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RESUMO

O baixo rio Tocantins-1lha do Maraj6, no norte do Brasil, constitui-se em um excelente
exemplo de utilizagdo de dados SRTM voltados a0 mapeamento geoldgico e
geomorfolégico visando a reconstituicdo de paleopaisagens quaternarias. Um trabalho
prévio de mapeamento de feicbes geomorfoldgicas com base neste produto de
sensoriamento remoto levou ao reconhecimento de um amplo paleovale quaternério,
cuja evolucgdo resultou no abandono de um sistema de canalizagdes particularmente bem
desenvolvido no sudoeste da Ilhado Margj6. O objetivo principal deste trabalho foi o de
caracterizar a paleodrenagem nessa area, comparando-a com 0 sistema de drenagem
atual, a fim de buscar entender os processos que controlaram sua evolugdo através do
periodo Quaternario. Para isto, foram utilizados dados de sensoriamento remoto,
principalmente  SRTM, que foram integrados com investigacdo topografica e
fitossociol6gica em campo. Como resultado, obteve-se mapas das drenagens atuais e
pretéritas. A drenagem atua intercepta paleocanais de dimensdo, orientacdo e
morfologia distintas dos canais atuais. Esses paleocanais sdo passivels de
reconhecimento em dados SRTM em funcdo de relevo suavemente positivo,
representado por desnivel de até 5 m, que foi confirmado por dados topograficos
coletados em campo. Este fator, juntamente com contrastes litologicos, bem como
conteldo e tipo de &gua (doce, salobra/salgada) presente nos estratos sedimentares,
foram decisivos na definicdo de pequenos contrastes vegetacionais comparando-se 0s
paleocanais e suas areas adjacentes. Entretanto, as diferencas na composicao floristica
descrita para a area de estudo ndo produzem mudancas espectrais significativas, de
forma que o dossel apresenta caracteristicas uniformes comparando-se as areas internas
e externas dos paeocanais. Com isto, imagens Oépticas ndo foram aplicavels ao
mapeamento dos paleocanais. A andlise dos paleocanais da area de estudo revelou que a
drenagem passada difere da atual ro tocante a morfologia, dimensdo e orientacdo de
fluxo. Essa modificacdo na paisagem através do tempo reflete causa tectbnica
relacionada com reativagdes de falhas pré-existentes durante o Pleistoceno tardio e
Holoceno.






ANALYSISOF DIGITAL TERRAIN MODEL BASED ON SRTM DATA ON
BREVESREGION, SOUTHWESTERN MARAJO ISLAND

ABSTRACT

The lower Tocantins River-Margj6 Island, northern Brazil, is an excellent example of
the use of SRTM data aiming geologic and geomorphologic mapping that can be
applied for reconstructing Quaternary paleolandscapes. A previous work dealing with
mapping of geomorphological features based on this type of remote sensing product
allowed recognition of a large Quaternary paleovaley that evolved into an abandoned
drainage system, particularly well developed in southwestern Margj6 Island. The main
goa of this research was to characterize the paleodrainage in this area, comparing the
results with the current drainage system, in order to understand the processes that might
have controlled its evolution through the Quaternary. To reach this objective, remote
sensing products, mostly including SRMT data, were integrated with topographical and
floristic information derived from fieldwork. As a result, maps of the modern and
ancient drainage systems were obtained. The modern drainage intercepts paleochannels
displaying dimension, orientation and morphology that differ from current channels.
These paleochannels can be recognized in SRTM data due to their positive relief,
represented by an elevation gradient up to 5m, confirmed using field data.Lithological
contrasts, as well as the volume and type (freshwater, brackish/saline) of water present
in the sedimentary deposits were decisive for defining a slight contrast in vegetation
patterns comparing the paleochannels and their adjacent areas. However, the difference
in floristic composition detected in the study area doesn’'t produce significant spectral
changes, so the canopy displays uniform characteristics when inner and outer
paleochannel areas are compared. Taking this factor into account, optical images were
not applied for mapping of the paleochannels. The paleochannel analyses in the study
area revealed that the paleochannels differ from current ones, considering their
morphology, dimension and flow direction. This landscape change through time is a
reflex of tectonic causes related to reactivation of pre-existing faults during the late
P eistocene and Holocene.
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1 INTRODUCAO
1.1 Problematica e Justificativa

Apesar do grande interesse no estudo do ambiente fisico amazdnico em seus mais
diversos aspectos, a regido Amazbnia carece ainda de detalhamentos bésicos que
possibilitem a sua caracterizacdo adequada, bem como a reconstituicdo de suas varias
fases de evolugdo ao longo do tempo geoldgico. A reconstituicdo de paleoambientes
guaternérios € particularmente de grande interesse em estudos, ora em andamento,
enfocando mudangas globais e o entendimento de padrdes de distribuicdo da
biodiversidade. InvestigacOes dessa natureza podem ser beneficiadas com a anadlise de
feicbes morfologicas preservadas na paisagem atual, combinada com dados de
distribuicéo floristica.

Em gera, diferencas floristicas registradas na Amazonia tém sido relacionadas a
variagdes de nutrientes no solo (p.e, DUIVENVOORDEN, 1995; TUOMISTO et a., 1995;
VORMISTO et d., 2000; DUQUE et a., 2002; SALOVAARA et al., 2005, COUDUN et d.,
2006) ou no clima (p.e., ABSY et a., 1991; BEHLING e HOOGHIEMSTRA, 2000;
BEHLING et d., 1999, 2001; MAYLE et al., 2000; FREITAS et d., 2001; PESSENDA et al.,
2004). Trabalhos integrando aspectos geomorfol égicos e vegetacionais disponiveis para
a Amazonia sdo raros (p.e, RODRIGUES E NELSON, 1984; AB’'SABER, 2002) e ainda
insuficientes para se recongtituir a histéria de evolucdo dos ambientes amazonicos, sua
implicagdo na distribuicdo floristica, e os diferentes fatores (p.e., clima, tectbnica,
razoes de sedimentacdo, variacdo do nivel do mar, etc.) que contribuiram para o

estabel ecimento da paisagem atual.

Em particular, estudos enfocando a caracterizacdo de feigbes geoldgicas e
geomorfologicas vém sendo beneficiados pela disponibilizacdo de dados de radar de
abertura sintética (SAR) e radar interferométrico de abertura sintética (INSAR), obtidos
em 2002 pela Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM). Contrariamente a sensores
opticos (MORAN e BRONDIZIO, 1994; PARADELLA et al., 20003, h SOUZA FILHO e
PARADELLA, 2003; SILVA, 2005), modelos de elevacdo digital baseados em dados

SRTM permitem a caracterizagdo do terreno de forma répida e eficiente. Esse tipo de
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produto é especialmente (til na andlise de grandes éreas, como no caso do ambiente
fisico amazonico, onde a elevada cobertura de nuvens e a vegetacdo densa restringem a
utilizacdo de outros dados de sensoriamento remoto. Além disto, a ampla distribuicdo
geogréfica, a densa cobertura vegetal natural, a dificuldade de acesso, e a caréncia de
estudos sisteméticos, fazem com que a regido Amazoénica seja favorével a aplicagdo de
produtos de sensoriamento remoto (p.e, MORAN e BRONDIZIO, 1994) como

ferramenta de aquisicdo rapida de informacfes em diversos temas da ciéncia.

