sdo usados dados multivariados,
sejam multitemporais, multirresolugbes, multissensores, multi-espectrais e
multi-polarizagdes (DONG et al. 2009).

A partir do desenvolvimento de diversos sensores em plataformas aéreas e
orbitais, a integragdo de diferentes produtos em fusdo multissensores € um
tema que vem ganhando destaque no meio académico em sensoriamento
remoto. No ano de 2010 foi, inclusive, criada a revista International Journal of

Image and Data Fusion, que trata especificamente desse tema.

As interagcbes da energia eletromagnética de sensores passivos e ativos com
os alvos da superficie terrestre tém levado a um numero crescente de trabalhos
de fusdo de dados Opticos e SAR. A fusao entre esses tipos de produtos tem
como principais aplicagcbes a identificagdo de objetos, bem como a
classificagao e a deteccdo de mudangas ambientais (DONG et al. 2009).
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Os métodos mais comuns no processo de fusdo baseiam-se em
transformagdes no espaco de cores, estes incluem IHS (intensidade, matiz e
saturagdo) e HSV (matiz, saturacao e valor); transformada por componentes
principais (CP); combinagéo aritmética (p. e. transformada de Brovey) e analise
multirresolugdo com a transformada de wavelet. Todos tém vantagens e
desvantagens, dependendo de cada aplicagao (c.f. DONG et al., 2009;
LEONARDI et al., 2009; SILVA, 2009).

FusdGes entre multissensores possuem grande potencial de aplicagdo na
caracterizagao do meio fisico. Estudos efetuados por Souza Filho e Paradella
(2002; 2005), Gongalves et al. (2009) e Souza Filho et al. (2009) em regides
tropicais usaram diferentes dados SAR fusionados com imagens Opticas
TM/Landsat para mapeamento geomorfolégico e reconhecimento de fei¢cdes
geobotanicas. Para isso, os referidos autores realizaram analise seletiva por
componentes principais das bandas do visivel (1, 2 e 3) e do infravermelho
médio (5 e 7). Com a CP-1 do visivel e do infravermelho médio, mais a banda 4
do infravermelho préximo, foi feita uma composicdo RGB que passou pela
transformada IHS. Substituindo o canal de intensidade (I) pela imagem SAR
reamostrada, fez-se a transformada inversa e obteve-se o produto fusionado.
Em abordagem semelhante, Hayakawa et al. (2010b), com base em imagens
TM/Landsat e PALSAR, identificaram paleocanais no vale do rio Madeira no

centro-oeste da Amazobnia.

Desse modo, a integragdo de imagens opticas e SAR, com destaque para a
banda L devido a maior interagdo em dosséis da vegetacao (c.f. HESS et al.,
2003), pode representar uma alternativa no mapeamento que visem

caracterizagao da paisagem em areas tropicais.
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5.3.5. Sensoriamento Remoto aplicado a megaleques

Imagens orbitais sdo uma das principais ferramentas na analise de megaleques
(LEIER et al.,, 2005). Feigdes de paleocanais sao facilmente identificadas
nestes produtos, e seu mapeamento e caracterizagdo morfoléogica podem

auxiliar no reconhecimento de megaleques.

Analises morfométricas dos sistemas continentais distributarios, sejam leques
ou megaleques, foram inicialmente feitas com base em dados de fotografias

aéreas, combinadas com imagens orbitais (p.e. BULL, 1964).

Imagens MSS/Landsat levaram ao reconhecimento inicial da morfologia radial
do megaleque do rio Taquari no Pantanal Mato-grossense (BRAUN, 1977).
Com base em composigdes coloridas do sensor TM/Landsat e bandas multi-
espectrais isoladas, Assine e Soares (2004) ilustraram diferentes formas
deposicionais desse megaleque. Esses autores detectaram ainda modificagdes
multitemporais em sua morfologia. Assine e Silva (2009), apoiando-se também
no MDE-SRTM, delimitaram paleocanais, canais atuais e lagoas, dentre outras
formas deposicionais, no megaleque da planicie do rio Paraguai no Pantanal

Mato-grossense.

Utilizando imagens TM/Landsat, MDE-SRTM, além de dados auxiliares como
cartas topograficas, Leier et al. (2005) examinaram 220 rios do globo no intuito
de verificar as causas que levam a formagdo de um megaleque. Os principais
critérios para a identificagcdo dessas feigdes foram: morfologia dos depdsitos
sedimentares triangular/cénica dos depdsitos sedimentares; dimensdes
superiores a 30 km da cabeceira até a parte distal; bifurcagdo dos canais de

drenagem; e presencga de paleocanais e sua disposigao radial.

Em estudo do megaleque Napo-Pastaza, localizado no Equador e noroeste do
Peru, Bernal et al. (2010) realizaram o mapeamento de seus canais atuais e
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paleocanais baseados em  multissensores. Para isto, utilizaram
GeoCover/Landsat para realgar a tipologia da cobertura vegetal. Imagens
ASTER/Terra também foram utilizadas, principalmente na identificacdo de
umidade do solo e de mudangas da vegetacdo usando todas as bandas do
sensor. A mudancga de padrao vegetacional em fei¢gdes alongadas, sinuosas e
estreitas verificadas nas diferentes bandas em funcdo do maior ou menor
brilho, foi relacionada com diferentes estagios de desenvolvimento de
paleocanais. Ainda, imagens SAR do sensor JERS (banda L) revelaram
paleocanais abaixo da densa cobertura vegetal. Por fim, os autores também
usaram analises morfométricas simples a partir de MDE-SRTM visando a

identificacdo de paleocanais.

Outro autor a utilizar imagens SAR foi Latrubesse (2002) que, a partir do
sensor JERS, delimitou paleocanais no vale do rio Madeira, na Amazdnia, na
definigdo de um megaleque.

Recentemente, tem-se observado incremento de trabalhos aplicando MDEs na
caracterizagcao de megaleques. Chakraborty et al. (2010), com base em MDE-
SRTM, tragou perfis transversais e longitudinais sobre o megaleque Kosi e
pode destacar a morfologia tipica de megaleques, i.e., cOncava
transversalmente e convexa longitudinalmente. Os autores realizaram ainda
uma comparagao com outros dois megaleques: o Tista, também na bacia
sedimentar do Himalaia, e o Taquari, no Pantanal brasileiro. Hartley et al.
(2010) fizeram analise morfométrica dos grandes sistemas fluviais distributarios
do mundo, incluindo varios megaleques, a partir de imagens O6pticas variadas
do aplicativo GoogleEarth®, imagens Landsat, fotografias aéreas e MDE-
SRTM. Esses autores verificaram relagdes entre a distdncia da cabeceira
desses sistemas até sua parte distal, declividade média, tipo de plataforma em

qgue se desenvolvem, clima e contexto tecténico.
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Outros trabalhos com megaleques feitos com base em MDEs véao além de
perfis topograficos e estdo partindo para a modelagem dos dados de elevacgao.
Gumbricht et al. (2005), em estudo no megaleque Okavango, na Africa,
utilizaram uma janela movel (filtro) de média e, subtraindo pelos dados originais
do MDE utilizado, obtiveram a micro-topografia do megaleque analisado, sendo

util na avaliagao dos processos de sedimentacao.

Alternativa similar foi feita por Volker et al. (2007) no Vale da Morte, Califérnia
(EUA), com base na técnica de analise de superficie de tendéncia, onde as
areas de leques tiveram seus valores de elevagédo processados por regresséo
polinomial. Este produto, subtraido dos dados topograficos originais, forneceu
dados altimétricos da micro-topografia (sem tendéncia), também util na

avaliagao de processos sedimentares.

Zani et al. (2009a) e Zani et al. (2009b) também aplicaram regressdes
polinomiais para o megaleque do Taquari e os demais megaleques que
compdem a bacia sedimentar do Pantanal, no Brasil. Tal método permitiu a
identificacdo de diferentes conjuntos de lobos deposicionais e a inferéncia da
sequéncia cronologica da formacgéo desses, bem como de possiveis espagos
de acomodacao de futuros lobos.

Ainda com base no MDE-SRTM, Wilkinson et al. (2010) aplicaram um algoritmo
de rugosidade que foi util na identificacdo de megaleques na América do Sul.
Entretanto, os autores ndo dao maiores especificagcbes sobre o algoritmo,
alegando que em breve sera publicado um trabalho especifico sobre o assunto.

Barnes e Heins (2009) usaram dados topograficos do MDE-SRTM na
delimitacdo dos megaleques Grande, Parapeti e Pilcomayo no Chaco boliviano
e paraguaio aliado a imagens Landsat. Esses dados contribuiram no balango
de massa da deposicdo dos megaleques decorrentes de ciclos de eroséo

durante o Plio-Quaternario.
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A Tabela 5.5 sintetiza os trabalhos que utilizaram produtos de sensoriamento

remoto em estudos de megaleques, especificando os produtos utilizados.

Tabela 5.5 — Trabalhos com aplicagdes de sensores remotos em megaleques.

Trabalho Sensor(es)/Produto(s) utilizado(s)
Braun (1977) MSS/Landsat
Assine e Soares (2004) | TM/Landsat

Leier et al. (2005)

TM/Landsat; MDE-SRTM

Assine e Silva (2009)

ETM+/Landsat; MDE-SRTM

Kuerten (2010)

TM/ e ETM/+Landsat; MDE-SRTM

Bernal et al. (2010)

TM e ETM+/Landsat; ASTER/Terra; MDE-SRTM; JERS

Latrubesse (2002)

JERS

Latrubesse et al.
prelo)

(no

TM/ e ETM/+Landsat; MDE-SRTM

Chakraborty et al. (2010) | MDE-SRTM
Hartley et al. (2010) TM/Landsat; fotografias aéreas; GoogleEarth®; MDE-
SRTM

May (2006)

MSS, TM, ETM+/Landsat; ASTER; MODIS; CORONA;
fotografias aéreas; MDE-SRTM

Gumbricht et al. (2005)

MDE (modelagem topografica)

Volker et al. (2007)

MDE (Lidar - modelagem topografica)

Zani (2009a)

MDE-SRTM (modelagem topografica)

Zani (2009D)

MDE-SRTM (modelagem topografica)

Wilkinson et al. (2010)

Barnes e Heins (2009)

(
(
MDE-SRTM (modelagem topogréfica)
MDE-SRTM (modelagem topogréfica, balango de massa)
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6 MATERIAIS E METODOS

Para cumprir os objetivos propostos, a metodologia foi desenvolvida visando
caracterizar os aspectos morfolégicos e topograficos desse sistema
deposicional. Para isso, foram utilizados os produtos de: padrdo topografico
regional do relevo dado pela analise de superficie de tendéncia; hidroperiodo
(freqiéncia de inundacgao) e variabilidade de areas alagadas, sendo o primeiro
com objetivo de analise quantitativo e outro qualitativo; e mapa de
fitofisionomia. Imagens épticas TM/Landsat foram interpretadas na averiguagéo

de paleomorforlogias.

A discussdo sobre a génese do sistema deposicional na area de estudo foi
embasada na analise morfoestrutural, que incluiu a extragcdo de lineamentos
morfoestruturais da rede de drenagem e da morfologia da paisagem. Padrbes
morfoestruturais obtidos para a area de estudo foram comparados com os do
embasamento cristalino adjacente, derivados de base cartografica do IBGE
(2005, 2010), a fim de analisar a possibilidade de reativagdes de estruturas do
embasamento durante o desenvolvimento do sistema deposicional sob analise.
Os materiais e procedimentos utilizados para obtencdo desses produtos sao
descritos em detalhe a seguir.

6.1. Materiais

Os sensores remotos utilizados incluiram: imagens Opticas do sensor
TM/Landsat; imagens SAR do sensor PALSAR/ALOS; e o MDE-SRTM refinado
do banco de dados TOPODATA. A localizacdo das cenas utilizadas é indicada

na Figura 6.1.
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A Estagdo Posto Ajuricaba
(ANA)

J Sensor/Satélite

— PALSAR/ALOS
TM/Landsat

Figura 6.1 - Quadrantes correspondentes aos prdutos orbitais utilizados na
presente pesquisa. O MDE-SRTM, por ser um dado continuo para
a area de estudo, nao esta representado. A imagem de fundo é o
Mosaico GeoCover (R7G4B2).

Imagens TM/Landsat foram obtidas do banco de dados da USGS/Glovis
(http://glovis.usgs.gov/) e do INPE/DGI (http://www.dgi.inpe.br/). Imagens
correspondentes a orbita/ponto 233/060, foram escolhidas conforme o regime
hidrolégico e menor cobertura de nuvens possivel. As caracteristicas das

imagens Opticas utilizadas sdo apresentadas na Tabela 6.1.

As imagens PALSAR foram obtidas do IBGE
(ftp://geoftp.ibge.gov.briimagens/Alos/). Essas imagens estdo em modo FBD,
em Orbitas ascendentes, tendo sido adquiridas em junho de 2008,
correspondente ao periodo de cheia. Maior detalhe técnico das imagens

PALSAR utilizadas para este estudo é apresentado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Caracteristicas das imagens TM e PALSAR selecionadas para o presente

estudo.
Plataforma | Sensor | Banda Data de Anglo de | Tamanho | No. | Formato
aquisicao | incidéncia | do pixel de da
(m) looks | imagem
ALOS PALSAR | L(HHe | 06/06/2008 | 36,6°-40,9° 12,5 4 16 bits
HV) 23/06/2008
Landsat-5 ™ 1,2,3,4,5 Varias nadir 30 - 8 bits
e’ datas

O MDE-SRTM foi obtido a partir do site http://www.dsr.inpe.br/topodata/,
correspondendo a segunda versdo disponibilizada no banco de dados
TOPODATA (VALERIANO; ROSSETTI, 2011).

