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Abstract. Analysis of drainage basins combining remote sensing and cartographic data might provide significant
information for the recognition of morphostructural lineaments and, thus, understanding structural frameworks.
This type of approach applied to an area of eastern Maraj6 Island revealed that the modern drainage basins are
tectonic controlled. The three drainage basins characterized herein, which include the rio Arari, Camara and the
Paracauari basins, display several anomalies that are consistent with this interpretation. These mostly include
rapid changes in patterns that range from trellis, rectangular, multibasin to sub-parallel; channels that are
connected in straight angles; rapid changes from meandering to straight channels; localized meandering and
highly asymmetric basins. Additionally, comparisons between modern drainages and paleochannels indicate a
drastic change from main east/north to southeast flowing basins. These characteristics are consistent with
previously proposal of a slight subsidence of the eastern Marajo, as a result of the establishment of Marajé bay.
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1. Introducao

A andlise de redes de drenagem atual se constitui em ferramenta de grande interesse para
o mapeamento de lineamentos morfoestruturais, dado seu interesse no reconhecimento de
feicdes tectOnicas que possam auxiliar o entendimento do arcabouco estrutural. Estudos
anteriores mostram que muitos canais fluviais da Amazo6nia, tanto atuais, quanto passados,
ttm controle estrutural (RADAM 1974, Bemerguy 1981, 1997, Rossetti et al. 2007).
Particularmente, em dreas de altitudes baixas, como € o caso da Ilha do Maraj6é onde a
caracterizacdo do relevo € pouco significativa, a andlise de drenagem torna-se de especial
interesse na caracterizacdo geolédgica do terreno.

A Tlha do Marajé mostra evolucdo sedimentar caracterizada por grande dinamismo
durante o Quaternério. Isto € revelado, principalmente, por uma abundéncia de paleocanais,
excepcionalmente bem preservados em sua paisagem, e passiveis de serem detectados até
mesmo sob densa cobertura vegetal (Rossetti e Valeriano 2007, Mantelli 2008). Trabalhos
recentes integrando dados de sensoriamento remoto e sedimentoldgico-estratigraficos levaram
ao estabelecimento de um modelo geoldgico evolutivo para essa drea ligado a reativagdes de
falhas tectonicas (Rossetti et al. 2008b). Estas movimentacdes teriam afetado, em especial, a
margem leste da Ilha do Marajé, resultando em consequente criacio de espago de
acomodacdo de sedimentos durante o Pleistoceno tardio e Holoceno.

Apesar de trabalhos anteriores (p.e., Bemerguy 1981, Rossetti e Valeriano 2007, Rossetti
et al. 2008b) ja terem destacado a relevéancia de reativagdes tectonicas na Ilha do Marajo,
estudos complementares sdo necessarios a fim de fornecer elementos adicionais que possam
ser utilizados para sustentar este modelo.

A caréncia de afloramentos naturais na Ilha do Marajo requer o emprego de técnicas de
investigacdo indireta, que possam auxiliar na caracteriza¢io de seu arcabouco tectdnico. Neste
contexto, o mapeamento de lineamento morfoestruturais se constitui em uma ferramenta de
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interesse, por ter potencial de revelar a presenca de estruturas tectdnicas. Para o leste da Ilha,
trabalhos enfatizando a caracterizag@o de sistemas de drenagens atuais visando sua aplicacdo
para o entendimento do arcabougo estrutural foram feitos somente em cardter regional
(Bemerguy 1981, Rossetti et al. 2008a). O objetivo deste trabalho € fornecer uma andlise
detalhada de bacias de drenagem no leste da Ilha do Marajé (Figura 1), visando-se contribuir
com elementos complementares que reforcem a importancia de movimentagdes tectonicas em
sua evolucdo quaterndria.

2. Material e Métodos

A caracterizacdo morfoestrutural apresentada neste trabalho baseou-se na andlise de
imagens Landsat 5-TM (Refs 224-060 e 225-061, INPE) e Landsat 7-ETM (Refs 223-060 e
223-061, GLCF), adquiridas em Agosto de 2001. Essas cenas foram escolhidas por
excepcionalmente mostrarem a drea de estudo livre de nuvens. As imagens foram processadas
no aplicativo SPRING, estabelecendo-se esquemas de composi¢do de bandas. A composi¢ao
4 (R), 5 (G) e 7 (B) foi a que melhor possibilitou a visualizacido da rede de drenagem na area
de estudo, tendo sido, portanto escolhida para este mapeamento. Esta composicdo
possibilitou, também, o reconhecimento de fei¢cdes morfoldgicas relacionadas a drenagens
pretéritas que foram abandonadas antes do estabelecimento da drenagem atual, cujo
mapeamento € também importante para se entender a dinidmica de mudangas do ambiente
fisico nos dltimos estagios de evolugdo da ilha.