Andlises sisteméticas aplicando-se dados SRTM vém contribuindo para o0 mapeamento
geoldgico e geomorfologico da regido do baixo rio Tocantins-1lha do Marajo, nordeste
da Amazbnia, no ambito do projeto ‘Integracéo de dados biolégicos e geoldgicos no
baixo Tocantins-llha do Marajé: chave na analise da biodiversidade”, em execucéo na
Divisdo de Sensoriamento Remoto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DSR/INPE) desde 2005. A utilizacdo deste tipo de ferramenta, em combinacdo com
informagBes geoldgicas coletadas em campo, levou ao reconhecimento de feicdo
triangular atribuida a um amplo paleovale desenvolvido durante o final do Pleistoceno-
Holoceno (ROSSETTI e VALERIANO, 2007). Estes autores propuseram, ainda, que o
segmento termina do rio Tocantins, hoje de orientacdo NE-SW, era direcionado para
NNW-SSE durante o final do Quaternario, tendo alimentado esse paleovale. A origem
do paleovae e a captura do rio Tocantins para nordeste resultaram de atividades
tectonicas (ROSSETTI et a., 2007). A medida que estes processos ocorriam, uma
complexa rede de drenagem foi sendo deixada para trés. Esta se acha excepcionalmente
bem preservada na paisagem atual, sendo indicada pela presenca de inUmeros canais
abandonados ao longo de toda a Ilha do Margj6, bem como na parte proxima do

paleovale, que se estende em direcdo a Tucurui.

Dado o dominio de vegetacdo aberta (i.e., campos e cerrados), os paleocanais da Ilha do
Margé sdo prontamente mapeaveis em sua porcdo oriental utilizando-se imagens
opticas, em especia aquelas coletadas pelo satélite Landsat 5/ TM (Thematic Mapper),
em 02/08/2001, que sdo excepcionamente livres de nuvens. Estas fei¢cdes sdo também
bem delineadas em imagens de radar (p.e., JERS-1-SAR imagery) e fotografias aéreas,
tendo sido, em parte, registradas em trabalhos anteriores (p.e, PROJETO
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RADAMBRASIL, 1974, BEMERGUY, 1981; PORSANI, 1981; VITAL, 1988). Na
margem oeste da ilha, entretanto, o dominio de vegetacdo de floresta densa impede ou

dificulta a clara visualizagdo de paleocanais em imagens Opticas ou de radar.

Com a disponibilizacdo dos dados SRTM, procedeuse a uma anadise preliminar
visando-se investigar seu potencial no reconhecimento de paleocanais em areas
encobertas por vegetacdo densa da Ilha de Marg6. Os resultados foram de grande
sucesso, tendo servido de motivagdo para o presente estudo, revelando uma abundancia
de morfologias relacionadas a areas com ocorréncia de depdsitos sedimentares formados
dentro de canais, que sdo curiosamente salientados na topografia por relevos positivos

em modelos de elevacdo digital.

Dados topogréficos de modelos digitais em éreas com cobertura florestal refletem a
somatdria entre a morfologia real do terreno e a altura da vegetacdo, ja que a freqiiéncia
utilizada na aquisicdo dos dados SRTM de acesso livre correspondem a banda C. Um
problema relevante a ser investigado refere-se a necessidade de decifrar se as mudancgas
de elevacdo digital gque ocorrem em associagao aos paleocanais na margem oeste da llha
do Margj6 sdo devidas a variaghes do terreno (ou sgja, variages reais de topografia), a
constituicoes vegetais com aturas distintas, ou ainda a combinacéo destes dois fatores.
Este tipo de abordagem € de extrema importancia para se avaliar a aplicabilidade de

dados SRTM na andlise de relevos muito suaves, tipico daregido Amazonica.

Adicionalmente, a caracterizacdo de sistemas de paleodrenagens, e sua comparacao com
drenagens atuais, tém o potencial de contribuir em estudos de reconstituicdo de
paisagens. Para 0 caso especifico da regido Amazonica, este procedimento torna-se
fundamental em discussdes enfocando a evolucdo dos eventos geoldgicos na regido
norte do Brasil, incluindo-se a possivel influéncia de fatores como flutuagdes do nivel
do mar relativo, variagfes climéticas e tectonismo. Vale salientar que estes temas séo de
grande relevancia ndo sd nas ciéncias geologicas, mas também em estudos que visam
discutir possiveis efeitos de fatores geol 6gicos e geomorfol 6gicos na origem e evolugédo
de sua cobertura vegetal .
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi o0 de caracterizar a paleodrenagem em érea de
cobertura vegetal densa no oeste da llha do Margj6, comparando-a com o sistema de
drenagem atual, a fim de entender sua evolucéo através do periodo Quaternario. Para
isto, uma é&rea piloto foi selecionada no sudoeste da Ilha do Margjd, localizada mais
especificamente a nordeste da cidade de Breves. Esta area foi escolhida por conter uma
bacia de pal eodrenagem particularmente bem desenvolvida e, principalmente, acessivel
a investigacdo em campo gragas a presenca de estrada ndo pavimentada e de picada,

esta Ultima interceptando transversalmente trechos principais de paleocanais.

Objetivos especificos incluiram:
a) Mapeamento detalhado dos paleocanais utilizando-se dados SRTM;

b) Elaboracdo de mapa do sistema de drenagem atual, bem como
caracterizacdo das bacias hidrograficas,

¢) Andise comparativa do sistema de drenagem passado e atual, visando-se
discutir as causas que influenciaram sua evolucdo através do tempo
geol égico;

d) Andlise da €ficiéncia da extracdo de drenagem em dareas de relevo
extremamente baixo utilizando-se dados SRTM, de forma a verificar sua
aplicag@o em outras areas amazonicas com caracteristicas similares.

€) Levantamento topografico em campo visando verificar a topografia
associada com as areas dos paleocanais;

f) Estudo fitossocioldgico comparando-se a comunidade floristica nas areas
internas e externas as morfologias de paleocanais, a fim de discutir
possiveis influéncias da mudanca do ambiente fisico na estruturacéo da

vegetacéo;

g) Integragdo de informagdes de sensoriamento remoto, incluindo-se produtos
obtidos de dados SRTM, imagens Opticas (p.e., Landsat 5-TM e Landsat 7-
ETM+ [Enhanced Thematic Mapper Plus] e ASTER [Advanced
Soaceborne Thermal Emisson and Reflection Radiometer]), com
informagdes de campo (p.e., evantamento topogréfico e de \egetacdo), a
fim de avaiar possiveis causas de gradientes de elevacdo digital
associados com o0s sistemas de paleocanais que ocorrem sob densa
cobertura vegetal na &rea de estudo.
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1.3 Caracterizacdo da area de estudo

1.3.1 Generalidades

A llha do Margjé, com 250.000 habitantes, esta situada no Estado do Parg, a 87 km
(vetorial) de Belém, onde cobre uma area de, aproximadamente, 50.000 kmz2. Estailha é
limitada pelo rio Amazonas, a norte, rio Pard e Tocantins, a sul, e pelo Oceano
Atlantico, a leste. Sob o ponto de vista biologico, a Ilha do Margj6 é de extrema
relevancia por apresentar um conjunto de espécies endémicas de flora e fauna, o que
recentemente levou a proposta de sua inclusdo, bem como de um trecho do baixo

Tocartins, como areas prioritérias a conservacdo (CAPOBIANCO et al., 2001).