Para a extragdo da rede de drenagem, utilizou-se mapas de drenagem na
escala 1:100.000, disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) no
endereco eletrbnico http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm. Como
dados auxiliares, também foram utilizados mapas geoldgicos oficiais
(SCHOBBENHAUS et al.,, 2004; IBGE, 2005, 2010). Para auxiliar na
identificacdo do periodo de seca, vazante e cheia na area do estudo, foram
utilizados dados hidrolégicos de cota (régua) do rio Demini na estacdo de
monitoramento Posto Ajuricaba, controlado pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), cuja localizagdo esta na Figura 6.1. E importante salientar que todos os
multissensores e dados utilizados aqui s&o de acesso gratuito.
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6.2. Métodos
6.2.1. Pré-processamentos

O pré-processamento das imagens TM/Landsat consistiu apenas no
georreferenciamento. Enquanto os produtos do USGS/Glovis ja vém
devidamente georreferenciados, as imagens obtidas do INPE tiveram de ser
georeferenciadas buscando-se erros médios quadraticos inferiores a 0,5 pixels.
Imagens PALSAR, obtidas no modo FBD, ja sado georreferenciadas,
ortorretificadas e processadas no nivel 1.5. O Unico pré-processamento
necessario para esses produtos consistiu na aplicacdo de filtros adaptativos
para a redugdo do ruido speckle. Avaliagdes prévias qualitativas mostraram
que o filtro Enhanced-Lee em janela 5x5 foi o que apresentou melhor resultado
para ressaltar as caracteristicas dessas imagens. O aplicativo utilizado na fase
de pré-processamentos foi o Envi 4.7.

6.2.2. Analise de Superficie de Tendéncia

Esta técnica foi utilizada com o objetivo de analisar o padrdo regional da
distribuicdo das cotas topograticas sobre a area de estudo e, assim, permitir
sua melhor caracterizagdo morfolégica. Esse método, amplamente utilizado na
geologia, consiste em separar um conjunto de dados em dois componentes,
um de natureza regional e outro representativo de gradientes locais (DAVIS,
1986; JONES et al,, 1986; SWAN; SANDILANDS, 1995). Com base na
aplicagcado de regressdes polinomiais, cujas variaveis independentes foram as
coordenadas geograficas (X e Y) e a topografia (Z) como variavel dependente,
€ obtido o padrao topografico regional. A diferenca entre o MDE-SRTM e a
superficie de tendéncia, na linguagem estatistica denominada de residuos,
pode ser entendidos como a micro-topografia, ou seja, variagdées locais dentro

do padréo topografico regional. As equacgdes de regressdes polinomiais séo
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obtidas em diferentes graus polinomiais (Tabela 6.2), de acordo com o tipo de
fendbmeno que se pretende modelar. Como leques alvuais possuem
caracteristicas topograficas regionais simples, espera-se que uma superficie de

tendéncia com baixo grau polinomial seja suficiente para ser representada.

Tabela 6.2 - Equacdes polinomiais utilizadas na analise de superficie de tendéncia de

acordo com o grau do polindmio.

Grau do Equacgdes
polinémio
1 Z=fy + B X+ B ¥
2 Z=f; + B X+ B F+.33-¥2+.34X1’r+.35 y?
3 I=Pg + B X+ B VB X+ B XV + B V2 + B X° + [ XV + Sg XY™ + g V*
N N
N 7= Zz_ﬂﬁ}fi’ri
i=0j=0

Os dados topograficos do MDE-SRTM utilizados para a extragdo da superficie
de tendéncia s&o afetados pelo efeito dossel, como ja descritos anteriormente.
A area de estudo apresenta contato brusco entre formacdes florestais e
campinaranas, a amostragem das cotas de elevagéao foi orientada de forma a
evitar incluir areas com vegetacédo arborea. Para isso, foi feita uma mascara
apenas em locais de baixa densidade de vegetagao, aplicando-se o Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME) (SHIMABUKURO; SMITH, 1991),
extraindo-se imagens fragbes solo, vegetacdo e agua/sombra da imagem
TM/Landsat de 04/03/1987.

A partir da imagem fragao solo, foi feita amostragem de areas de solo exposto
e baixa densidade de vegetagdo, preferencialmente rala. Com base na
freqUéncia dos valores dessa imagem-fragdo, foi definido um limiar para o
fatiamento. Para isto, criou-se uma mascara para as areas de solo exposto e

de baixa densidade de vegetacdo. Dentro dessa mascara, foram sorteados
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aleatoriamente 1200 pontos para amostrar valores altimétricos e garantir a
independéncia espacial das amostras. Com base nas coordenadas XYZ
(longitude, latitude e altimetria), foi realizada a analise de superficie de
tendéncia, com equagbes polinomiais de primeiro ao quinto grau. A
significancia estatistica das superficies computadas e do incremento no grau
da superficie polinomial foi feita por meio da analise de regressdo (modelo
ANOVA). O fluxograma da Figura 6.2 sintetiza os procedimentos descritos e 0s

aplicativos utilizados nessa etapa.
TM/Landsat
/ (seca) /» MLME
Fragéo Fra;ao Fracao
Solo Veg. Agua MDE-SRTM

Fatiament , Pon -
at a- 'e ?/ » Mascara ‘ © !:o-s » Extracao XYZ
Classificagdo aleatorios

Aplicativos Regressao
O Spring Polinomial
O Envi .’

R ANOVA » Superficie de
Tendéncia

Figura 6.2 - Fluxograma dos procedimentos utilizados para a andlise de superficie de

tendéncia na area de estudo e os respectivos aplicativos em cada etapa.
Os resultados da anadlise de regressao e dos coeficientes de determinacgéo

ajustados (R? ajustado) das superficies de tendéncia foram avaliados no intuito

de verificar se houve aumento dos graus polinomiais.
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6.2.3. Hidroperiodo

Para a determinacdo do hidroperiodo, também definida como frequéncia de
inundacdo, a metodologia seguiu os procedimentos descritos por Zani e
Rossetti (2012), que teve como dado principal a banda 5 dos sensores TM e
ETM+/ Landsat.

Com base na série temporal de imagens TM/Landsat da érbita/ponto 233/060,
as imagens foram agrupadas de acordo com o regime hidrologico em cheia,
vazante e estiagem, com auxilio dos dados hidrométricos da estagdo do Posto
Ajuricaba. Apds esse agrupamento, realizou-se classificagdo booleana de
corpos d’agua (ND=1) e nao-agua (ND=0). Para isto, fez-se fatiamento da
banda 5 (infravermelho-médio), por ser um método simples e eficaz para este
tipo de mapeamento (FRAZIER; PAGE, 2000; ZANI; ROSSETTI, 2012).

Com as imagens classificadas, foram feitas as médias das imagens do periodo
de cheia, vazante e estiagem. Com as médias de cada periodo, foi realizada
uma soma, na qual os valores variam de 0 a 3. Esse intervalo pode ser fatiado,
para representar gradiente entre auséncia de corpos d’agua (0) a presenga de
corpos d’agua permanente (3) em toda a série temporal analisada. As Figuras

6.3 e 6.4 ilustram essa etapa do método.
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Figura 6.3 - Fluxograma dos procedimentos necessarios para a obtengcdo do mapa de

-

hidroperiodo.
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. ndacao
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Figura 6.4 - Operagbes aritméticas sobre imagens classificadas visando obtengao do

By vivula
_— .

hidroperiodo.
Fonte: Zani e Rossetti (2012).
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6.2.4. Variabilidade das areas alagadas

A variabilidade espacgo-temporal das areas alagadas foi obtida por meio da
analise de componentes principais (ACP) de uma mesma série de dados, que é
um método convencional para deteccdo de mudangas em uma série temporal
de imagens (p.e. JIAJU, 1988). A escolha de imagens com auséncia de nuvens
foi ainda mais rigorosa neste caso relativamente ao procedimento anterior, ja
que a presenga de nuvens pode influenciar no calculo da matriz de correlagéo

e/ou na covariancia na ACP.

Como o produto visa obter a variabilidade de areas alagadas, foi aplicado o
MLME (SHIMABUKURO; SMITH, 1991) sobre as imagens selecionadas, a fim

de extrair imagens-fragdo agua da série temporal.

Com a aplicagdo da ACP sobre um mesmo conjunto de dados numa série
temporal, no caso as imagens-fragdo agua, a informacg&o contida na primeira
componente principal (CP-1) possui informagdo comum a todos os dados de
entrada. A segunda componente principal (CP-2) apresenta as feicbes mais
variaveis do conjunto analisado e, assim, sucessivamente. Isso significa que a
CP-1 contém a informacdo de ndo mudanca, enquanto a CP-2 tera a

informac&o de maior variagdo no tempo.

Com base na CP-2, foi realizado fatiamento dos valores em ND e aplicado um
esquema de paleta de cores para atribuir areas que variam em maior ou menor
proporgao seus corpos d’agua. A Figura 6.5 ilustra os procedimentos do
método de variabilidade de areas alagadas aqui descritos.
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Figura 6.5 - Fluxograma dos procedimentos utilizados para a obtengao do produto de
variabilidade de areas alagadas.

6.2.5. Mapa de fitofisionomia

Outro produto importante obtido neste trabalho foi o mapa de fitofisionomia,
que possibilitou verificar possiveis relagdes entre a morfologia do suposto
megaleque com a vegetacdo. As classes fitofision6micas foram mapeadas a
partir de analise prévia, definindo-as em: floresta de terra firme; floresta
alagada; campinarana gramineo-lenhosa; campinarana arborizada; e corpos

d’agua (Figura 6.6).

A técnica escolhida nesse trabalho foi a classificacdo por arvore de decisao
(AD). Este tipo de classificador baseia-se na elaboragdo de uma série de
regras hierarquicas a partir de um conjunto de dados. As regras consistem em
limiares utilizados para dividir um dado, denominado de né, em dois grupos ou
ramos (SIMARD et al., 2000).
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Figura 6.6 - Classes fitofisionbmicas definidas para a area de estudo. Composigcao
colorida das imagens de satélite RGB (HH, HV, B5).

Classificadores de AD possuem como vantagem em relagdo a outros métodos
de classificagao tradicional, trabalhar com conjunto de dados nao homogéneos
e de distribuicdo estatistica desconhecida (HANSEN et al., 1996). Com isso, é
possivel a integracao de diferentes tipos de dados para refinar a separabilidade

de classes de interesse, como dados 6pticos, SAR, MDEs, entre outros.

Os nds sao escolhidos visando-se a obtengao de classes mais puras a partir de
regras determinadas em seus ramos. Um exemplo hipotético de AD é dado na
Figura 6.7. Um n6 dado por um atributo é dividido em ramos a partir de regras,
gerando uma nova classe ou um novo no, até que as classes de interesse
sejam identificadas. No caso exemplificado, trés atributos (XY e V)

distinguiram cinco classes (A,B, C, D e E).
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Figura 6.7 - Arvore de decisao hipotética mostrando como os nés, a partir de atributos,

sao definidos em classes através de um conjunto de regras hierarquicas.

A determinacao dos atributos que melhor permitiram separar os diferentes tipos
de vegetacéo da area de estudo foi feita com auxilio da técnica de mineragao
de dados. Essa € uma etapa importante no processo de descoberta de
conhecimento em banco de dados (c.f. FAYYAD et al.,, 1996; SILVA, 2006;
VIEIRA, 2010). O algoritmo de mineracéo de dados utilizado foi o C4.5, que
permite 0 uso de atributos continuos nos ndés da arvore, ou seja, nao
categoricos. Esta técnica tem sido amplamente utilizada no meio cientifico,
tendo como vantagem o fato do algoritmo manter a arvore menor possivel,
possibilitando sua melhor compreensao e desempenho preditivo (QUINLAN,
1993; KOHAVI; QUINLAN, 2002).

Na escolha dos atributos para a mineracao de dados, optou-se por trabalhar
com os valores fisicos de reflectancia de superficie das bandas do sensor
TM/Landsat-5 e de retroespalhamento em o° (sigma zero) do PALSAR. Essa
escolha se deve ao fato desses atributos por serem preditivos, cujo
conhecimento em comportamento espectral dos alvos auxilia na interpretacao

da arvore de decisao a ser gerada.
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Os valores de reflectancia foram obtidos a partir da converséo radiométrica dos
valores em ND (nivel digital) para reflectancia aparente. Isto foi feito conforme
coeficientes obtidos em Chander et al. (2009) e, apds corregao atmosférica das
imagens, pelo método 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar

Spectrum) de Vermote et al. (1997).