Apesar das limitacdes de resolucdo, dados de elevacdo digital obtidos pelo Shuttle Radar
Topography Mission-SRTM, foram complementarmente utilizados neste estudo. Estes dados
foram processados no aplicativo Global Mapper, aplicando-se procedimentos simples de
criagdo de paletas de cores e de tons de cinza.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo na porg¢ao leste da Ilha do Marajo.
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Em combinacdo aos produtos de sensoriamento remoto, utilizaram-se, ainda, mapas
digitais de drenagem elaborados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
pelo Sistema de Prote¢do da Amazonia (SIPAM).

3. Resultados
3.1. Caracterizacao da rede de drenagem atual

O mapa da drenagem atual (Figura 2) mostrou que a area de estudo apresenta densidade e
padrdes que sdo compativeis com forte controle, tanto de feicdes morfoldgicas pré-existentes,
quando de feicdes tectdnicas. A densidade de drenagem varia, em geral, de forte a média. E
interessante observar que vdrias dreas com densidade de drenagem baixa a muito baixa t€m
configuragcdes alongadas. A comparagdo do mapa de drenagem com o mapa de paleocanais
(Figura 3) revelou que essas dreas alongadas com baixa densidade de drenagem
correspondem aos locais de maior concentracio de paleocanais. Portanto, estes funcionam
como os principais divisores das sub-bacias de drenagem na drea em questao.

A drenagem da area de estudo € representada por trés bacias principais, correspondentes
ao rio Arari, Camara e Paracauari.

3.1.1. Bacia do rio Arari

A bacia do rio Arari posiciona-se, em grande parte, na por¢cdo ocidental da drea
pesquisada, totalizando 864 km®, sendo caracterizada por indmeros paleocanais,
principalmente em sua por¢do noroeste. Limita-se, a sudeste com o rio Murutucu, a nordeste
com o [garapé Santo Antonio, no extremo norte com os rios Anajas e Almas e no extremo sul
com o rio Laranjeiras. O fluxo do curso d’4dgua do rio Arari mostra-se com angulo de inflexdo
de 90°, tanto de montante a jusante ao longo da bacia, indo de N-S para E-W, formando
retangulos abertos geralmente para nordeste.

AT 0B
Bacias de Drenagem Drenagem nao classificada
1" Rio Arari

T S Rio Camara % Lago
SN Rie Paracauari
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Figura 2. Mapa das bacias de drenagem da drea de estudo no leste da I[lha do Maraj6, obtido a
partir de complementagdes feitas sobre o mapa de drenagem digital do IBGE/SIVAM,
utilizando-se imagens Landsat e dados SRTM.

00° 46’

Figura 3. Paleocanais mapeados na area de estudo. (A) Imagem Landsat composicdo 4 (R), 5
(G) e 7 (B). (B) Mapa digitalizado manualmente sobre a imagem mostrada em (A).

Esta bacia é do tipo exorréica, de densidade e assimetria fortes. H4 incidéncia de
paleocanais pontuais, de extensdes inferiores a 15 km (Figura 3). A caracteristica marcante é
a presenca dos lagos, principalmente na sua porcao mediana e a jusante, onde eles apresentam
maiores dimensdes. Em geral, os lagos tém larguras e comprimentos variando de 0,4 a 5 km e
0,6 a 10 km, respectivamente. Possuem geometria alongada, e ocorrem na juncdo de
canais/paleocanais, que se interceptam em angulo ora agudo, ora reto.

O padrdao dominante sua por¢do central dessa bacia € o trelica recurvada a multibacinal.
No extremo norte ocorrem padrdes trelica recurvada e subparalelo e, para sudeste,
multibacinal a sub-trelica (Figura 4).

O rio Arari tem como grande anomalia de drenagem, meandramentos comprimidos,
principalmente no extremo norte e noroeste da bacia, mas que passa rapidamente, a jusante,
para canais retilineos. E interessante observar que estas anomalias de drenagem ocorrem em
associacdo a padrdes de drenagem trelica recurvada a multibacinal e subparalelo a retangular.