O municipio de Breves esta geograficamente localizado a 1°41’ 33" Se 50° 28 43" W
(Figura 1.1). Nessa localidade, a precipitacdo varia entre 2.500 a 3.000 mm por ano,
concentrando-se principalmente entre os meses de Janeiro e Maio. A temperatura média

equivale a28° C, com minimasde 18° C e maximas de 36° C.

O acesso a &rea determinada para este estudo pode ser feito a partir da cidade de Breves,
seguindo-se para nordeste por estrada ndo pavimentada por aproximadamente 25 km,
percorridos em cerca de 70 minutos de carro. Esta prossegue por mais 5 km em picada
mata adentro, extensdo gque permite acesso transversalmente ao paleocanal de interesse
neste estudo.

A pesquisa de campo pode ser feita somente na época da seca, entre 0s meses de
Outubro e inicio de Dezembro. Fora deste periodo, a estrada, extremamente arenosa,

ficatotal ou parcia mente interceptada.
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1.3.3 Topografia

O relevo da llha do Margj6 é formado basicamente por areas de baixio, representadas
por planicies litorneas flavio-marinhas. Infelizmente, as informagbes sobre cotas
altimétricas presentes em mapas e cartas topogréficas sdo escassas, com estimativas
variando entre 2 m e 42 m. As &eas com cotas mais elevadas mostram forte influéncia
da atura do dossel. Model os de elevacdo digital indicam cotas variando entre 4 e 6 m na
porcéo leste da ilha, e entre 6 e 38 m em sua por¢éo oeste, com valor médio geral de
125m.

1.3.4 Vegetacéao

Existe uma diferenca de vegetacdo marcante quando as porgdes oriental e ocidental da
Ilha do Margj6 sdo comparadas, sendo que vegetacdo ndo florestal domina na porcdo
oriental, enquanto que florestas ocorrem em sua porc¢ao ocidental. Em uma classificagéo
mais detalhada, Samuel Almeida (ver ROSSETTI, 2006) propds a seguinte divisdo
floristica paraallha do Marg6:

1.3.4.1 Vegetacdo nao florestal - savana

Sob esta designacéo incluemse areas de campo natural inundavel, savana parque ou
arborizada, campo cerrado e campo de murundu ou mondongo. Campos cerrados e de
murundu s80 as tipologias mais significativas, com presenca de elementos
caracteristicos da flora savanica, como muricis (Byrsonima spp.), caimbé (Curatella

americana), sucutiba (Himatantus sp.), e mangaba (Hancornia speciosa).

a) Campo natural inundavel : constitui-se de gramineas e ciperaceas sendo, em sua
maior parte, alagaveis durante o inverno amazbnico. Possuem uma
considerdvel diversidade vegeta, com mais de 50 espécies herbéceas
catalogadas e algumas arbustivas, encontradas em &reas ndo alagaveis. As

familias botanicas mais abundantes sdo Poaceae (gramineas), Cyperaceae, e
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Marantaceae. Os solos sao hidromarficos, gleizados e himicos, mal drenados e

com elevado teor de argila de colorac&o bruno-acinzentada.

b) Savana parque ou arborizada: caracterizada por estrato gramineo- herbaceo,
com éarvores de porte razoavel dispersas. Estas incluem espécies comuns as
matas adjacentes, como jatoba (Hymenaea parvifolia), uchi de morcego
(Andira retusa), tachi (Sclerolobium paniculatum), fava (Vatairea sp.),
sucutba (Himatantus articulatus), tapiririca (Tapirira guianensis), saboeiro
(Abarema jupunba), sucupira Qiplotropsis sp.), as palmeiras ingja (Attalea
maripa), tucuma @strocaryum vulgare) e mucaja @crocomia aculeata). A
maioria dos solos é do tipo gley hidromérfico pouco himico, com pequenas

manchas de podzéis.

c) Campo cerrado: assemelha-se com seus correspondentes do Brasil Central,
incluindo espécies como Byrsonomia crassifolia, Tibouchina aspera, Vismia
cayennensis, Curatella americana, Mauritia flexuosa e Hancornia speciosa
nas partes baixas, e Andropogon leucostachyus, Aristida longifolia, Axonopus
canescens, Bulbostylis junciformis, Cipura paludosa, Rhynchospora cephal otes
e Curtia tenuiflora no estrato gramineo-herbaceo. Este tipo de vegetacdo se

associa a solos hidromérficos e pal eossol os | ateriticos da Formagdo Barreiras.

d) Campo de murundu ou “ mondongo” : corresponde a areas de grande umidade,
colonizadas por espécies arbustivas e, mais raramente, arbdreas. As espécies
mais comuns sdo: Borreria latifolia, Desmodium barbatum, Hyptis atrorubens,
Tibouchina aspera, Clitoria racemosa, Tocoyena sp., Vismia cayennensis e V.
guianensis. Os solos sdo fortemente gleizados, hidromorficos, mal drenados e

com elevado teor de matéria organica.

28



1.3.4.2 Vegetacao florestal

A vegetacdo florestal pode ser subdividida da seguinte maneira:

a) Floresta ombrdfila densa aluvial — floresta de varzea: de composicdo mista,
incluindo arvores e palmeiras nas manchas mais consolidadas, e arbustos e ervas
graminosas nos bancos de sedimentos recém colonizados. As arvores abrangem
aucuuba (Virola surinamensis), andiroba (Carapa guianensis), sumaldma (Ceiba
pentandra), anani (Symphonia globulifera), pau mulato (Calycophyllum
brasiliensis), e pracudba (Mora paraensis), arapari (Macrolobium acacifolium),
mamorana (Pachira aquatica), mututi (Pterocarpus amazonicus), tachi da
varzea (Triplaris surinamensis) e o pracaxi (Pentaclethra macroloba). Nas
margens dos rios, o arbusto Machaerium lanatum forma um denso estrato,
juntamente com capins e canaranas (Paspalum repens, Oryza perenis,
Hymenachne amplexicaulis, etc.). Nas matas de varzea, as pameras mais
importantes s&0 0 murumuru (Astrocaryum murumuru), jupati (Raphia
taedigera), acai (Euterpe oleracea), (Attalea maripa), bacaba (Oenocarpus
bacaba), pataua (Oenocarpus bataua), buriti (Mauritia flexuosa), bussu
(Manicaria saccifera), paxilba (Socratea exorrhiza) e vérias espécies de
marajas (Bactris) e ubins (Geonoma). Grandes areas sa0 cobertas somente por
palmeiras de acai ou buriti. Os solos sdo hidroméficos do tipo gley pouco

humicos, argilosos, com razoavel fertilidade e pouco estruturados.