Ja a conversao dos valores de ND (em 16 bits) para o° das imagens PALSAR

no nivel de processamento 1.5 foi feita com base em Shimada et al. (2009):

0° = 10.10go(10%)+CF Equagao 1

Onde, CF corresponde a um fator de calibragdo, cujos valores para as imagens
obtidas antes do dia 6 de janeiro de 2009 variam conforme o modo de
operagao, angulo de incidéncia, polarizagao e a data de obtengao das imagens.
Apods esse dia, o CF passou a ser unico para todos os modos de operagao.
Para as imagens FBD, com angulo de incidéncia de 34,3°, tem-se o histérico
de CF apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Valores do fator de calibracdao (CF) do sensor PALSAR, modo FBD
(34,3°)

Imagem PALSAR | Antes de 06/01/2009 | Apés 07/01/2009
FBD(34,3°) - HH -83,2 -83,0
FBD(34,3°) - HV -80,2 -83,0

Fonte: Shimada et al. (2009)

A amostragem das instancias de treinamento deu-se por meio da coleta de
pequenos poligonos ao longo das cenas que cobriam a area de estudo, de

modo que ficasse o mais distribuido possivel baseada em interpretagao visual.
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A coleta desses poligonos foi feita visando amostrar cerca de 10 mil pixels para

cada classe.

O aplicativo utilizado para a mineragdo de dados foi o Weka (Waikato
Environment for Knowledge Analysis) (HALL et al., 2009), cujo custo
computacional ndo permite um numero muito grande de insténcias de
treinamento. Desse modo, das ~10 mil amostras por classe, foi feita
amostragem aleatéria para mil pixels por classe, também objetivando-se
garantir a independéncia espacial entre elas. O algoritmo C4.5 (QUINLAN,
1993; KOHAVI; QUINLAN, 2002) no aplicativo Weka foi reprogramado em
linguagem de programacéo Java e renomeado para J48.

Apos a classificagao por AD, foi aplicado um filtro 5x5 de pdés-classificagdo na
imagem com base na analise de maioria sobre a imagem classificada. Este
procedimento visou atenuar possiveis efeitos “sal e pimenta”, que pode
acontecer com esse tipo de classificador num processo pixel-a-pixel,
principalmente envolvendo dados SAR. Nesse filtro, o pixel central é alterado

para a classe mais abundante dentro da janela mével definida, 5x5 no caso.

A validacdo dessa classificagdo foi realizada com base na amostragem
aleatodria estratificada de cem pontos por classe também por interpretacéo
visual, para se obter a respectiva matriz de confusdo, com exatidao global e
estatistica kappa. Testes de hipdtese foram realizados para verificar a
significancia desses valores (CONGALTON; GREEN, 2009). Os procedimentos
descritos aqui est&o sintetizados na Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Procedimentos utilizados na elaboragao do mapa de fitofisionomia.

6.2.6. Interpretacao visual de imagens 6pticas TM/Landsat

Em complementagdo aos produtos obtidos anteriormente descritos, também
foram utilizadas imagens Opticas TM/Landsat da area de estudo para
interpretacéo visual. Este procedimento visou ajudar na caracterizagao
morfolégica da area de estudo, tendo como critérios, elementos basicos de
interpretacdo como a diferenca de tonalidades e a geometria em composigdes

coloridas das imagens multi-espectrais (JENSEN, 2009).
6.2.7. Extracao da rede de drenagem

A analise preliminar da base de dados vetoriais de drenagem disponibilizadas
pelo MMA revelou inconsisténcias no mapeamento de algumas drenagens. Por
isso, esse arquivo vetorial foi re-editado para prevalecer uma melhor coeréncia
dos dados. Para isto foram comparados os vetores com drenagens
visualizadas em produtos derivados de processamentos das imagens opticas e
PALSAR. Pelo fato da area de estudo ser muito plana e ter efeito da vegetacao

sobre o MDE-SRTM, a extracdo automatica da drenagem n&o se mostrou um
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meétodo eficaz. Por isso, foi elaborado um produto hibrido oriundo da fusdo do
sensor PALSAR com o TM/Landsat para integrar diferentes respostas
espectrais desses sensores em um unico produto e, assim, real¢car melhor a

rede de drenagem antes de sua vetorizagao.

A metodologia de fusdo de dados 6pticos e SAR foi adaptada de Souza Filho e
Paradella (2002; 2005). As imagens foram trabalhadas em valores de ND com
o objetivo de obter apenas um produto estético, que permitiu identificar melhor
a rede de drenagem. Esse método de fusdo foi baseado na transformada
seletiva por componentes principais das bandas do TM/Landsat das regifes
espectrais Opticas abrangidas pelo sensor. Sendo assim, foi feita a analise das
bandas do visivel (1, 2 e 3) e das bandas da infravermelho médio (5 e 7) por
componentes principais (ACP). Em seguida, foi feita composigcéo colorida RGB
da primeira componente das bandas do visivel (CP-1 visivel), do infravermelho-
meédio (CP-1 IV-médio) e, por fim, da banda 4 (infravermelho proximo). A partir
da imagem RGB, foi feita a transformada HSV (hue, saturation e value - matiz,

saturagao e valor, respectivamente).

A imagem V (value) foi substituida pela imagem PALSAR na polarizagédo HH,
tendo em vista que essa polarizagao realga melhor a drenagem nesse tipo de
fusdo (Hayakawa et al., 2010b). Em seguida, foi realizada a transformada
inversa de HSV para RGB com reamostragem por convolug¢ao cubica em 12,5
m (tamanho do pixel da imagem PALSAR), gerando, assim, a imagem
fusionada. Os procedimentos s&o detalhados no fluxograma da Figura 6.9. A
escolha pela transformada HSV deu-se por este apresentar resultados visuais

que melhor auxiliaram na distingado da drenagem em testes preliminares.
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Figura 6.9 - Fluxograma dos procedimentos utilizados para a fusdo da imagem Optica
com a SAR.
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A partir de interpretacao visual em escala 1:100.000, respeitando a escala
original do mapeamento, os seguimentos da drenagem que divergiam da base
cartografica do MMA, foram vetorizados. Com base na drenagem vetorizada

também foi elaborado o produto de densidade de drenagem.
6.2.8. Extracao de lineamentos morfoestruturais

Dado o interesse na andlise regional, o tracado de lineamentos
morfoestruturais foi estendido além dos limites da area de estudo, tendo-se

utilizado imagens vizinhas a essa 6rbita/ponto.

A area de estudo conta com mapeamento geoldégico efetuado por
Schobbenhaus et al. (2004) e o IBGE (2005, 2010), ambos em escala

1:250.000. Esse ultimo apresenta maior detalhe em relagdo aos lineamentos
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morfoestruturais, tanto no embasamento cristalino do Escudo das Guianas,
quanto na bacia sedimentar. Entretanto, os dados para a area da bacia
sedimentar foram considerados inadequados para o tipo de analise pretendida.
Sendo assim, optou-se nesse trabalho, por efetuar extracdo completa dos
lineamentos na area de estudo. Isto foi feito com base na rede de drenagem e
na morfologia da paisagem. O produto para essa caracterizagao foi o resultante
da fusdo entre os dados TM/Landsat e PALSAR anteriormente descrito,
adicionada a analise do MDE-SRTM, com esquema de paleta de cores (c.f.
HAYAKAWA et al., 2010a).

A imagem fusdo foi utilizada por facilitar a visualizacdo de lineamentos em
areas com amplas planicies de inundagao, além de salientar contrastes entre
tipos vegetacionais. Sendo assim, a area de estudo contou com dois produtos
de lineamentos: um oriundo exclusivamente da rede de drenagem; e outro da
morfologia da paisagem (imagem fusionada em combinagdo com o MDE-
SRTM em esquema de paleta de cores), tendo em vista que lineamentos

podem ser melhor visualizados ora em um produto, ora em outro.

Mesmo com a rede de drenagem editada para a escala 1:100.000, os
lineamentos morfoestruturais foram extraidos na escala 1:250.000, por se
apresentarem mais notaveis nessa escala de trabalho. Os mesmos foram
extraidos numa area de abrangéncia maior, desde os terragos do rio Branco a
leste, os terragos do rio Negro a sul e no rumo da diregdo N-S do rio Araga a

oeste, a fim de favorecer uma analise regional.

Os lineamentos extraidos passaram por analise direcional, sendo
representados em diagramas de roseta, com intervalos de 10°, de acordo com
a frequéncia e comprimento absoluto. Mesma analise foi aplicada nos
lineamentos efetuados pelo IBGE (2005, 2010), que estdo sob a bacia de
drenagem do rio Demini no embasamento cristalino, para comparar com os

lineamentos da bacia sedimentar onde esta localizado o possivel megaleque.
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Com os lineamentos extraidos da rede de drenagem em conjunto com os da
morfologia da paisagem, foi obtido, também, o produto de densidade de

lineamentos.

Nesse trabalho, buscou-se, ainda, compartimentar a area de estudo em areas
com caracteristicas morfolégicas homogéneas. Isso foi feito com base nos
produtos anteriormente descritos principalmente comparando areas com
predominio de formacgdes florestais com as de campinaranas. Com isto,
lineamentos morfoestruturais desses compartimentos puderam ser comparados

entre si.
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7 RESULTADOS

No intuito de simplificar a apresentagédo dos resultados obtidos neste trabalho,

este capitulo foi organizado em subitens de acordo com os métodos propostos.

Estes itens estdo organizados na seguinte sequéncia de descrigdo: topografia
regional, dada pela analise de superficie de tendéncia; morfologia das areas
susceptiveis a inundagao, dado pelos produtos de hidroperiodo e variabilidade
de areas alagadas, bem como da fitofisionomia e interpretacdo visual de
imagens Opticas. Além disso, € caracterizada a rede de drenagem e feita a

descricdo dos elementos da analise morfoestrutural.
7.1. Anadlise de Superficie de Tendéncia

A analise de superficie de tendéncia derivada, dos 1200 pontos aleatorios
sobre o MDE-SRTM em areas de solo exposto e baixa densidade de vegetacao
arborea, revelou morfologia convexa com isolinhas distribuindo-se radialmente
de montante para jusante, com orientagédo regional aproximada de norte para

sul (Figura 7.1).

A regressao polinomial de primeiro e segundo graus gerou superficie plana
com caimento na direcdo NNW-SSE e superficie paraboléide com caimento
preferencial também nessa direcéo (Figura 7.1-b,c). As superficies de terceiro a
quinto graus apresentaram morfologias mais complexas. A regressao de
terceiro (Figura 7.1-d) e quarto (Figura 7.1-e) graus mostraram caimento NNW-
SSE na porgao leste da area analisada. A regressao de a de quinto (Figura 7.1-
f) grau revelou dois altos topograficos, um a montante e outro a oeste da

paleomorfologia de interesse, ambos com caimentos multidirecionais.
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Figura 7.1 — Modelos gerados com a analise de superficie de tendéncia. a)
Distribuicao dos 1200 pontos aleatérios; b a f) superficies de tendéncia obtidas por
regressdes polinomiais de primeiro (b), segundo (c), terceiro (d), quarto (e) e quinto (f)
graus. As isolinhas correspondem a curvas de nivel topograficas modeladas pelas
regressoes, com espagamento de 0,5 m. A imagem de fundo é o mosaico GeoCover
(R7G4B2) com transparéncia de 50%.
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Testes estatisticos mostraram que as superficies de tendéncia de primeiro ao
quinto graus sao estatisticamente significantes, bem como o incremento até o

quinto grau polinomial (Tabela 7.1).

Tabela 7.1 - Tabela ANOVA da anadlise de regressao para a significancia das
superficies de tendéncia e o incremento do grau polinomial.

Tendéncia Soma dos Graus de Média Fcalculado p-valor R?;justado
quadrados liberdade quadratica

1° 4896,584 2 2448,292  1206,70 <0,001 0,6679
Residuos (1°) | 2428,622 1197 2,028924

2° 5154,561 5 1030,912 567,07 <0,001 0,7024

Residuos (2°) | 2170,645 1194 1,81796
Incremento do
2°parao 1° 257,977 3 85,99 <0,001
3° 5529,265 9 614,3628 407,08 <0,001 0,753
Residuos (3°) 1795,94 1190 1,509194
Incremento do
3° parao 2° 374,704 4 93,68 <0,001
4° 5617,322 14 401,2373 278,39 <0,001 0,7641
Residuos (4°) 1707,884 1185 1,441252
Incremento do
4° para o 3° 88,057 5 17,61 <0,001
5° 5734,534 20 286,7267 212,52 <0,001 0,7792
Residuos (5°) 1590,671 1179 1,34917
Incremento do
5° para o0 4° 117,212 6 19,54 <0,001
Total 7325,206 1199

Todas as superficies de tendéncia, assim como os incrementos polinomiais
efetuados, foram estatisticamente significantes. Nota-se pelo coeficiente de
determinagdo ajustado (RZ%justado), que 0s maiores ganhos vao do primeiro ao
terceiro grau. Os ajustes de quarto e quinto graus tendem a se estabilizar com
ganhos baixos, em torno de 0,01, em relagdo ao grau polinomial anterior,
possivelmente devido a ajustes a micro-topografia, conforme Figura 7.2. Desse
modo, elegeu-se a superficie de terceiro grau € a mais representativa do

padrao topografico regional.
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Figura 7.2 - Ajuste da superficie de tendéncia conforme aumento do grau da regressao

polinomial.

A superficie de tendéncia de terceiro grau revelou que a area de estudo
representa morfologia caracterizada por variagdo de 31 a 50 m de altitude ao
longo de sua extensdo, com declividade média de 0,008° e caimento
acentuado de NNW para SSE.