3.1.2 Bacia do rio Camara

Esta é a bacia hidrografica mais extensa da area de estudo, estando localizada em sua
parte central, onde perfaz um total de 1.067 km?. Limita-se a sudeste com o rio Sdo Miguel. A
presenca dos paleocanais € similar a bacia anterior, no entanto, possui o maior paleocanal das
bacias hidrograficas discutidas, alcancando quase 50 km, que serviu como divisor de
drenagem entre esta bacia e a do rio Arari (Figura 3).

O rio Camaré apresenta morfologia quase que totalmente retilinea ao longo de seu curso
que tende a ser anastomosado. Na sua jusante, extremo sul, este rio passa a ser meandrante.
Ao contrario do rio Arari, que possui angulos de inflexdes de 90° desde sua montante até
jusante, este rio possui apenas uma grande inflexao, também de 90°, em sua por¢ao mediana,
passando a fluir de E-W para N-S. Em direcdo a sua jusante, hd leve mudanga de dire¢do do
fluxo indo de N-S para SE, sendo que, no geral, corre na direcio NW-SE.
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A bacia do rio Camara é do tipo exorréica, com densidade média e de forte assimetria,
com incidéncia moderada de lagos, os quais se acham, preferencialmente, em sua margem
direita. A largura e comprimento dos lagos oscilam entre 0,3 a 3,5 km e 0,7 a 4 km,
respectivamente, e a geometria varia de subalongada a subarredondada.

Nao ha um padrdo de drenagem regular nessa bacia, que € dominada por varios padrdes
incluindo desde treli¢a recurvada, multibacinal a trelica recurvada e subparalelo (Figura 4).
Como grande anomalia de drenagem observada tem-se meandramentos localizados no
extremo sul, associados aos padrdes de drenagem multibacinal a trelica recurvada e
subparalelo.

3.1.3 Bacia do rio Paracauari

E a menor bacia hidrogrifica da drea de estudo, estando posicionada em sua parte oriental,
onde totaliza 608 km”. A sudoeste, o rio Paracauari liga-se com ao rio Cambu. O rio
Paracauari, por ser altamente meandrante, possui desvios moderados de seu curso d’4gua,
sendo que, para sua montante, flui E-W, enquanto que para sua jusante, sofre alta inflexao (i.
e., angulo de 90°), fluindo para N-S e SE.

Esta bacia é do tipo exorréica, de densidade média e forte assimetria. O padrdo de
drenagem, em geral, é o trelica recurvada a multibacinal, sendo que para oeste ocorre trelica
direcional a multibacinal, e para o extremo sul multibasinal a retangular (Figura 4). Nido
ocorrem paleocanais em associacdo com esta bacia (Figura 3), enquanto que lagos sdo
comuns, e possuem dimensdes e incidéncias similares ao da bacia do rio Arari. As anomalias
de drenagem observadas sdo os meandramentos localizados e os comprimidos. Este ultimo
tende a canais relativamente mais retilineos a montante da bacia.

Uma caracteristica marcante desta bacia € a natureza fortemente meandrante do canal
principal, em seu baixo curso, enquanto que, para montante, segmentos de canal meandrante
mudam rapidamente para retilineos, com juncdes em angulos retos. Também nesta bacia
ocorrem lagos alongados, formando cinturdes que sdo naturalmente prolongaveis, em
continuidade, com outros lagos alongados. Tal situacdo ocorre, mais especificamente, no
extremo sul da bacia, onde os tributarios acham-se arranjados configurando padrio
anastomosado.

=2z

Padroes de Drenagem

@ Traliga recurvada @ Treliga recurvada a multibacinal

@ Multibacinal a traliga recurvada @ Treliga direcional a multibacinal
@ subparalslo @ Multibacinal a sublrelia
) Multbacinal a retangular @) Subparaleio a retangular
- Rio Arari 5w~ Rip Parasavari ¥V Rio Camara % Lago 15 km
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Figura 4. Bacias de drenagem caracterizadas na area de estudo.

3.2 Fator de Assimetria

Com o intuito de complementar os dados de drenagem, e levantar dados que possibilitem
interpretar os lineamentos morfoestruturais, fez-se o cdlculo do Fator de Assimetria (FA)
considerando-se os principais rios das bacias de drenagem definidas acima. Tal fator possui
um elevado grau de aplicacido no reconhecimento de terrenos que tenham sofrido algum tipo
de basculamento, sugerindo o sentido das movimentacdes dos blocos falhados (Keller e Pinter
1996). O fator de assimetria é calculado pela seguinte féormula:

FA= 100 (Ad/Af) (1)

Onde: FA=fator de assimetria; Ad=drea da margem direita da bacia de drenagem; e At= drea
total da bacia de drenagem.