b) Floresta ombrdfila densa de terras baixas — florestas de terra firme sdo
conhecidas como florestas ou natas de terra firme, ocorrendo de forma dispersa
em manchas ou fragmentos naturais de até centenas de hectares. As principais
espécies sG0 0 acapu (Vouacapoua americana), macaranduba (Manilkara
huberi), aguariquara (Minquartia guianensis), louro vermelho (Ocotea rubra),
jatereua (Lecythis idatimon), saboeiro (Abarema jupunba), para-para (Jacaranda
copaia), cupiuba (Goupia glabra), morototd (Scheflera morototoni), mat& mata
(Eschweilera coriacea). Os solos sd0 oxissois do grupo latossolo amarelo, de

textura arenosa ou argilo-arenosa, oligotréficos, acidos e mediamente drenados.
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1.4 Arcabouco geol6gico

A llha do Margj6 abrange partes das sub-bacias de Limoeiro e Mexiana, bem como da
Plataforma do Para (Figura 1.2.A). As sub-bacias de Limoeiro e Mexiana, juntamente
com a sub-bacia de Cameta, localizada a sudeste, formam depressdes resultantes de
falhas normais e de transcorréncia (Figura 1.2.B), inseridas em um conjunto de rifts que
compdem o Sistema de Graben do Margj6 (AZEVEDO, 1991; GALVAO, 1991:
VILLEGAS, 1994). Este se originou por esforcos de extensdo relacionados a abertura
do Oceano Atlantico Equatorial, iniciado no Juro-Cretaceo (SZATMARI et al., 1987).
Um numero crescente de trabalhos registra a permanéncia de atividades tecténicas nessa
regido através da histéria cenozéica (p.e, VILLEGAS, 1994; COSTA e HASUI 1997;
COSTA, JB.S. et al., 1993, 1995; COSTA M.L., 2002; BEMERGUY et al., 2002).

O preenchimento sedimentar das sub-bacias de Limoeiro e Mexiana consiste em rochas
cretaceas (Aptiano-Neocretaceo), representadas pelas formagbes Breves/Jacarezinho,

Angjas e Limoeiro (VILEGAS, 1994; Figura 1.3). Estas sdo recobertas por depdsitos
terciérios e quaternérios formados em ambiente marinho-raso a transicional, e que sdo
representados pela Formagdo Margj6 e pelo Grupo Pard (Figura 1.3). Ja na Plataforma
do Para ocorrem depdsitos terciarios e quaternarios, englobados nas formagdes Pirarucu

e Tucunaré, mais especificamente formados a partir do Oligoceno-Mioceno.

Em superficie, a Ilha do Margj6 € representada por depositos conhecidos como
formagbes Pirabas/Barreiras e Sedimentos Pos-Barreiras (ROSSETTI et al., 1989;
ROSSETTI, 2001, 2004). As formagdes Pirabas e Barreiras, correspondentes a uma
sucess@o de idade oligocénica superior a miocénica, incluem calcérios, arenitos e
argilitos atribuidos a ambientes variando de plataforma rasa a estuarino. Os Sedimentos
P6s-Barreiras incluem indistintamente depdsitos siliciclasticos, principalmente arenitos
e argilitos formados desde o final do Plioceno. A reconstituicio do ambiente
deposicional desta unidade € ainda imprecisa, embora seja pelo menos em parte,

representada por depdsitos formados por processos edlicos.
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Figura 1.2 - A) Arcabouco geolégico da regido do Baixo Tocantins-llha do Margo,
inserida no Sistema de Graben do Margjé. Notar que a Ilha do Margj6
corresponde a partes das sub-bacias do Limoeiro e de Mexiana, bem
como da Plataforma do Para. B) SeccOes geoldgicas transversais as sub-
bacias de Mexiana, Limoeiro e Cameta, elaboradas com base em dados
sismicos.

Fonte: Rossetti et al.(2008)
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Figura 1.3 - Coluna estratigrafica simplificada das sub-bacias de Limoeiro e Mexiana,
com indicagdo das unidades sedimentares correspondentes em superficie.
Fonte: Rossetti e Valeriano (230{)7)



Os depositos acima descritos foram estudados apenas no extremo leste da ilha
(ROSSETTI et al., 1989; ROSSETTI, 2001; ROSSETTI e SANTOS JR., 2004;
ROSSETTI e GOES, 2004). Entretanto, 0 mapa geologico da area de estudo (Figura
1.4) mostra que, em superficie, a Ilha do Marg6 apresenta uma ampla distribuicdo de
Sedimentos Pés-Barreiras, bem como de outros depdsitos quaternarios ainda sem
designacdo. O sistema de paleocanais aqui descrito € parte dos Sedimentos pos-

Barreiras (Figura 1.4).

50 48’

Oceano
Atlantico Sul

h Sub-ba Cameta

% (W 50km

B Aluvides recentes

[ Depositos holocénicos

M Sedimentos Pos-Barreiras

B Rochas cretaceas e miocénicas (Formagio Barreiras)

M Rochas paleozoicas e pré-cambrianas
Figura 1.4 - Mapa geol6gico daregido do Baixo Tocantins-1lha do Margjo.
Fonte: Adaptado de Rossetti et d. (2008)
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sensoriamento remoto

Varios trabalhos ilustram as vantagens em se utilizar produtos de sensoriamento remoto
na caracterizagdo geoldgica e geomorfoldgica de éreas localizadas na regido amazonica
(p.e., SOUZA FILHO, 2000; SOUZA FILHO e EL ROBRINI, 2000; PARADELLA et
a., 2000a,b, 2001; SOUZA FILHO e PARADELLA, 2003; SILVA, 2005; ROZO et .,
2007). De modo geral, dados de radar mostram-se mais apropriados a este tipo de
investigacdo, principamente devido a freqiiéncia de nuvens, que dificultam a obtencdo
de imagens de boa qualidade por sensores Opticos. Porém, o tipo de produto a ser

escolhido depende dos objetivos do trabal ho.

O estudo geomorfolégico e de vegetacdo feitos no presente trabalho empregou dados
principalmente SRTM, que foram complementados com imagens SAR e imagens
Opticas TM e ETM+ (Plataforma Landsat 5 e 7) e ASTER (Plataforma TERRA).