Devido a topografia essencialmente plana, a representagdo dos residuos da
area de estudo como um todo né&o foi feita, j@ que o efeito do dossel da

vegetacao sobre o MDE-SRTM interfere a micro-topografia.
7.2. Frequéncia de Inundagao

Para essa analise, foram selecionadas 17 imagens TM/Landsat com cobertura
de nuvens reduzida, fato que para a regido amazébnica consiste em grande
obstaculo. Imagens ETM+/Landsat, tanto do catalogo do Glovis/lUSGS, como
da DGI/INPE, apresentaram cobertura de nuvens significativa, tendo sido

descartadas dessa analise.

As imagens selecionadas foram analisadas em conjunto com a régua
hidrografica do rio Demini na estagdo de Porto Ajuricaba (latitude 0,8842° N;
longitude 62,6219° W). Com base na estatistica descritiva dos dados
hidrométricos do rio Demini, foram classificadas imagens em periodos de

cheia, vazante e estiagem (Figura 7.3).
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Figura 7.3 - Gréfico das imagens TM/Landsat utilizadas de acordo com o nivel
hidrométrico do rio Demini na estacdo Posto Ajuricaba. As cores de
fundo (laranja, verde e azul) representam periodos de seca, vazante e

cheia, respectivamente.

Classificando os corpos d’agua com base no fatiamento da banda 5 de cada
cena, foi calculada a area dessa classe, onde foi constatada boa correlacao

entre a area alagada com o nivel hidrométrico do rio Demini (Figura 7.4).

2500 -
R? = 0,907

2000 - *
1500 -

1000 -

Area alagada (km?)

500 -

0 T T T 1

250 450 650 850 1050
Cota da régua do rio Demini (cm)
#Imagens TM/Landsat-5

Figura 7.4 — Relagao entre area alagada e o nivel hidrométrico do rio Demini.
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Com base na alta correlagdo entre as areas alagadas e o nivel hidrométrico,
foram realizadas as operagdes aritméticas anteriormente descritas, obtendo-se

o produto de hidroperiodo (Figura 7.5).
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Figura 7.5 - Mapa de hidroperiodo mostrando a frequéncia de inundagao na area de
estudo; a) visdo geral da area de estudo; b) detalhe de areas nao

inundadas alongadas que se bifurcam de norte para sul.
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O hidroperiodo revelou areas que s&o mais e menos susceptiveis a inundacgao.
Duas grandes feicbes de areas inundaveis sao presentes nas margens
esquerda e direita do rio Demini (Figura 7.5a). A feicdo da porcao oeste da
Figura 7.5a (margem direita do rio Demini) € menos inundada, com maiores
inundag¢des em sua parte ao norte. Ja a grande feicdo da margem esquerda do
rio Demini possui extensas areas identificadas como inundaveis, que possuem
geometria regional triangular/cénica de N-S/NNW-SSE. A frequéncia de

inundagao dessa feicdo, de modo geral, € maior de W-E.

Observagbes mais detalhadas revelam uma série de cinturdes alongados,
alguns sinuosos, que se bifurcam correspondente a terrenos ndo alagados em

meio a areas inundaveis (Figura 7.5-b).

A analise do produto de hidroperiodo permitiu delimitar setores homogéneos na
area de estudo. Desconsiderando o cinturdo meandrico atual do rio Demini e
seu canal, cinco setores foram delimitados, com geometria triangular e
alongada, numerados de 1 a 5 de acordo com a frequéncia de inundag¢ao dos
mesmos (Figura 7.6). O setor 1 desenvolveu-se na diregdo NE-SW,
estendendo-se das proximidades do Escudo das Guianas até a grande area de
campinarana na margem direita do rio Demini atual. Este rio intercepta esse
setor transversalmente em sua por¢gao mediana. O terreno que compde este
setor possui cerca de 95,2 % de sua area caracterizada por inundagao baixa a
ausente e apenas 4,8 % com inundagcao média a permanente. Os setores 2, 3
e 4 compdem trés terrenos alongados na diregdo geral NNW-SSE, sendo
restritos a margem esquerda do rio Demini. O hidroperiodo aumenta
progressivamente do setor 2 ao 4, sendo que este possui cerca de 44,7 % de
sua area inundada. Além disto, o setor 3 é interceptado pelo setor quatro em

sua porgao proximal e mediana.

Por fim, existe um pequeno setor (i.e., setor 5) sobreposto ao setor 1 em parte

de sua extensdo. Esta porcao apresenta dimensbes consideravelmente
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menores que os anteriores, sendo também de orientagéo distinta tendendo de
NE para WS. E interessante observar o setor 5 é também interceptado pelo rio
Demini em sua por¢cédo mediana a distal. O hidroperiodo deste é de 51 %, ou

seja, um pouco superior ao indice relatado para o setor 4.
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Figura 7.6 - Mapa de hidroperiodo com a delimitacdo dos setores homogéneos
interpretados (1-5= setores que compdem a area de estudo de acordo
com o aumento da frequéncia de inundagdo, sendo 1 o menos € 5 o

mais inundado).
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7.3. Variabilidade de Areas Alagadas

Nesse procedimento, 0 numero de imagens analisadas foi reduzido em relagao
ao produto de hidroperiodo, pelo fato de se utilizar imagens com presenca de
nuvens inferior a 5%. Sendo assim, foram utilizadas apenas seis imagens
TM/Landsat, sendo duas para cada condigdo hidrolégica (cheia, vazante e
estiagem) (Figura 7.7).

Figura 7.7 - Grafico das imagens TM/Landsat de acordo com o nivel hidrométrico do
rio Demini na estagdo Posto Ajuricaba, utilizadas na caracterizagdo da
variabilidade de areas alagadas. As cores de fundo (rosa, verde e azul)

representam periodos de seca, vazante e cheia, respectivamente.

A aplicagdo do MLME (SHIMABUKURO; SMITH, 1991) sobre seis imagens
selecionadas, em que foram escolhidos pixels-puros (end-members) para cada
cena, resultou em imagens-fracao agua. A anadlise dos resultados produzidos
pela ACP sobre essas imagens-fragao revelou que a CP-2 foi a que melhor
representa a variabilidade espaco-temporal dos corpos d’agua na area de
estudo, sendo sua representagdo em ND ilustrada na Figura 7.8.

79



Figura 7.8 — Imagem CP-2 (adimensional) em ND extraida de imagens fragéo agua.

O fatiamento qualitativo e empirico da imagem CP-2 e aplicagdo de esquema
de paleta de cores resultaram na identificacdo de areas de maior e menor
variagdo que o pixel sofreu em relagcdo a presengca de agua (Figura 7.9).
Similarmente ao mapa de hidroperiodo (Figura 7.5), duas areas apresentaram
maior variabilidade de areas alagadas. Uma ampla area de maior variabilidade
ocorre na margem esquerda do rio Demini, onde valores mais variaveis
distribuem-se de forma a configurar padrao alongado na diregdo NNW/SSE, ou
seja, paralelamente a paleomorfologia revelada no modelo da superficie de
tendéncia. Uma area menor, mas de distribuicdo também paralela a
paleomorfologia, neste caso orientada de NE para SW, na margem direita do

rio Demini. Nessas areas, pode-se perceber que as distribuicbes dos valores
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de maior variabilidade ndo sao aleatérias, mas ocorrem de forma a configurar
setores alongados, estreitos e ligeiramente sinuosos, localmente bifurcantes,

tanto representada por altos valores de variabilidade, quanto por baixos valores
de variabilidade (Figura 7.9-a,b).

Figura 7.9 - Distribuicdo dos valores de variabilidade de areas alagadas para toda a
area de estudo (a) e em detalhe, mostrando valores de alta variabilidade
na margem esquerda do rio Demini (b). (Cor branca=areas sem
variagao). Notar distribuicdo ndo aleatéria dos valores, que ocorrem de
forma a delimitar setores alongados e estreitos, por vezes bifurcantes,

representados tanto por valores de maior, quanto de menor variabilidade.
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7.4.

Mapa de fitofisionomia

As instancias de treinamento das imagens TM/Landsat do periodo de seca e

das imagens PALSAR da cheia foram escolhidas da forma mais distribuida

possivel,

apresentada na Figura 7.10.
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Figura 7.10 - Classes de vegetacao derivadas das imagens TM/Landsat do periodo de

seca e das imagens PALSAR . C. Arb.=Campinarana arboérea; C. Gl.=

Campinarana gramineo-lenhosa; Fl. T.F.=Floresta de Terra Firme; FI.

Al.=

Floresta Alagada.

E possivel observar que as bandas dpticas do espectro do visivel (1,2 e 3) ndo

apresentaram boa distingdo entre a maioria das classes, enquanto as bandas

do infravermelho préximo (banda 4) e médio (bandas 5 e 7),
HH e HV,

polarizagdes

separabilidade das classes.
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As classes de campinarana (arborizada e gramineo-lenhosa) possuem o
primeiro e terceiro quartis separaveis nas bandas 5 e 7 do sensor TM, e nas
polarizacbes HV e HH, sendo melhor distinguiveis nessa ultima. Ja as areas
florestadas (Floresta de Terra-Firme e Alagada), apresentam melhor
separabilidade na polarizacdo HH.

A mineragdo de dados utilizando o algoritmo C4.5 sobre as classes com as
instancias de treinamento resultou na arvore de decisdo apresentada na Figura
7.11. Com base em testes preliminares, esta foi obtida, utilizando-se os
parametros de 0,25 de fator de confianga e 0 numero minimo de instancias por
folha de 75.

Floresta Alagada
=

HH
=-6.456134

& %
@ < :
* Florestade Terra Campinarana
Firme gramineo-
HY 2 lenhosa
=-14.423618
HH
“o . = 13267383

Banda5s

Campinarana
= 0.043 2

arborizada
g

Corposd'agua

Figura 7.11 - Arvore de decisdo geradas pelo algoritmo C4.5 a partir das instancias de

treinamento.

O principal né da arvore foi a polarizacdo HV, que basicamente separou a
classe campinarana da classe formagdes florestais (Figura 7.11). A Unica
banda Optica utilizada foi a banda 5, que separou corpos d’agua. Ja a
polarizacdo HH, a partir da particdo do primeiro no, separou as classes
campinarana arborizada e gramineo-lenhosa das classes de floresta de terra-

firme e de floresta alagada.
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Floresta Alagada

[ ] Campinarana gramineo-lenhosa

Floresta de Terra Firme [__] Campinarana arborizada
Corpos d'agua
Figura 7.12 - Mapa de fitofisionomia para toda a area de estudo (a) e em detalhe (b)

observar limites bruscos, retilineos e, por vezes, ortogonais entre as
classes de floresta de terra firme e de campinarana. Notar, em particular,
que esses contrastes definem duas feicbes geométricas
aproximadamente retangulares na margem direita e esquerda do rio
Demini (linhas pretas=limites floristicos bruscos que definem feigao
triangular ou conica para a areas de maior ocorréncia das classes de

campinaranas.
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Pelo mapa de fitofisionomia (Figura 7.12-a), verifica-se que as areas de floresta
de terra firme estdo localizadas principalmente no extremo norte e sul da area
de estudo, sendo mais extensivas no segundo caso. E interessante observar
que os limites desta classe com as demais, principalmente com as classes de
campinarana, € notadamente brusco, comumente retilineos, e por vezes
ortogonais. Na margem direita do rio Demini, esses contatos definem areas
aproximadamente retangulares para as classes de campinaranas. Além disto,
cinturdes estreitos de floresta alagada atravessam toda a extensdo da area,

principalmente seguindo cursos tributarios principais.

A comparagdo da Figura 7.12-a com as Figura 7.5 (hidroperiodo) e 7.9
(variabilidade de areas alagadas) revelou que as ocorréncias das classes de
campinarana estdo associadas a areas mais susceptiveis a inundagdo. Assim
como naqueles produtos, areas indicadas como campinarana no mapa
fitofisionbmico ocorrem na margem direita e esquerda do rio Demini, onde
definem geometria regional triangular/cénica, com orientacbes NE-SW e NNW-
SSE (Figura 7.12-a). Adicionalmente, observou-se que feigbes alongadas
relativamente continuas, que se bifurcam e sdo pouco e/ou ndo alagadas dos
mapas de hidroperiodo e de variabilidade de areas alagadas, correspondem a
areas de Floresta de Terra Firme e de campinarana arborizada, rodeadas por
campinarana gramineo-lenhosa (Figura 7.12-b). Varios pequenos segmentos
de Floresta de Terra Firme e de campinarana arborizada ocorrem como ilhas
em meio a campinarana. Esses segmentos, embora isolados, distribuem-se de

forma a mostrar sua relagao lateral, em geral paralela aos segmentos maiores.

A analise estatistica da classificagao fitofisionébmica apresentou exatiddo global
de 94% e indice Kappa de 0,93, sendo esse ultimo estatisticamente significante
(p<0,001). Valores detalhados para cada classe podem ser vistos na Tabela

7.2. Os valores médios das classes para exatidao do produtor e do usuario
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foram de 95% e 94,4%, respectivamente. O kappa condicional mais baixo foi
para a classe de campinarana arborizada, com 0,88. Todas as classes
apresentaram altos valores de exatiddo de produtor, do usuario e de Kappa

condicional, além dos valores globais.

Tabela 7.2 — Matriz de confusao da classificagdo do mapa de fitofisionomia.

Classes Classificacao Exatiddo do Exatiddo do | Kappa

T.F. FLLAl.  Agua C.gl. C.Arb. Total produtor (%) usuario (%) cond.