Os valores de FA obtidos para as bacias estudadas constam da tabela 1. Os dados revelam
que as bacias dos rios Camard e Paracauari apresentam os maiores valores de assimetria,
correspondente a FA = 70 em ambas as bacias, uma vez que a drea a esquerda desses rios €
predominantemente inferior a direita. J4 a bacia do rio Arari, € a menos assimétrica
relativamente as demais, como indicado por valor de FA = 39.

Tabela 1 — Fator de Assimetria das sub-bacias de drenagem.

Bacia Area da margem direita da bacia (Ad) (km?) Area total da bacia (At) (km?) Fator de Assimetria (FA)
Arari 277 710 39
Camard 704 1.004 70
Paracauari 428 611 70

4. Discussao e Conclusao

A andlise das bacias de drenagem na drea de estudo revelou que os elementos de
drenagem tém forte controle relacionado a estruturas tectonicas. Tal fato € refletido pelas
seguintes caracteristicas: (1) amplo dominio do padrdo treli¢a e suas variacdes, bem como do
multibasinal e, secundariamente, retangular e subparalelo; (2) rdpida mudancga de padrdo de
drenagem dentro de uma mesma bacia; (3) presenca de padrdo retangular; (4) alternancia
abrupta de fluxo dos cursos d’dgua em angulos de 90° observada principalmente nos rios
Arari e Camard, onde configuram-se feicdes em retdngulo aberto; e (5) identificacdo de
meandramentos localizados e, as vezes, comprimidos em canais quase que retilineos. Segundo
vdrios autores, estes fatos sdo relacionados a fei¢cdes de drenagem com estruturas tectdnicas
(Bezerra 1983, Silva 2005, Mantelli 2008). E interessante notar que na bacia do rio Camard,
identificou-se o maior paleocanal da area, o qual pode ter servido como divisor entre esta
bacia e a do rio Arari.

O forte controle tectonico na drea de estudo €, ainda, sugerido pelo FA calculado para as
bacias de drenagem. Isto porque bacias muito assimétricas, com FA muito inferior ou muito
superior a 50, t€ém grande probabilidade de serem tectonicamente controladas. De acordo com
Keller e Pinter (1996), Marques Neto e Viadana (2006), FA > 50 sugere basculamento para a
esquerda de uma bacia, e FA < 50, sugere basculamento para a sua direita. Somados a
presenca de fei¢cdes de drenagem indicativas de controle tectdnico, os valores de FA=70 para
as bacias dos rios Camard e Paracauari sugerem 4reas maiores a direita desses rios, indicando
basculamentos para a esquerda. Valor inferior a 50 foi encontrado na bacia do rio Arari, sendo
a maior 4rea desta a esquerda, refletindo basculamento para a direita, embora de forma mais
suave que nas outras duas, como indicado por FA=39.
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A comparagdo entre as bacias de drenagens atuais e passadas, sustenta mudanca no
sistema de drenagem através do tempo por movimentagdes no terreno. Assim, a
paleodrenagem indica fluxo principal de leste para oeste e de sul para norte, dominantemente
representada pelo paleoestudrio Arari (Figura 3). A drenagem moderna flui, de modo geral,
para sudeste, desaguando na baia do Maraj6. Esta mudanca de fluxos € consistente com
modelo evolutivo quaterndrio proposto para a Ilha do Maraj6é (Rossetti et al. 2008a, b). Isto
porque, de acordo com estes autores, o paleoestudrio Arari teria sido abandonado no leste da
ilha quando esta se destacou do continente, processo este que resultou na abertura da Bafa do
Maraj6 devido a causas tectdnicas. A abertura dessa bafa interrompeu o fluxo fluvial derivado
de dreas continentais para o interior da ilha, causando o abandono do paleoestudrio Arari. A
medida que este processo ocorreu, as bacias de drenagem passaram a ser capturadas e
desviadas para sudeste, fluindo em direcdo a baifa do Maraj6.

A andlise detalhada de sistemas de drenagem com apoio de ferramentas de sensoriamento
remoto pode disponibilizar informacgdes significativas para o entendimento da dinamica
evolutiva da drenagem amazonica.
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