2.1.1 SRTM

Dados SRTM serviram de base para a elaboracéo de modelo de elevagdo digital, que
resultou no mapeamento do sistema de paleocanais da area de estudo, bem como na
caracterizacdo da rede de drenagem atual. Estes dados foram gerados em uma misséo
espacial feita a bordo da espaconave Endeavour entre 11 e 22 de fevereiro de 2000. A
espaconave realizou uma o6rbita de 233 km de dtitude, com inclinacdo de 57°,
objetivando a obtencdo de dados topogréficos digitais para cerca de 80% do globo
terrestre entre as latitudes 60°N e 56°S (Figura 2.1).
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oo - MAPA DE COBERTURA DOS DADOS SRTM
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Figura 2.1 - Distribuicdo da cobertura SRTM.
Fonte: Adaptado de NASA (2007)

O programa foi uma parceria entre agéncias espaciais da Alemanha, da Itdlia e dos
Estados Unidos, coordenada pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA) e pela National Imagery and Mapping Agency (NIMA). A coleta de dados
INSAR nas bandas X e C foi feita em duas antenas posicionadas nas extremidades de
um mastro de 60 m (Figura 2.2). Os dados da banda C, com comprimento de onda (?)
de 6 cm, foram processados no Jet Propulsion Laboratory (JPL) e os dados da banda X,
com comprimento de onda de 3,1 cm, no Centro Aerospacial da Alemanha (DLR)
(NASA, 2007). Vé&ios estudos visando analisar a qualidade do modelo de elevagdo
digital tém sido apresentados (p.e., FARR e KOBRICK, 2000; JARVIS et al., 2004,
PEREIRA et al., 2004; SANTOS et a., 2006), alguns indicando resultados promissores
(KOCH et d., 2002), inclusve em regibes amazonicas (SANTOS et a., 2006).
Entretanto, erros verticais absolutos de até 13 m sdo registrados para areas amazonicas
(BOURGINE e BAGHDADI 2005; RODRIGUES et al., 2005), o que pode ser um
problema na andlise de elevacéo digital em éreas de relevo muito baixo, como na caso

dallhado Marg06, onde a elevacdo média é de apenas 12,5 m.



A missdo SRTM foi concluida com a coleta de 12TB de dados, que foram
disponibilizados pela NASA para distribuicdo publica através da United Sates
Geological Survey (USGY), com acesso no site
http://edc.usgs.gov/srtm/data/obtainingdata.html ou diretamente via FTP no caminho
ftp://e0srpOlu.ecs.nasa.gov/.

A resolucéo do produto final é de 1 arco segundo ( 1” ou 30m) para os Estados Unidos,
e de 3 arco segundos (3”ou 90m) para o resto do mundo. O referenciamento foi feito de
acordo com o elipsdide e datum WGSB4, com valores de atimetria z em metros
(RABUS et al. 2003, NASA, 2007).

Trabalhos de geologia e geomorfologia aplicando dados SRTM vém sendo cada vez
mais freglientes na literatura (p.e., SOUZA FILHO, 2003; TIMAR, 2003; CREPANI E
MEDEIROS, 2004; DEMOULIN et al., 2007; SILVA e SANTOS, 2007), inclusve
enfocando aregido Amazonia (p.e., MARTINS et a., 2007; SILVA, 2005; ALMEIDA-
FILHO e MIRANDA, 2007). Em especia, dados SRTM tém contribuido para o
reconhecimento de um paleovale quaternario na regido do Baixo Tocantins-1lha do
Marg6, onde a érea de estudo acha-se inserida (ROSSETTI e VALERIANO, 2007;
ROSSETTI et al., 2008b).

Cabe ressaltar que elevactes obtidas a partir de model os de elevacéo digital oriundos de
dados SRTM representam uma somatéria da elevacdo real do terreno e do efeito do
dossel (Figura 2.2; KELLNDORFER et al., 2004). Com isto, estudos de vegetacéo
também tém sido beneficiados pela aplicacdo de dados SRTM (BROWN, 2003;
BROWN e SARABANDI, 2003; KELLNDORFER et al., 2004; WALKER et a.,
2007), inclusive em &reas amazonicas alagaveis. Nessas areas, classes de vegetacdo
mostram correspondéncia com elevacdes digitais derivadas de dados SRTM (SILVA,
2007). Esse autor descreve, ainda, a potencialidade desses produtos quando

combinados com dados Opticos de média resolugéo.
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Figura 2.2 - Efeito do dossel nos dados SRTM col etados através da banda C.
Fonte: Adaptado de KELLNDORFER &t a. (2004)

2.1.2 SAR

Dada a capacidade de aguisicdo independente de condigdes atmosféricas e a penetracdo
para além da camada superficial da cobertura vegetal, imageadores SAR tém despertado
interesse da comunidade de sensoriamento remoto e motivado investimentos visando a
aquisicdo de dados (DUTRA et a., 2003). Muitos trabalhos vém sendo publicados
enfocando este tipo de produto de sensoriamento remoto, como por exemplo, 0s
desenvolvidos por Schmullius e Evans (1997), Neeff (2003 e 2005) e Grover (1999).

Os sistemas de radar sdo, geralmente, compostos por um transmissor, um receptor, um
modulador, um processador e uma antena. Uma caracteristica importante da antena de
um sistema de radar é a polarizacéo, definida como a orientacdo segundo a qual oscila,
no tempo, o vetor campo elétrico da onda detromagnética, podendo determinar uma
polarizacdo do tipo linear, circular ou eliptica (DUTRA et a., 2003; ALLEN, 1995).

A polarizacdo € dita linear quando a orientacdo do campo elétrico varia segundo uma
linha reta, que pode ainda ser horizontal ou vertical. A onda eletromagnética é dita

horizontalmente polarizada quando o vetor do campo elétrico € perpendicular ao plano
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de incidéncia da onda (plano que contém o vetor normal a superficie e o vetor de
propagacdo da onda) ou, de maneira geral, quando o vetor do campo elétrico € paralelo
a superficie imageada. Usualmente, os sistemas de radar utilizam polarizagOes lineares
paraeas, HH e VV, ou cruzadas, HV e VH (a primeira letra refere-se a polarizagéo da
radiacdo transmitida e a segunda a polarizagdo da radiacdo recebida pela antena)

(DICENZO, 1981; DUTRA et d., 2003; ALLEN, 1995).

Outra caracteristica importante, inerente aos produtos SAR, é um ruido do tipo
multiplicativo especifico, denominado speckle, aém de condicdes geomeétricas

especials, que requerem estudos e desenvol vimentos especializados.

Com auxilio de metodologia denominada Interferometria SAR (INSAR), conjuntos de
imagens SAR permite a obtencdo de modelos de elevacdo dos terrenos imageados.
Pode-se, também, controlar a polarizacdo da emisséo do sistema sensor SAR e gravar
respostas que retornam dos objetos na mesma direcdo em que foram enviadas, e também
na diregdo perpendicular a esta. Esta é a chamada técnica de Polarimetria SAR, que
adiciona novas possibilidades de identificacdo de objetos na superficie terrestre, embora
sgja acompanhada de dificuldades tedricas considerdvels, por exigir modelagem
estatistica adequada de variaveis aleatdrias complexas e campos de fase (DUTRA et a.,
2003).