T.F. 96 4 0 0 0 100 89 96 0,95

'§ FLAL 5 95 0 0 0 100 95 95 0,94

‘g Agua 0 0 98 0 100 100 98 0,98

E‘:_’ C.gl 7 1 90 2 100 91 90 0,88

C.Arb. 0 0 7 93 100 98 93 0,91
Total 108 100 98 99 95 500

7.5. Analise visual de imagens 6pticas TM

Em complementacdo aos mapas de hidroperiodo, de variabilidade de areas
alagadas e de fitofisionomia, a interpretagdo visual de imagens o6pticas TM
também auxiliou na caracterizagdo de uma ampla area com contraste de brilho
e cor relativamente a seu entorno (Figura 7.13). Neste tipo de produto de
sensoriamento remoto, essa area também mostra geometria regional triangular,
que se estende de NNW para SSE. Além disto, outra area com cores e tons
destacadamente similar ocorre na margem direita do rio Demini em NE-SW.
Essas areas correspondem as classes de campinarana e as classes de maior
variabilidade de areas alagadas apresentadas nos produtos das figuras 7.5 e
7.9.

86



Figura 7.13 - Imagem TM/Landsat 5 de 26/10/2009, com composi¢ao colorida R4G7B3

(quadros=localiza¢des das figuras 7.14a-i).

Outro ponto importante a ser extraido com base na interpretagéo das imagens
TM foi a presenga de cinturdes alongados destacados também por tons
distintos de seu entorno. A comparagao deste produto com os demais
previamente descritos levou a verificagdo de que essas areas correspondem
aos cordoes de Floresta de Terra Firme e de Campinarana arborizada (Figura
7.14-b, e, h), que relacionam como areas de baixos indices de inundacao e/ou

variabilidade de areas alagadas.

Os cinturbes alongados de tons contrastantes relativamente a seus entornos
apresentam larguras variadas de 200 a 1200 m, podendo ser lateralmente

continuos por até 40 km. Estes podem ser lateralmente projetados para outros
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segmentos, que se estendem sobre toda a superficie correspondente a
geometria triangular reconhecida na area de estudo com base nos diferentes
produtos aqui apresentados. Essas feigcdes raramente ocorrem isoladas, sendo
mais comumente vistas como conjuntos de cinturbes conectados, geralmente
bifurcados, que formam padrao dendritico. Os cinturdes estdo orientados na
direcdo N-S e NNW-SSW (Figura 7.14-a, d) e, localmente NE-SW. Isto pode
ser melhor visualizado por exemplo, na grande mancha de vegetagao aberta
que ocorre na margem direita do rio Demini (Figura 7.14-g, h, i), onde ocorre
bifurcagdes no sentido SSE ou SW. Esta orientacdo é condizente com o
caimento da superficie de tendéncia de terceiro grau, tida como a mais
representativa do relevo da area de estudo, sendo contraria a orientacéo dos

tributarios atuais, que convergem nos sentidos indicados.

E importante ressaltar que essas feicdes alongadas acham-se restritas &
geometria triangular evidenciada em todos os produtos extraidos dos dados
orbitais. Elas ndo ocorrem na por¢ao sul da area de estudo, onde ha
predominio de vegetacao arbérea de Floresta de Terra Firme até a calha do rio
Negro. Essas feigcbes sdo, ainda, topograficamente mais elevadas que o

entorno, tendo em vista que coincidem com areas pouco ou ndo-alagadas.
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Imagem TM/Landsat 5

RAG7B3 Fitofisionomia Hidroperiodo

Figura 7.14 - Detalhes dos cinturbes alongados observados sobre a geometria

triangular em estudo comparado-se os diferentes produtos analisados.

(ver localizagdo na figura 7.13). Notar natureza ramificada, com
bifurcagcdes nos sentidos SSE ou SW (a-i).
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7.6. Caracterizacao da rede de drenagem

O resultado comparativo do mapeamento da rede de drenagem atual,
combinando dados derivados de imagens TM e PALSAR fusionadas pelo
método HSV com o mapa de drenagem vetorizado fornecido pelo MMA, é
apresentado na Figura 7.15.

a)

Figura 7.15 - Detalhe para imagem fusionada a partir dos dados TM e PALSAR em a).
Em b) drenagem do MMA e a editada sobreposta a imagem. Notar em b
tracos de drenagem em vermelho, correspondentes ao tragado original
do MMA, e em amarelo, correspondentes aos novos segmentos

incorporados a base cartografica original.

O mapeamento foi efetuado numa area maior em relagcdo aos produtos

anteriormente descritos até aqui, a fim de se utilizar a rede de drenagem para
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analise morfoestrutural que é discutida no préximo item (7.7). O mapeamento

original na escala 1:100.000 foi mantido neste produto.

O produto final do mapeamento da rede de drenagem é representado na Figura
7.16. E possivel constatar que, de modo geral, a drenagem apresenta padrao
tributario, com cursos fluviais menores fluindo para as drenagens principais,
representadas pelos rios Araca, Demini, Xeriuini, Branco e Negro. Entretanto,
sdo notorios alguns contrastes da drenagem na porg¢ao norte e sul da area
estudada. Sendo assim, na porgédo norte, a drenagem é tipicamente tributaria,
com os rios de maior porte (Demini, Xeriuini e Araga) apresentando padrao de
canal meandrante (Figura 7.16-b). Na porcao sul, a drenagem possui padréao
amorfo a meadrante, onde os canais se interconectam, sem apresentar
interflivios claramente definidos, de modo a dificultar qualquer estabelecimento
da bacia de drenagem nesse setor (Figura 7.16-c, d).

91



I 1
a) 63°00"W 62°0'0"W

~-— Rede de drenagem

Area de drenagem extraida

Figura 7.16 - Rede de drenagem. a) Rede de drenagem do poligono estudado com
trés representacdes detalhadas de: b) trecho do rio Demini com tipico
padrao de canal meandrante e presenga de tributarios; c) e d) padrao
de drenagem amorfo na parte sul do poligono estudado, com canais se

interconectando.

A densidade dos elementos de drenagem aumenta de norte para sul, com
maior concentragdo também junto aos cursos fluviais principais, como os rios
Demini, Xeriuini e Araca (Figura 7.17). Outra caracteristica é que a rede de
drenagem € mais densa nas areas com predominio de formagdes florestais,
com densidade de drenagem variando de 0,33 a 0,95 km/km2 Em
contrapartida, nas areas de campinarana, a densidade é ausente ou atinge

valores baixos, em geral de até 0,18 km/km?2.
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Figura 7.17 — Mapa de densidade de drenagem do poligono estudado.

7.7. Analise Morfoestrutural

O mapa de lineamentos morfoestruturais, derivados de elementos retilineos de
drenagem e da morfologia da paisagem para a area de estudo, € apresentado
na Figura 7.18. Nesta figura, sdo também incluidos, a titulo de comparacao, os
lineamentos morfoestruturais extraidos da base cartografica do IBGE para a
area do embasamento cristalino correspondente ao Escudo das Guiana, que

limita a area de estudo a noroeste, sobre a bacia de drenagem do rio Demini.
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Figura 7.18 — Distribuicao espacial dos lineamentos morfoestruturais, com indicagao

dos dois compartimentos discutidos no texto.
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A analise estatistica dos lineamentos do embasamento cristalino apresentadas
em diagramas de roseta (Figura 7.19) revela que, tanto em freqiéncia como
em comprimento absoluto, as modas principais sao de diregbes ENE-WSW e
NE-SW, geralmente entre 40° e 70°. Uma moda secundaria na direcdo NW-SE
se faz presente, com menos da metade da expressdo da moda principal,

principalmente em relagdo ao comprimento absoluto.

Ja para a area sedimentar aqui estudada, a distribuicdo das modas de
frequéncia e de comprimento absolutos dos lineamentos morfoestruturais
extraidos da rede de drenagem é mais homogénea, com moda principal na
diregdo NNE-SSW, e moda secundaria na diregado NW-SE (Figura 7.19). As
demais diregcbes possuem mesma intensidade em praticamente todas as
diregdes, principalmente em NE-SW e N-S. Ainda sdo notaveis os lineamentos
de diregdo E-W, embora em menor frequéncia e comprimento absoluto. Em
relacdo aos lineamentos derivados da morfologia, a moda principal tanto na
frequéncia quanto no comprimento absoluto, tem direcdo N-S, com moda
secundaria para NNE-SSW. As demais direcbes apresentam frequéncias e
comprimentos absolutos quase que homogeneamente. Ao analisar, em
conjunto, os lineamentos derivados da rede drenagem com os da morfologia, a
moda principal em frequéncia e comprimento absoluto corresponde a diregao
NNE-SSW, entre 20° e 30°. As demais dire¢des apresentam-se mais
homogéneas em relagado aos produtos anteriores, sendo que a moda de menor

intensidade esta na direcao E-W.
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Frequéncia Absoluta
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Comprimento Absoluto
Bacia do rio Demini no Escudo das Guianas (Base: IBGE)
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Figura 7.19 - Direcionamentos dos lineamentos morfoestruturais derivados da area de

estudo e da area de ocorréncia do embasamento cristalino adjacente, a

noroeste, este extraida da base cartografica do IBGE. Em todos os

casos, os dados sdo apresentados em frequéncia e comprimento

absoluto. Notar que os dados para a area de estudo sdo apresentados

de forma diferenciada com base nos

lineamentos morfoestruturais

extraidos da rede de drenagem, dos elementos de relevo (morfologia), e

com os dois produtos combinados (NL=numero de lineamentos;

CT=comprimento total).
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Os lineamentos morfoestruturais para a area de estudo podem ser descritos
em dois compartimentos: compartimento |, que corresponde as areas com
predominio de campinarana; e compartimento Il, que corresponde as areas
com predominio de floresta localizadas na metade sul da area de estudo
(Figura 7.18). Em uma analise compartimentada, é possivel notar que o
numero de lineamentos derivados da morfologia da paisagem sobre o
compartimento | € maior em relagdo ao compartimento Il. No compartimento |
ainda, os lineamentos, de modo geral, sdo esparsos, concentrando-se
principalmente junto aos cursos d’agua maiores, como os rios Demini e
Xeriuini. Ja o compartimento Il possui maior numero de lineamentos derivados
da rede de drenagem, de distribuicdo mais uniforme. Lineamentos extraidos da
morfologia nesse setor concentram-se mais proximos a divisdo dos dois

compartimentos e junto a trechos de planicies aluviais mais largas.

O mapa de densidade de lineamentos revela que valores maiores, entre 0,57 e
0,95 km/km?, estdo proximos as principais redes de drenagem, como 0s rios
Demini, Xeriuini e Araga. Estes valores estdo proximos também as bordas
entre as areas de campinaranas (Compartimento |), onde formam formagdes
florestais (Compartimento 1) e formam geometria levemente triangular na
por¢cao central do poligono analisado. A menor densidade esta centrada em
areas de campinarana e ja proximos ao terrago do rio Negro, na porgao sul
(Figura 7.20).
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Figura 7.20 - Mapa de densidade de lineamentos.

Com relagao ao direcionamento dos lineamentos morfoestruturais derivados da
rede de drenagem e da morfologia, ha correspondéncias e divergéncias entre
os dois compartimentos (Figura 7.21). Para o compartimento I, os lineamentos
da rede de drenagem, tanto em frequéncia, quanto em comprimento absoluto,
indicam modas principais de dire¢cdes NW-SE e NNW-SSE, com moda
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secundaria para NNE-SSW. Por outro lado, os lineamentos extraidos da
morfologia possuem como moda principal, dire¢oes N-S e NNW-SSE. Ocorrem
ainda modas secundarias na direcdo NE-SW e NNE-SSW em frequéncia
absoluta, sendo que as diregdes NE-SW e NNE-SSW s&o as modas principais
em comprimento absoluto. As demais diregdes ocorrem de maneira quase

uniforme.

Em relacdo ao compartimento Il, as dire¢des preferenciais derivadas dos
lineamentos da rede de drenagem sdo contrarias ao compartimento |. Assim
tem-se moda principal de direcdo NNE-SSW, com destaque secundario para as
direcbes NW-SE, N-S e NE-SW em mesma intensidade. Ja os lineamentos
extraidos da morfologia tém dire¢cdes preferenciais para NW-SE e N-S, com
modas secundarias para NNE-SSW e ENE-WSW.

A analise conjunta dos dados da rede de drenagem e da morfologia por
compartimentos mostra que o compartimento | possui dire¢gdes preferenciais
para N-S e NNE-SSW, sendo essa ultima diregdo em comprimento absoluto, e
orientagdo secundaria em NW-SE em frequéncia absoluta. As demais dire¢des
apresentam menor intensidade de maneira quase igual. Concordantemente
com o compartimento |, o compartimento Il também possui diregdes
preferenciais em N-S e NNE-SSW, com direcdo secundaria em NW-SE. As
menores intensidades estdo na direcdo E-W, com as demais direcbes em

frequéncia e comprimento absoluto intermediarios.
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Figura 7.21 - Frequéncia e comprimento absoluto dos lineamentos extraidos no
poligono estudado para os compartimento | e Il, baseados na rede de
drenagem, morfologia e soma dos dois. NL=numero de lineamentos e
CT=comprimento total.
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7.7.1. Exemplos de anomalias morfoestruturais

Em analise preliminar sobre a area de estudo e arredores, uma série de feigbes
evidenciam anomalias morfoestruturais, com deslocamentos da drenagem,
cotovelos, vales assimétricos, deslocamentos de manchas fitofisionémicas e
contatos bruscos de altos e baixos topograficos. A titulo de ilustragao, algumas
feicobes mais evidentes foram escolhidas para serem apresentadas aqui,

conforme Figura 7.24.