Com relagdo a técnica de interferometria por RADAR, pode-se dizer que esta baseada
na interacdo de ecos recebidos pelo sensor por duas antenas ou mais, separadas no
espaco por uma distancia pré-estabelecida denominada baseline (linha de base) e por
conseguinte, de posi¢des conhecidas. Essa baseline pode ser obtida por meio de duas
passagens do sensor ou por Unica passagem com as antenas instaladas na mesma
plataforma de missdo aerotransportada ou em nivel orbita (BAMLER, 1997) As
imagens assim geradas, sdo formadas por diferencas de fases entre os pixels
correpondentes constituintes dessas imagens no modo complexo, representando 0s ecos
recebidos por cada uma das antenas do sistema sensor (BAMLER e HARTL, 1998).
Para a interferometria, um maior afastamento entre antenas resulta em melhoria na

resolucéo do modelo digital do terreno (MNT), mas ndo pode ser excessivo esse valor, 0
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gue ocasionaria uma descorrelagdo entre imagens, 0 que afetaria a qualidade do MNT
ou mesmo a sua geracdo. Dependendo da frequéncia do radar imageador pode-se, para
0s casos de areas florestais, ter variagdes nos valores tanto de retroespalhamento, como
na interferometria e mesmo, na coeréncia interferométrica [que segundo Balzter (2001),
corresponde a0 grau de correlacdo complexa entre pixels das imagens, cujo médulo é
designado na literatura pelo indice g]. A interferometria para comprimentos de onda
mais longos, bandas L ou P, por exemplo, tendem a apresentar valores de coeréncia

mais estaveis.

Em resumo, a interferometria SAR permite obter o modelo digital que, dependendo da
freqgiiéncia empregada, pode ter maior ou menor penetracdo na estrutura do avo

florestal, obtendo-se por conseguinte, MNTS para diferentes camadas da vegetacéo

2.1.3 Imagens Opticas

Imagens Odpticas foram tentativamente utilizadas para verificacdo de diferencas de
vegetacdo que pudessem estar relacionadas com feigdes morfologicas mapeadas nos
dados SRTM.

2.1.3.1 Landsat

O programa de satélites da série Landsat teve inicio em 1972, sob a responsabilidade da
NASA e USGS (USGS, 2007). Desde entdo, seguiu-se uma série de langamentos que
vai do Landsat 1 a0 Landsat 7, sendo que o Landsat 5 e 7 continuam operando, e o

Landsat 6 foi perdido no langamento.

Os sensores de imageamento a bordo de cada plataforma foram evoluindo com o tempo,
passando de sensores dos tipos Multispectral Scanner (MSS), Return Beam Vidicon
(RBV) e/lou Thematic Mapper (TM) nos Landsat’'s 1 a 5, para 0 Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) no Landsat 7, onde houve o acréscimo de uma banda espectral
pancromética e melhorias de resolucéo espacial na banda 6 (infravermelho termal)
(NASA, 2007). As principais caracteristicas do sensor ETM+, que forneceram as

imagens utilizadas no presente estudo, sdo apresentadas na Tabela 2.1.

38



Tabela 2.1 - Bandas espectrais, resolugbes espectral, espacial e temporal e faixa
imageada correspondentes ao sensor ETM+

Sensor Bandasf Resolucdo Reﬁolugéo Reﬁoluc_;éo Faixa
Espectrais Espectral Espacial Espacial Imageada

1 0,45—-0,52 pm
2 0,50 - 0,60 um
3 0,63 — 0,69 pm 30m

ETM+ 4 0,76 — 0,90 um 16 dias 185 km
5 1,55-1,75 um
6 10,4 - 12,5 pm 60 m
7 2,08 —-2,35 um 30m

8 0,50 — 0,90 um 15m

Fonte: Adaptado de NASA, 2007.

2.1.3.2 ASTER

Na tentativa de diferenciar a vegetagdo comparando-se morfologias relacionadas com
areas de paleocanais e suas adjacéncias, adquiriu-se produtos ASTER, fornecidos na

resolucéo de 15 m.

O instrumento imageador do ASTER esta instalado a bordo da plataforma TERRA,
lancada em Dezembro de 1999 e faz parte do programa Earth Observing System (EOS),
gerenciado pela NASA. O radiémetro foi construido numa parceria entre o Japao e os
Estados Unidos, com o objetivo de melhorar a obtencdo de mapas detalhados da
temperatura da superficie terrestre, de reflectancia dos alvos e dos model os de elevacéo.

O equipamento é constituido por trés conjuntos de sensores, especificos para aregido do
visivel e infravermelho préximo, infravermelho de ondas curtas, e infravermelho termal.
As resolucdes de cada conjunto de sensor, assim como as caracteristicas das bandas, séo

apresentadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Caracteristica dos sensores componentes do instrumento ASTER

Caracteristica VNIR SWIR TIR
el Banda 4 Banda 10
g@ Visada no Nadir 1.600 - 1.700 nm 8.125 - 8.475 nm
S Banda 2: 0.63 - 0.69 nm Banda 5 Banda 11
3 Visada no Nadir 2145-2185nm  8475-8.825nm
% Banda 3: 0.76 - 0.86 nm Banda 6 Banda 12
S Visada no Nadir 2.185- 2225 nm 8.925- 9.275 nm
© Banda 3: 0.76 - 0.86 nm Banda 7 Banda 13
3 Visada Posterior 2.235-2.285nm 10.25 - 10.95 nm
b Banda 8 Banda 14
— 2.295 - 2.365 nm 10.95- 11.65 nm
Banda 9
2.360 - 2.430 nm
Resolucéo Espacial 15m 30m 90Om
Largurada Faixa 60 60 60
Imageada (km)
Tipo de Detector Si PtSi-Si HgCdTe
Quantizacao (bits) 8 8 12

Fonte: Adaptado de NASA, 2007.

2.2 Descricao e andlise darede de drenagem

A caracterizacdo de drenagem constitui-se em importante ferramenta na andlise
morfoldgica do terreno, sendo dependente do tipo de substrato geoldgico, solo, relevo,
vegetacdo e clima. Além disto, a andlise morfométrica das bacias de drenagem fornece
informagbes sobre o comportamento tecténico prevalecente em uma dada regido.
Estudos anteriores mostram que varios canais fluviais da Amazbnia tém controle
estrutural  (PROJETO RADAMBRASIL, 1974, BEMERGUY, 1981, 1997;
BEMERGUY et d., 2002), refletindo movimentagdes tectdnicas ocorridas em tempos
aé mesmo holocénicos (COSTA JB.S. et d., 1996; COSTA M.L., 1997; COSTA
JB.S, 2001; BEZERRA 2003; SILVA, 2005). Trabalho recente mostra que a drenagem
da porcéo oriental da llha do Margjé € orientada de acordo com lineamentos tectonicos
(ROSSETTI et al., 2007).
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A utilizac8o de redes de drenagem como ferramenta de andlise geomorfol 6gica requer
mapas de boa resolucdo. Uma avaliacdo preliminar da base cartogréfica de drenagem
digital do IBGE/SIPAM disponiveis para a area de estudo na escala 1:100.000 mostrou
a necessidade de complementacdo e atualizacéo, feitas por extracdo de drenagem de

forma automética e visual.

Existem varias técnicas de extracdo de drenagem automatica a partir de modelos de
elevacdo digital descritas na literatura (p.e., DEFFONTAINES e CHOROWICZ, 1991,
MARTZ e GARBRECHT, 1992; CURKENDALL et al., 2003; JORDAN et d., 2005).
Resultados de extracdo automética de drenagem mostram coincidéncia de até 98%
guando comparados com dados de extracdo manual (JENSON e DOMINGUE, 1988),
mesmo em areas com relevos rebaixados (MARTINS et al, 2007).

Vérios par@metros de natureza topol égica e morfométrica sdo empregados na descri¢éo
de bacias de drenagem. Os primeiros sdo referentes a forma como os canais estéo
conectados, permitindo comparagdes entre o percurso de um rio e seus afluentes com
outros de uma mesma bacia. Os segundos consistem em dados quantitativos relativos a
extensdo, area, forma, densidade e disténcia entre interflGvios, etc, que facilitam
comparacoes entre bacias (WERNER e SMART, 1973; CHRISTOFOLETTI, 1981).

Dentre as propriedades descritivas de drenagem mais utilizadas (LUEDER, 1959;
HORTON, 1945; HOWARD, 1967) destacam-se: integracéo, continuidade, densidade,
tropia, controle, sinuosidade, angularidade, angulo de juncdo, e assimetria (Figura 2.3).
Destas, o grau de integracéo, de continuidade e a densidade, ©m implicacdes diretas
com o tipo litolégico, ao passo que as demais permitem aidentificacdo de anomalias
sugestivas de controle estrutural (DEFFONTAINES e CHOROWICZ, 1991; RAYMOND
et al., 1994; VENEZIANI e ANJOS, 1982; SOARES et al., 1982; SILVA, 2005).

Além dessas propriedades, outra caracterizagdo importante é o condicionamento a
estrutura geologica Christofoletti (1980). De acordo com este autor, € possivel
diferenciar os cursos d’agua em: consequiente, subsequiente, resequente, obseglente, e
inseguiente. Consequiente € o rio que tem seu curso controlado pelo sentido de mergulho

principa das camadas, que nem sempre coincide com a declividade do terreno.
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Subsequente é o rio com curso desenvolvido sobre zonas de fragueza (fraturas, falhas,
juntas) ou feicOes estratigréficas. Reseqliente € o rio que possui um nivel topografico
inferior ao da drenagem conseqliente, porém com curso orientado no mesmo sentido
dessa. Obsequiente € o rio que corre em sentido inverso a inclinagdo origina dos rios
conseqlientes, ou segja, em sentido contrario a orientacdo das camadas planares.
Finalmente, insequierte € o rio que ndo apresenta controle geoldgico, sgja ele estrutural,
litol6gico ou estratigrafico.
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Figura 2.3 - Principais propriedades de drenagens.
Fonte: Adaptado de Soares e Fiori (1976).

Adicionalmente, as drenagens podem ser classificadas de acordo com sua morfologia e
padréo. A morfologia é definida pelo tipo de descarga do rio, grau de estabilidade e
forma do canal. De acordo com este parémetro, 0s rios podem ser retilineos, meandricos,
anastométicos ou entrelacados (Figura 2.4). Rios retilineos sdo raros e ocorrem em
trechos curtos. S80 rios de sinuosidade extremamente baixa, elevada estabilidade e
dominio de carga de suspensdo ou mista. Rios meandricos sdo atamente sinuosos, de
estabilidade alta a média, em geral com dominio de carga msta. Rios anastomaticos

apresentam canais estaveis, ligeiramente sinuosos, que contornam ilhas vegetadas
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(WALKER e CANT, 1984). Rios entrelagados mostram sinuosidade e estabilidade

baixas e com dominio de carga de fundo.
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Baixo = Poténcia da Corrente —» Alto

Figura 2.4 - Tipos de canais fluviais baseados na morfologia,
estabilidade e tipo de carga.
Fonte: Adaptado de Schumm (1981)

Padréo de drenagem consiste no trgeto formado por drenagens inter-relacionadas.
Existem inlmeras classificacfes de padrdes de drenagem na literatura (p.e., HORTON,
1945; PARVIS, 1950; STRAHLER, 1952; MILLER e MILLER, 1961; HOWARD,
1967; FAIRBRIDGE, 1968; CHRISTOFOLETTI, 1980, 1981; ZAVOIANU, 1985;
BLOOM, 1991; KEHEW, 1995). Padrdes mais comuns, basicos e modificados, bem
como seus significados geol égicos, sdo mostrados nas Figuras 2.5, 2.6, 2.7, 28 e 29 e
naTabela2.3e24.
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Figura 2.5 - Padrdes de drenagem modificados
Fonte: Adaptado de HOWARD (1967)
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Dendritico Subdendritico

Distributario Pinado

Figura 2.6 - Padr&o de drenagem dendritico e seus modificados
Fonte: Adaptado de HOWARD (1967)
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Figura2.7 - Padréo de drenagem paralelo e seus modificados
Fonte: Adaptado de HOWARD (1967)
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Trelica Treliga Direcional
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Figura 2.8 - Padr&o de drenagem trelica e seus modificados
Fonte: Adaptado de HOWARD (1967)
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Tabela 2.3 - Padrbes de drenagem basicos e seus significados
Fonte: Adaptado de HOWARD (1967)