Varias feicbes em anomalias das drenagens expressam deslocamentos da
drenagem, com orientagdes NE-SW/NNE-SSW. Outro exemplo chamativo
ocorre a oeste da area de estudo, onde uma grande mancha de vegetacéo

aberta se encontra deslocada a NE Figura 7.24-b.

Figura 7.22 — Evidéncias de anomalias morfoestruturais na area de estudo e
arredores; a) localizagcdo do quadrante com cinco exemplos; b)
Deslocamento de mancha de vegetagdo aberta a NE. Imagem
GeoCover Landsat, composicao colorida R7G4B2.
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O rio Araga possui preponderantes anomalias, com inflexdo do seu curso em
90° e o canal meandrante posicionado preferencialmente na margem direita

quando corre na orientagdo NW-SE (Figura 7.23-a).

No limite entre o embasamento do escudo das Guianas e a bacia sedimentar,
um expressivo lineamento foi mapeado pelo IBGE (2005, 2010), com 25,4 km

de comprimento e orientagdo NE-SW (Figura 7.23-b).

Figura 7.23 - Anomalias morfoestruturais. a) Mudancga abrupta na drenagem do rio
Aragca em 90° (circulo branco) e lineamentos morfoestruturais (cor
branca) em contatos bruscos em areas mais altas (florestada) e baixa
(campinarana) indicam feigdes ortogonais; b) contato entre o
embasamento cristalino e a bacia sedimentar, onde expressivo
lineamento foi mapeado pelo IBGE (2005, 2010) com orientagdo NE-
SW. MDE-SRTM com aplicagdo de esquema de cores.

Os lineamentos morfoestruturais formam feicdes com geometrias ortogonais
presentes sobre toda a superficie da area de estudo, com destaque para as
partes proximais e marginais como apresentado na Figura 7.23-a e Figura 7.24-

a.
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Na Figura 7.24-b, expressivos lineamentos orientados em NNE-SSW se faz
presente, delimitando areas mais altas e baixas de contato brusco, com
respectiva associacao as fitofisionomias floresta de terra firme e campinaranas,

respectivamente.

. aty 3 R 14
Figura 7.24 — Geometrias ortogonais dos lineamentos. a) lineamentos morfoestruturais
que formam feigbes ortogonais na area de estudo (setas brancas); os

circulos brancos indicam anomalias de drenagem (imagem GeoCover

Landsat, composigdo colorida R7G4B2); b) as setas brancas indicam

expressivos lineamentos morfoestruturais em NNE-SSW e NW-SE

(MDE-SRTM com esquema de paleta de cores).
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8 DISCUSSAO

A discussao dos resultados obtidos aqui foi estruturada da seguinte forma: 1)
apresentacao da eficiéncia que os produtos de sensoriamento remoto tiveram
na caracterizagdo morfologica; 2) discussao do sistema deposicional da area
de estudo; e 3) génese e evolugéo do sistema deposicional.

8.1. Eficiéncias dos produtos de Sensoriamento Remoto

Nesta pesquisa, foi possivel trabalhar com multissensores cujos produtos sao
distribuidos gratuitamente, extraindo o maximo possivel das informacdes para
a caracterizacdo das feicbes de interesse. Os diferentes
sensores/bandas/produtos forneceram dados complementares para a completa

visualizacio dos alvos.

O MDE-SRTM foi de suma importancia na caracterizagao topografica da area
de estudo. A integragcdo com dados O6pticos TM/Landsat e a aplicacédo do
MLME permitiram extrair informagdes altimétricas em nivel de solo,
possibilitando a modelagem da superficie de tendéncia. A superficie de
tendéncia de terceiro grau se ajustou bem as regressdes polinomiais testadas e
mostrou-se coerente nos testes estatisticos. O fato da topografia revelada pela
analise de superficie de tendéncia acompanhar a orientacdo das principais
drenagens reforgca seu uso na caracterizagao da topografia da area de estudo.
Assim, para sudeste, as curvas de nivel sdo progressivamente inferiores, e é
para onde a drenagem se desloca. Areas onde as curvas de nivel afunilam-se
e sao mais concéntricas, i.e., porcéo leste, sdo sazonalmente mais alagadas.
Como sera discutido no item subsequente, ressalta-se a importancia do uso do
MDE-SRTM e da aplicagdo da analise de superficie de tendéncia para a

caracterizagdo, em macro-escala, da morfologia de interesse neste estudo.
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A ampla série temporal dos dados TM/Landsat (i.e., > 20 anos) e sua resolugéo
multiespectral foram fundamentais na obtengéo dos produtos de hidroperiodo e
de variabilidade de areas alagadas. Em combinagdo com a superficie de
tendéncia, estes tipos de dados derivados dos produtos orbitais foram uteis na
identificacdo dos locais de maior e menor susceptibilidade a inundacao. Isto
tanto pelo aspecto quantitativo do primeiro método, quanto pela natureza
qualitativa do segundo. Essas informagdes complementares auxiliaram na
caracterizacdo dos alvos de interesse. Entretanto, a elevada cobertura de
nuvens dos dados o6pticos foi um fator limitante. Este fator teve menor
influéncia na geragao dos resultados de hidroperiodo, onde se pdode utilizar
série historica de 17 imagens. Por outro lado, os procedimentos utilizados na
extragdo da variabilidade de areas alagadas sdo mais sensiveis a esse fator,
sendo que apenas seis imagens de uma série temporal com quase 22 anos
puderam ser utilizadas. O fatiamento da banda 5 de imagens TM/Landsat para
a aplicagdo do produto de hidroperiodo, comparado ao uso do MLME para a
variabilidade de areas alagadas, favorece a utilizagdo do primeiro método,
tendo em vista a facilidade de operacdo. Mas, ressalta-se que a aplicagao de
ambos é complementar, fornecendo informacdes relevantes para o tipo de

aplicagao aqui demonstrada.

E evidente que o uso de dados épticos no delineamento de areas alagadas
possui limitagdes, tendo em vista que seu mapeamento so6 € eficiente em areas
com corpos d’agua abertos, dificultando o mapeamento principalmente em
areas de floresta alagada, como ocorre ao longo de varios canais de
drenagem. Ou seja, os dados Opticos sao bons para delineamento de areas
alagadas em locais que predominam vegetagao aberta. Como esse € o caso de
grande parte da area de estudo, que tem dominio de campinaranas, os
resultados advindos desse produtos foram satisfatérios. Aplicagdo similar
poderia ser efetuada sobre areas com predominio de floresta alagada

utilizando-se dados SAR em séries temporais. Entretanto, este tipo de estudo
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permanece por ser testado em estudo futuro, uma vez que ndo houve acesso a

esses produtos durante o desenvolvimento desta dissertacéo.

Em relacdo ao mapa de fitofisionomia obtido a partir da integragédo de dados
opticos e SAR de periodos sazonais distintos, i.e. seca e cheia,
respectivamente, a técnica de classificagdo por mineracdo de dados e por AD
(Figura 7.11) revelou ser coerente com a distribuicdo das classes apresentadas

na Figura 7.9.

Com base na andlise estatistica (Figura 7.9), a polarizagdo HV na banda L foi
util para separar as classes de campinarana das de formagdes florestais. Essa
polarizacdo nesse comprimento de onda interage com a vegetagéo, de modo a
fornecer informac&o sobre a estrutura do dossel (ROSENQVIST et al., 2007b).
Por isso, essa banda constitui no né principal da AD, diferenciando os dois
grandes grupos de fitofisionomia. Ja o fato da banda 5 do TM/Landsat ter sido
util apenas para separar corpos d’agua, como previamente reportado na
bibliografia (FRAZIER; PAGE, 2000), deve-se a absorcdo da energia
eletromagnética em alvos aquaticos no comprimento de onda dessa banda
(1,576 - 1,784 ym). O teste realizado na area de estudo comprova a utilidade
dessa banda para tal fim, como também foi o caso do produto de hidroperiodo.
A polarizagdo HH, na banda L, fornece boa penetracao através da estrutura do
dossel. Isto é atribuido tanto ao retro-espalhamento volumétrico nas areas de
floresta de terra firme, quanto ao efeito double-bounce nas areas de floresta
alagada. Estudo prévio ja havia salientado que tais caracteristicas séo uteis na
discriminagao dessas classes vegetais em ambientes tropicais (HESS et al.,
2003).

A polarizagdo HH também foi utii na discriminagdo entre classes de
campinarana gramineo-lenhosa e arborea, tendo em vista o retro-
espalhamento especular e volumétrico para essas classes, respectivamente.

Este efeito foi salientado pelo fato de que a imagem PALSAR utilizada nessa
107



classificagdo corresponde ao periodo de cheia, ou seja, quando as

campinaranas estavam alagadas.

A validagao efetuada sobre o produto de fitofisionomia (Tabela 7.2) revelou que
houve valores elevados de acertos na classificacdo e que os dados SAR foram
fundamentais na diferenciacdo das classes que correspondem realmente a
fitofisionomia. Como o dado oéptico foi util apenas na discriminagdo de corpos
d’agua, pode-se reforgar que a interagao eletromagnética dos dados SAR, no
caso o sensor ALOS/PALSAR e as polarizagbes HH e HV, com a vegetacgao é
util na discriminagc&o de classes fitofisiondbmicas em areas amazobnicas. Estes
produtos servem melhor a este propdsito do que os dados Opticos do

TM/Landsat para esse caso.

Outro bom resultado da integragcdo dos sensores PALSAR e TM foi a fusdo
seletiva por componentes principais, no caso pelo método HSV. Tal resultado
permitiu juntar, em um unico produto, todas as informag¢dées multiespectrais do
sensor oOptico com a polarizagdo HH de periodos sazonais distintos. Este
procedimento possibilitou o realce da rede de drenagem para a re-edi¢cao da
base cartografica do MMA e a extragdo dos lineamentos morfoestruturais com
base na morfologia da paisagem.

Assim, a avaliagao final sobre a eficiéncia dos produtos e técnicas utilizadas é
a de que é importante utiliza-los de forma integrada, a fim de extrair o maximo

de vantagem de cada um deles.
8.2. Sistema deposicional

Trés caracteristicas principais chamam a atengcdo a respeito do sistema
deposicional da area de estudo: 1. a interpretagdo, em macro-escala, de forma
triangular/conica das duas grandes feicdbes na margem esquerda e direita do rio

Demini, compostas por campinaranas em areas susceptiveis a inundacgao,
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rodeadas por floresta de terra firme; 2. superficie de tendéncia com topografia
suavemente plana e pendente que acompanha a geometria triangular/cénica
delimitada pelas areas de campinarana; e 3. ocorréncia de corddes de floresta
de terra firme e campinarana arborizada em meio as areas de campinarana, os
quais sao de distribuicdo alongada e sinuosa e tem bifurcagdes no sentido SSE
e SW, isto é, de montante para jusante, considerando a orientacdo da

superficie de tendéncia.

A causa de contrastes vegetacionais em areas amazodnicas tem sido tema de
grandes debates na literatura internacional (p.e. KUBITZKY, 1989; FURLEY et
al., 1992; RUOKOLAINEN; TUOMISTO, 1993; STEEGE et al., 2006). Varios
autores tem reconhecido diferengas litolégicas, edéaficas e topograficas como
responsaveis pela ocorréncia de areas de vegetacdo aberta em meio a areas
de floresta (p.e. TAKEUCHI, 1960; ANDERSON et al., 1975; PRANCE;
SCHUBART, 1977; ANDERSON, 1981; SANAIOTTI et al., 2002; COCHRANE;
COCHRANE, 2010). Mais recentemente, a integracdo de dados geoldgicos e
de sensoriamento remoto demonstrou a importancia da histéria de evolugéo
dos sistemas deposicionais durante o final do Quaternario como principal fator
no controle de variagbes topograficas, litologicas e edaficas que teriam
resultado na distribuicdo da vegetagcado atual (ROSSETTI; TOLEDO, 2007;
HAYAKAWA et al.,, 2010a; ROSSETTI, 2010; ROSSETTI et al., 2010). Na
sequéncia, serao discutidos os aspectos da area de estudo acima
relacionados, objetivando demonstrar suas relagcbes com a presenca de um

sistema deposicional de megaleque.

A morfologia triangular/conica de grande escala, delimitada pela ocorréncia de
areas alagadas com dominio de campinarana, e tendo apice voltado para as
areas do embasamento cristalino adjacente, € uma caracteristica marcante.

Interpreta-se que essa feigcdo ndo ocorre de forma aleatdria na paisagem, mas
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que sua presencga ressalta uma grande paleomorfologia cbnica produzida pela

presenca de um sistema deposicional do tipo megaleque.

A superficie de tendéncia confirma essa interpretacéo, revelando que as areas
de campinarana salientam a morfologia real do terreno, de distribuigdo cénica
das isolinhas e com declive preferencial de NNW para SSE. Esta distribuicao
do terreno é relacionada aqui ao acumulo de carga sedimentar derivada das
areas do embasamento cristalino ao norte. Os sedimentos teriam se espraiado
em uma ampla area plana da bacia sedimentar a sul. Mapas geoldgicos da
area de estudo também evidenciam morfologia triangular/conica, que foram
relacionadas a ocorréncia de litologia diferenciada das areas adjacentes, sendo
representada por depodsitos arenosos (SCHOBBENHAUS et al.,, 2004) ou
Cobertura Sedimentar Rio Branco-Rio Negro com predominio de areias (IBGE,
2005, 2010). Nesses dep0sitos, os autores atribuem idade pleistocénica tardia-
holocénica. Portanto, embora sem fazer quaisquer referéncias ao sistema
deposicional, esses trabalhos prévios ja haviam destacado a area de estudo

como um centro de deposigao distinta de seus entornos.

Os corddes alongados, sinuosos e bifurcados de floresta de terra firme e de
campinarana arborizada em meio as areas com predominio de campinarana
gramineo-lenhosa sao atribuidos a paleocanais. Esta interpretacéo foi feita
principalmente com base na morfologia similar a sistemas de drenagem atual.
A ocorréncia de paleocanais na Amazénia € comum. Caracteristicas similares
aos paleocanais identificados na area de estudo foram descritas por Mantelli
(2008) e Rossetti et al. (2010) na ilha do Marajé. Naquela area, esses autores
constataram que a presencga de paleocanais com vegetagao arbérea em meio a
vegetacdo aberta deve-se a topografia dessas feigbes ser ligeiramente mais
elevada que as areas de planicie de inundagéo adjacentes. Situag&o similar foi
também registrada em paleocanais do megaleque do Taquari no Pantanal

Mato-grossense (ZANI et al, 2009). O que desperta a atengdo € que, como
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ocorre no megaleque Taquari, as bifurca¢cdes dos paleocanais da area de
estudo ocorrem no sentido da tendéncia a cotas topograficas inferiores, 0 que
nao condiz com sistemas tributarios como vistos atualmente na paisagem local.
Este padrdo é condizente com drenagem tipicamente distributiva, incluindo
distributarios, uma vez que ocorrem paleocanais que aparentam ter sido ativos

contemporaneamente, como demonstrado na Figura 7.13-a,b,c.

Em éareas continentais, grandes feicbes com geometria triangular/conica, com
padrdo de drenagem distributario (NICHOLS; FISHER, 2007; HARTLEY et al.,
2010; WEISSMANN et al., 2010), e topografia suave (i.e., <0,1°) caracterizada
por isolinhas concéntricas de montante para jusante, constituem caracteristicas
(sintetizadas na Figura 8.1) registradas somente em associagado a sistemas
deposicionais do tipo megaleque (p.e. GUMBRICHT et al., 2001, 2005; LEIER
et al., 2005; ZANI et al., 2009a).

O unico sistema fluvial capaz de formar um megaleque das proporg¢des a esse,
seria o rio Demini, que é o principal curso d’agua na cabeceira do megaleque.
Sendo assim, em atribuigcdo ao rio homénimo, é possivel denominar a grande

feicdo como megaleque Demini, como identificado por Wilkinson et al. (2010).

Sistemas de megaleques similares ao do rio Demini tém sido registrados em
varias bacias apresentam sedimentacgao ativa durante o Quaternario ao recente
(STANISTREET; McCARTHY, 1993; HORTON; DeCELLES, 2001;
GUMBRICHT et al.,, 2001, 2005; ASSINE, 2005; SINHA et al., 2005;
CHAKRABORTY et al., 2010). Como apresentado anteriormente, o interfluvio
dos rios Negro e Branco tem sido denominado de Pantanal Setentrional
(SANTOS et al., 1993; BEZERRA, 2003), sendo interpretado como
correspondente a uma ampla area subsidente de sedimentacdo ativa em um
passado geoldgico bastante recente (i.e., Quaternario ao recente). A génese

dessa bacia sera discutida em detalhe no item 8.3.
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A identificacdo de megaleques no norte da Amazdénia ndo é novidade. Zani e
Rossetti (no prelo), com base em imagens orbitais também identificaram
grande feicdo de geometria triangular no sudoeste do estado de Roraima. Este
foi denominado de Megaleque Virua, em associagdao com sua localizagao sobre
o Parque Nacional do Virua. Em conjunto com os dados aqui apresentados,
uma interpretagao evidente é de que, assim como o Pantanal Mato-Grossense
(ASSINE, 2005), o Pantanal Setentrional também é dominado por sistema de
megaleques. No caso do primeiro, os processos de formagéo dos leques ainda
sao ativos (c.f. ASSINE, 2005; BUEHLER et al., 2011).

8.2.1. Extensao do sistema de megaleque

Identificada a area de estudo como tipica de megaleque, uma duvida é se as
duas grandes areas de campinarana das margens esquerda e direita do rio
Demini representam sistemas deposicionais distintos, ou se elas fazem parte
de um mesmo conjunto geoldgico/geomorfolégico. Paleocanais da margem
direita do rio Demini (Figura 7.14—g,h,i) mostram orientagdo preferencial para
NE-SW. O comprimento e largura desses paleocanais sdo equiparaveis aos
identificados na margem esquerda do rio, que fluiam para SE. Além disto, ndo
ha um sistema fluvial proximo, do porte do rio Demini, ao qual essa
paleodrenagem possa ser associada. Ou seja, o mais provavel € que esta
esteve associada ao proprio rio Demini. Além disto, a area de campinarana a
oeste desse rio tem continuidade morfolégica com a que ocorre a leste, o que
reforga a proposi¢cao de que elas fagcam parte de uma mesma paleomorfologia.
Portanto, essas duas grandes areas de campinarana, que compdem
aproximadamente 7095 km? sendo caracterizadas por paleocanais
distributarios, sao interpretadas como parte de um mesmo sistema deposicional
de megaleque, representando possivelmente fases evolutivas distintas (Figura
8.1).
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Figura 8.1 - Megaleque Demini com isolinhas topograficas dada pela superficie de

tendéncia (terceiro grau polinomial) e orientagéo geral dos paleocanais.

Identificadas as duas grandes feigbes de campinaranas nas margens esquerda
e direita do rio Demini como produto de um sistema deposicional de
megaleque, outra duvida que se faz presente é se a area de floresta de terra
firme a jusante da morfologia triangular/cénica com dominio de campinara

representa uma extensdo do megaleque.

Pelo o que foi observado, ndo ha paleocanais com padrdo de drenagem
distributario que possam inserir essa area no sistema de megaleque.
Adicionalmente, mapeamentos geoldgicos regionais inserem essa area na
Formacgédo Iga (SCHOBBENHAUS et al. 2004) e, em parte, na Cobertura
Sedimentar Rio Branco-Rio Negro (ndo arenosa). De acordo com Bezerra
(2003), o padrao de drenagem amorfo dessa regidao difere do padrdo de
drenagem sobre o megaleque Demini o que é condizente com o conteudo

geoldgico distinto.
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8.2.2. Classificagao do megaleque

O megaleque pode ser classificado como um leque inativo e dissecado, pela
classificagdo de Harvey (2002), tendo em vista que o sistema de drenagem
atual ndo apresenta quaisquer elementos de um sistema de drenagem
distributario. Ao contrario, este tem caracteristicas tributarias, estando
encaixado em um cinturdo meandrico estavel, com tributarios confluindo para

SE, com desague no rio Negro.

Interpretagdo mais aprofundada sobre os paleocanais deve ser feita para
inserir o sistema de megaleque do rio Demini na classificagdo proposta por
Stanistreet e McCarthy (1993). De acordo com esses autores, megaleques
podem ser caracterizados por rios com padrao de drenagem meandrante e/ou
entrelagado. Embora o padrdao de drenagem atual do rio Demini seja
tipicamente meandrante, ndo ha elementos que possam inserir os paleocanais
nesse tipo de morfologia, dada a ndo observagao de sinuosidade elevada ou
meandros abandonados, por exemplo. Rios de padrao entrelagado sao, em
geral, levemente sinuosos, rasos, altamente instaveis devido a avulsdes
frequentes, e internamente caracterizados por sedimentagcdao sob forma de
barras arenosas ou cascalhosas (STANISTREET; McCARTHY, 1993). Os
paleocanais do megaleque Demini parecem se coadunar com essas
caracteristicas, uma vez que os corddes de vegetagcado arbdérea continuos séo
sinuosos, e ndao meandrantes. Adicionalmente, como descrito previamente, as
ilhotas de floresta ndo tem distribuicdo aleatéria, mas elas estdo alinhadas
paralelamente aos segmentos continuos, sugerindo que possam corresponder
a uma abundancia de barras fluviais. Dada essas caracteristicas, o mais
provavel € que o padrdo de canal dominante do megaleque tenha sido
entrelagado, o que € uma feicdo tipica desses sistemas deposicionais, como
ocorre, por exemplo, no rio Kosi (CHAKRABORTY et al., 2010).
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8.3. Geénese e evolugao do megaleque

A ocorréncia de um sistema deposicional de megaleque durante o final do
Quaternario em uma area atualmente dominada por tributarios modernos,
poderia ser uma indicagdo de aumento de aridez e sazonalidade no passado.
Uma hipdtese que pode ser sugerida € que clima mais seco do que o atual teria
promovido expansdo das areas de vegetacdo aberta (campinaranas), que
teriam permanecido como reliquias no cenario moderno. Muitos autores tém
defendido a expansdo de herbaceas para areas florestadas na Amazénia
durante o final do Quaternario (p.e. LATRUBESSE; RAMONELL, 1994;
MULLER et al., 1995;. PESSENDA et al., 1998;. MASLIN; BURNS, 2000;
PESSENDA et al., 2001; LATRUBESSE, 2002; MERTES; DUNNE, 2007;
RIGSBY et al., 2009).

A interpretacédo do produto de hidroperiodo do megaleque Demini demonstrou
que este é caracterizado por setores distintos de inundacgéo (Figura 7.6). Estas
foram interpretadas como reflexo de diferentes estagios evolutivos de
progradagao de lobos que compdem, em seu conjunto, esse sistema de
megaleque (Figura 7.6). Para este tipo de analise, considerou-se que terrenos
menos inundados s&o mais antigos que os terrenos sujeitos a maior inundacgao.
Partindo-se desse principio, pode-se delimitar cinco terrenos com frequéncia de
inundacgao diferenciadas, os quais foram relacionados ao registro de cinco
fases evolutivas do megaleque. Cada uma dessas fases é representada por
terrenos alongados de geometria lobada que, em seu conjunto, compdem o
sistema deposicional aqui caracterizado. Essas caracteristicas levaram a
estabelecer ordem cronolégica de desenvolvimento dos lobos de 1 para 5,
sendo este o mais jovem. Na Figura 7.6, estes estdo apresentados por setores

homogéneos.

Considerando-se as caracteristicas acima citadas, pode-se sugerir que o lobo 5

teve seu desenvolvimento contemporaneo ou posterior ao lobo 4 e que o0 mais
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provavel € que todos os lobos estabeleceram-se no terreno previamente ao
desenvolvimento do rio Demini atual. Portanto, o arranjo dos lobos
deposicionais sugere que a evolugdao do megaleque Demini deu-se por
estagios distintos, similarmente ao que tem sido demonstrado em outros
sistemas de megaleques que vém sendo registrados na literatura, incluindo-se
0 megaleque do Taquari no Pantanal Mato-grossense (c.f. ASSINE, 2003; ZANI
et al, 2009a; ZANI et al, 2009b).

Um ponto importante a ser discutido neste trabalho é o fator que teria levado a
mudanga no sistema de drenagem durante o final do Quaternario, com o
desenvolvimento do megaleque Demini em uma area hoje dominada por
sistemas tributarios. Uma das hipoteses provaveis é que este sistema reflita
aumento da descarga sedimentar devido a maior erosao nas areas fontes. Isto
poderia sugerir relagdo com paleoclima mais arido que o atual, quando um
volume significativo de sedimentos teria sido transportado para areas planas,
onde foram depositados. O fato do megaleque Demini ter sido dominado por
rios entrelagcados parece consistente com esta interpretacao, ja que estes rios,
embora ndo exclusivos, ocorrem mais frequentemente em associacdo com
ambientes aridos (p.e. TOOTH, 2000; POWELL, 2009). Para Hartley et al
(2010), megaleques com dominio de canais entrelagados sugerem
desenvolvimento sob condigbes de maior variabilidade hidrolégica, mas tal
circunstancia pode resultar de outros fatores n&o relacionados ao clima (p.e.

tectonica).

Neste trabalho, ndo houve disponibilizagdo de novos dados que possam servir
para testar a hipotese de influéncia climatica no desenvolvimento do
megaleque Demini, portanto esta possibilidade permanece ainda aberta a
investigacdes futuras. Por outro lado, é interessante relembrar que este
sistema progradou sobre uma ampla area inundada. A ocorréncia de areas

alagadas na paisagem amazénica reflete depressdes sujeitas a acomodacéao
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de depositos sedimentares. Entdo, para o entendimento da origem do
megaleque Demini, torna-se fundamental entender a génese dessa ampla area
alagada (JUNK et al., 2011), que faz parte do Pantanal Setentrional definido
por Santos et al (1993).

Os dados reunidos neste trabalho permitem sugerir que areas alagadas na
area do rio Demini refletem subsidéncia tectbnica. A geometria retangular
dessas areas e sua delimitagdo por lineamentos morfoestruturais retilineos e
ortogonais, principalmente observados nas por¢des distais e marginais do
megaleque (Figura 7.24-c, f), se constituem em fortes argumentos em suporte
a esta interpretagcédo. Ou seja, as areas alagadas ndo ocorrem aleatoriamente,
mas estao confinadas a amplas depressdes do terreno, cujas caracteristicas s6

podem ser explicadas considerando blocos tectbnicos subsidentes.

Adicionalmente, a superficie do megaleque, bem como suas areas adjacentes
para sul, sdo dominadas por lineamentos morfoestruturais de diregdo principal
NE-SW/NNE-SSW e NW-SE. Este fato contitui em argumento complementar
para se sugerir influéncia tectdénica na evolugao do megaleque. Isto porque
estas direcdes sdo condizentes com os sistemas de falhas presentes nesta
regidao da Amazonia, incluindo as areas de rochas pré-cambrianas do Escudo
das Guianas a nororeste, conforme os lineamentos apresentados na Figura
7.19. Um estudo regional prévio ja havia proposto a existéncia de uma bacia
sedimentar gerada por morfotectdnica de carater extensional nessa regido
(BEZERRA, 2003). De acordo com esse autor, esforgos tectonicos ramificados
em cunha originaram a bacia sedimentar do Pantanal Setentrional entre o
Lineamento Tacutu, que é uma zona de transcorréncia dextral a norte da area
de estudo (NE-SW), e o Dominio do Lineamento Rio Branco a leste (N-S, NNE-
SSW). Esforgos nessas areas teriam propiciado estruturagdo atribuida a falhas
normais orientadas nas dire¢des preferenciais NW-SE e NE-SW, que controlam

a orientacdo da drenagem atual (Figura 7.20). Mais a sul da area de estudo,
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também foram reconhecidos alinhamentos de terragos na margem esquerda do
rio Negro como produtos de falhas antitéticas em NW-SE (c.f. LATRUBESSE;
FRANZINELLI, 2005) com mergulho NE (BEZERRA, 2003).

Anomalias de drenagem representadas por captura de rios, desvios em
cotovelo, deslocamentos ortogonais de canais, segmentos com canais
retilineos que se alternam com segmentos de canais meandrantes etc.,
abundantes na area de estudo, sdo comumente relacionadas com areas
influenciadas por atividade tectbnica (HORTON, 1945; HOWARD, 1967,
SOARES; FIORI, 1976; SUMMERFIELD, 1991). De acordo com esses autores,
o predominio de padrdes de drenagem dos tipos amorfo e dendritica, como
também verificado na regido do rio Demini, se constituem em caracteristicas
adicionais condizentes com essa interpretacdo. No presente caso, o
predominio de estratos sedimentares quaternarios uniformemente em toda a
extensao da area de estudo, reforgca essa interpretacdo, uma vez que essas

anomalias ndo puderam ser associadas a contrastes litologicos.

O deslocamento brusco, para nordeste, de uma ampla area inundavel de
campinarana definida por lineamentos morfoestruturais retilineos a oeste da
area de estudo (Figura 7.24-b) é tida como forte evidéncia de transcorréncia
dextral. E interessante lembrar que este mesmo padrdo foi reproduzido pelo
deslocamento de canais na porgao central do megaleque (Figura 7.24-e), e em
varios outros locais ao longo de sua extensdo (Figura 7.24-f). Essas
informagdes sdo compativeis com modelo de transcorréncia dextral proposto

no trabalho previamente citado de Bezerra (2003).

Um ponto importante no entendimento da origem do megaleque Demini é a
presenca, em sua cabeceira, de um lineamento morfoestrutural continuo por
até 25,4 km (Figura 7.24-d), que separa a sedimentagdo do megaleque das
areas do embasamento cristalino. Este lineamento ja aparece no mapa do

IBGE (2005, 2010) como correspondente a uma falha expressiva de orientagao
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NE-SW que acompanha o lineamento regional Tacutu (c.f. BEZERRA, 2003).
Por estar no limite entre 0 embasamento e a bacia sedimentar, essa falha
indica componente vertical normal. Portanto, deslocamento ao longo desta
falha principal pode ter gerado subsidéncia, tornando a area de estudo alagavel
e sujeita a acomodacao de sedimentos derivados das areas do embasamento

a noroeste sob forma de um megaleque.

Existe um crescente volume de publicagdes que vem destacando a importancia
da influéncia tecténica durante o Quaternario tardio como fator modificador do
ambiente fisico e, consequentemente, dos padrbes de distribuicdo da
vegetacdo, em varias areas da Amazbnia Ocidental (STERNBERG, 1950;
PIMIENTA, 1958; IRIONDO; SUGUIO, 1981; FRANZINELLI; LATRUBESSE,
1993; SAADI, 1993; LATRUBESSE; RANCY, 2000; BEZERRA, 2003; SILVA,
2005; ALMEIDA-FILHO; MIRANDA, 2007; MERTES; DUNNE, 2007; varias
referéncias em SOARES, 2007; ROSSETTI; VALERIANO, 2007).

A atribuicdo de evolugdo decorrente de causa tectdnica para o megaleque
Demini esta em acordo com o fato de que a maioria dos analogos modernos de
megaleques sdo encontrados em associagdo com areas tectonicamente ativas,
estendendo-se do Quaternario ao recente (DeCELLES; CAVAZZA, 1999;
ASSINE; SOARES, 2004; GUMBRICHT et al., 2005; LEIER et al., 2005).

Levando-se em consideracdo a origem tectbnica do megaleque Demini
proposta nesta dissertagdo, um modelo evolutivo geomorfolégico e
fitofisiondbmico foi elaborado (Figura 8.2). Assim, subsidéncia promovida pela
reativacao de falhas principalmente NE-SW e NW-SE teria levado a geragao de
uma depressdao ampla, que se constituiu em um extenso espago de
acomodacao de sedimentos oriundos de noroeste. Esta area de sedimentacéao
ativa no Quaternario tardio tornou-se néo apropriada ao desenvolvimento de
vegetacdo. Durante este tempo, e possivelmente ainda devido a influéncia

tectonica, os sedimentos foram sendo acumulados lateralmente e por fases,
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sendo refletidas nos cinco lobos aqui descritos. Somente a medida que a
depressao foi se tornando colmatada é que a superficie do megaleque passou

a ser favoravel ao desenvolvimento de vegetacao.

O contraste de vegetacéo existente comparando-se a area do megaleque com
seu entorno pode ser um reflexo da dinamica da evolugao tectono-sedimentar
da area. Embora haja discussdes sobre a amplificacdo de vegetacdo aberta
durante periodos glaciais do Quaternario tardio da Amazénia (AB'SABER,
1977; COLINVAUX et al.,, 1996; COLINVAUX, 1997; HAFFER; PRANCE,
2002), estudo isotépico da matéria organica do sedimento de megaleque da
margem esquerda do rio Branco, i.e., megaleque do Virua (ZANI et al., no
prelo), registrou apenas vegetagao arborea e/ou fitoplancton, pelo menos nos
ultimos 32 ka. Adicionalmente, trabalho recentemente realizado entre Porto
Velho (RO) e Humaita (AM), recentemente submetido a publicagdo (Marcelo
Cohen, comunicagéo verbal) demonstra que o periodo que antecede ao Ultimo
Maximo Glacial (UMG), até pelo menos o Holoceno médio, também registra
dominio de vegetagado arborea, com fases de savanizagdo somente pontuais

anteriormente ao maximo glacial.

Com base nessa informacdo e nos dados levantados aqui, € possivel
hipotetizar que uma ampla area de floresta foi perturbada pela formagao da
depressao tectbnica. Nesta, o desenvolvimento de vegetacdo foi
significativamente suprimido enquanto a sedimentagdo permaneceu ativa e a
area inundada (estagios de 1 a 6 da Figura 8.2). Com a colmatagdo, areas
topograficamente elevadas acima do lencgol freatico comegaram a ser
colonizadas por campinaranas e, no caso de paleocanais com terrenos de terra
firme, vegetacédo arbdrea localizada. As areas de floresta alagada podem ser

interpretadas como exclusivas de arredores a cursos d’agua ativos.

Modelo de evolugao tectono-sedimentar e da vegetagcado associada para a area

de estudo ¢ ilustrado na Figura 8.2. Num primeiro momento (estagio 1) a area
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de estudo era dominada por vegetagdo arborea, com floresta alagada
restringindo-se as margens das drenagens contemporaneas. Do estagio 1 para
0 2 ha o abatimento de bloco (subsidéncia) que favoreceu topograficamente
para que a area fosse mais susceptivel a inundacéo e para o desenvolvimento
do megaleque Demini, com o lobo deposicional 1 na orientagcdo NNW-SSW, de
modo que se iniciasse a colonizagdo da campinarana. Os lobos deposicionais
do megaleque vao se progradando a leste durante os estagios 3, 4, e 5 com
orientacgao preferencial a SSE, com respectiva colonizagdo da campinarana. No
estagio 6, o lobo 5 se impde sobre a superficie do lobo 1, dessecando-o na
parte proximal espraiando-se na parte mediana. Drenagens tributarias comecar
a se desenvolver nas areas inter-lobos deposicionais. Por fim, durante o
estagio 7, a drenagem atual do rio Demini se impde em um cinturdo aluvial
meandrico, entalhando a superficie do megaleque. Areas topograficamente
mais altas s&o colonizadas por vegetagao de porte arboreo.

O nivel de base local para o rio Demini € o médio rio Negro, cuja margem
tributaria € marcada por falhas antéticas (c.f. LATRUBESSE; FRANZINELLI,
2005). Entao, & provavel que o abaixamento do nivel de base, possivelmente
em funcdo de atividades tectdnicas durante o Quaternario tardio, tenha
favorecido o entalhamento do rio Demini. O fato do rio Demini se sobrepor aos
lobos deposicionais do megaleque demonstra que esse evento € bastante

recente na evolugéo da area de estudo.
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Evolugdo geomorfologica

Evolugéo fitofisiondmica

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
Escudo das Guianas Escudo das Guianas Escydo das Guianas Escudo das Guianas
o P e AN T . TN

N Y

ANy

| Ve \ o

d | [ R

Sedimentagio
(idade relativa)

Estagio 1

5 Floresta de terra firme - H\W
% Floresta alagada 3
i%%. Campinaranas
_rf Curso d’agua

Estagios 2, 3,4,5¢e 6

Figura 8.2 - Modelo evolutivo tectono-sedimentar e fitofisiondmico para o megaleque

Demini durante o Quaternario Tardio. Com a subsidéncia da bacia
sedimentar (estagio 1), a area passou a ser mais alagada e propiciou o
desenvolvimento da campinarana e formacdo do megaleque com os
lobos deposicionais (estagios de 2 a 6), com a floresta alagada se
restringindo as drenagens atuais (estagio 7).
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9 CONCLUSOES

a)A area de estudo corresponde a um sistema deposicional do tipo
megaleque, formado pelo rio Demini. Sua comprovacgao sé foi possivel com o
emprego de produtos de sensoriamento remoto que foram eficientes e
puderam fornecer o padrao regional topografico, dado pela superficie de
tendéncia, a baixa declividade e o padrdo de drenagem distributario de

paleocanais a ele associados.

b) A caracterizacdo do megaleque quaternario feita aqui € importante para o
reconhecimento deste tipo de sistema deposicional no registro geoldgico, que

com raras excegoes, ainda carente de analogos para comparagao.

c) O megaleque Demini apresenta forte controle estrutural. Subsidéncia
regional criou depressdo com subsequente preenchimento sedimentar e
formagdo do sistema deposicional. Além disso, o desenvolvimento de lobos
deposicionais impactou no desenvolvimento de areas alagadas e na

distribuicao floristica.

d) Com a subsidéncia, o interfluvio entre os rios Negro e Branco tornou-se uma
area mais alagavel e com intensa sedimentagdo ativa, o que inibiu o
crescimento de vegetagdo de porte arboreo, favorecendo a colonizagdo de

campinaranas nessa area.

e) Florestas alagadas ocorrem junto a drenagens atuais com sedimentagéo
recente. Ja areas dominadas por campinaranas gramineo-lenhosas
correspondem a bacias de inundagao (swamps) do megaleque Demini.
Paleocanais sado colonizados por vegetagdo arbdrea, com campinarana
arborizada ocorrendo em area de bacias de inundagao, interpretadas como

mais sedimentadas e mais antigas na paisagem.
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f) O hidroperiodo sugere cronologia relativa para os lobos deposicionais do

megaleque Demini, sendo mais jovens de W-E.

g) O estudo efetuado acrescenta novas informagdes a respeito do Quaternario
tardio no norte da Amazénia. Os dados aqui apresentados contribuem em
discussbes de areas tectonicamente ativas e seu impacto na avaliagdo de
areas alagadas e no desenvolvimento da vegetacdo. Secundariamente,
estudos mais aprofundados devem ser feitos para se conhecer melhor o
contexto da sedimentagdo dos megaleques e da unidade geoldgica quaternaria

em que predomina a floresta de terra firme (porgao sul do megaleque Demini).

h) A base de dados levantada aqui contribui para o estabelecimento de
estratégias de campo visando estudos geoldgico-quaternarios detalhados que

possam validar do megaleque Demini no tempo e espaco.
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