TIPOSBASICOSDE PADROES DE DRENAGEM

TIPO MORFOLOGIA CAUSAS
* ramos irregul ares em todas as direcoes " 0 declive e ofator controlador .
« ramos semel hantes a uma Arvore > as ’rc_)chas oferecem resisténcia unlAforme em
.  juncdo do canal principal com os tributarios em su_perf_lues hpn zontais  (planos,  platds,  rochas
Dendritico | 4 : cristalinas macicas)
angulos \_/an?d os . « rochas gque sofreram intenso metamorfismo
* 05 canais sao |r]sequentes em origem e a drenagem dendritica implica em caréncia ou
* nenhum canal € consequiente auséncia de controle estrutural significante
e a drenagem como um todo é conseqliente em
« tributario secundério paralelo ao canal principal ou | origem, podendo localmente assumir o padréo de
outro canal paraqual o tributério primario conflui trelica como um resultado de glaciagéo
« tributério secundério alongado e em angulo reto em | « caracteristico de estratos dobrados ou basculados, e
Trelica relagcdo ao tributério primario em planicie costeira dissecada
* situa-se entre o padrdo dendritico e o retangular . rochas sedimentares, vulcanicas ou
» a drenagem trelica compreende canais subseqlientes | metassedimentares de baixo grau, inclinadas ou
conectados por reseqlientes ou obseqlientes dobradas
» areas de fraturas paralelas
« canai s aproximadamente paral el os uns aos outros « declive regiona pronunciado (longo) e inclinagéo
* planicies de lagos, planicies costeiras, bacias glaciais | moderada a forte
Paralelo basculadas e com declive forte » controle do declive por fei¢bes topogréficas
« lados de vales jovens, em lagos ou mares fechados e | paralelas, controladas por estruturas dobradas,
em escarpas de falha falhadas ou estruturas monoclinais
* curvas em angulo reto tanto no canal principal como | e controle estrutural dominante
R nos tributarios, sendo mais irregular que o padrdo | ¢ juntas e falhas dasrochas em angulo reto
etangular . . :
trelica * 0s canais seguem linhas de fragueza
« confluéncias em angulo reto « rochas metamorficas e sedimentares dobradas
* 0s canais seirradiam de uma area central
Centri e radial do centro parafora « drenagem conseqliente de domos, montanhas
entrifugo A ~ . ~ . .
e multiradial € um complexo de padrfes radiais em um | (vulcdes, macigos residuais)
campo vulcanico
* € como um anel
» subsegiiente em origem, associado com domos
dissecados ou estruturas embacias » maior influéncia da estrutura sobre o declive
A * consequente eradial em origem * 0 declive s6 controla o curso inicial do canal
nelar o N . . ; ; :
« tributérios subsequientes desenvolvidos namedidaem | ¢ estrutura e declive gjustam o curso da maturidade
gue a erosdo avanga do canal
» desenvolvese quando 0s estratos sedimentares
apresentam grandes variagdes no grau de resisténcia
o « miltiplas depressdes . dgpégtos superficiaiscom formaem hummoc~ky
Multibasinal | e dreas de vulcanismo recente, dissolucdo de
* lagos o
calcarios e permafrost
* O padrdo difere do trelica recurvado pela caréncia de | « rochas metamorficas grosseiramente acomodadas
Contorcido | uma linha de ordem regional, e a descontinuidade de | e diques, veios e bandas migmatizadas ddo origem a

cristais e vales geralmente € em menor escala

camadas resistentes em algumas reas
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Tabela 2.4 - Padrdes de drenagem modificados e seus significados
Fonte: Adaptado de HOWARD (1967)

TIPOSMODIFICADOS DE PADROES DE DRENAGEM

TIPO

MORFOLOGIA

| CAUSAS

DENDRITICO MODIFICADO

Subdendritico

* canais principais conseqlientes com tributérios se
estendendo horizontalmente
« variacOes sutis do dendritico

» fraco controle topogréfico ou estrutural ténue e
controle secundério insignificante
« rochas homogéneas

* 0S canais sao consequentes em origem
« jungBes em angulo agudo e tributarios

» controle pela declividade uniforme do canal
principal

Pinado freglientemente espacados e mais ou menos paralelos : rogha; h%motgerseas :c%' stentes ("?a‘e” as lfaf:' I.mente
* padr&o em forma de pena ou como copa de &rvores grl?els\)/as € texira Tina como cinzas vuicanicas €
Dicotébmico | «padrdo arborescente ou em ramagens » aacumulacao recente é o fator controlador
Distributario | © leques aluwa_Js e deltas com tributarios divergindo
de um canal principal
« entrelagamento de canai s tortuosos, lamacentos,
Anastomético pantanosos . . .
« comuns em planicies de inundacéo, deltase
pantanos de maré
TRELICA MODIFICADO
. «formas derelevo alongadas e paralelas e
Subtrelica continuidade de drenagem dominante
Trelica « direcéo de trelica dominante controlada pela : arsa?g;s de falhas, junias ou planos de fraqueza
direci c();nal estrutura ou pelalitologia— tributarios em um lado P declividade fraca com cristas de praia ou
mais longos que no outro ] P
homoclineo suave
* 0 espagamento entre 0s canais subsequientesparal. € | « € um trelica controlado por falhas ou planos de
Trelica Falha mais largo que no trelicatipico fraqueza paralelos

* ramos convergentes e divergentes, de falhas
paraelas

« grabens e horsts alternados ou uma sucesséo de rifts
paralelos

Trelica Junta

« falhas e/ou juntasretilineas e paralelas

Trelica * curvas acentuadas ao redor de narizes de dobras « distingéo entre antiformes e sinformes, o canal mais
Recurvado com caimento longo indica adirecdo do mergulho do eixo
Reticulado e como um grid « origem natural e antropogénica

PARALELO MODIFICADO
« canais orientados em dire¢fes similaresmassema | e xistosidade, falhamentos e dobramentos complexos
Subparalelo regularidade do padréo paralelo » controle pela declividade e formas de relevo
* como uma arvore de dlamo paraelas
Colinear L;icm;ﬁ ncrf:?letsaq(uicis:mefjtendzrrnecﬁ Logr%(;rdier « litologia. Dunas ou sulco em rochas de composic¢éo
. P esap 971 uniforme (areias, poeira vulcanica)
abaixo)
RETANGULAR MODIFICADO
« asjuncdes formam angul os agudos ou obtusossem | ¢ rochas igneas ou metamoérficas intensamente
Angular nenhum angulo reto falhadas
« curvas em angulo agudo e tributério com curso * intercessdo de sistemas de falhas e juntas nem
contrério ao gradiente do vale sempre em angulo reto
CENTRIFUGO MODIFICADO
;)?g;gggi 'E;iggsasegt?&rﬁ;r:s ou caldeiras, domos  adrenagem centripeta de bacias estruturai s pode ser
« alaumas ;/ezes suas dimen sées <o insianificantes conseqiiente ou resequientes, enquanto que nos domos
Centripeto 9 9 € obseguente

para aparecer Nos mapas
« 0s canais fluem para dentro, ou nas proximidades
de depressdes centrais fechadas

« crateras, caldeiras ou outras depressoes, sinclinais
ou anticlinais erodidos
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Os diferentes padrfes de drenagem normal mente séo associados a condi¢oes especificas
de topografia, distribuicdo de rochas e intemperismo (BLOOM, 1991; KEHEW, 1995;

BEZERRA, 2003). Alguns desses padroe servem para revelar a influéncia feicOes

estruturais. Além disto, existem outras feicdes que denotam anomalias de drenagem

ligadas a fatores tectdnicos, sendo as principais: retilinearidade, aparecimento abrupto e

localizado de meandros, meandros comprimidos, desenvolvimento abrupto e localizado

do canal anastomético, estreitamento anémalo de vales ou canais, digues marginais

isolados, curvas anbmalas, auséncia de divisor de aguas com o desenvolvimento de

lagos, aparecimento brusco de canal do tipo entrelacado, e grande incidéncia de terragos.
(HOLMES, 1965; DEFFONTAINES e CHOROWICZ, 1991; BERGER, 1994; LIMA,

2002). Algumas anomalias mais frequentes estdo ilustradas na Figura 2.10.

A Dandritica com radial analar

B.Dandritico com redica

C.Relilinidads

D Meandramento localizado

i

E Meandros comprimidos

. S \.
G Alargamento/estreitamento de valas | H.Variacdo da espessura dos diques | Linterrupcdo de diques
B —_—l— - ‘# L
b o -ﬁ. I T da * ooy .
Ay | e [
3 i { i { e \J
3 e ;. . .
1 \ nmd o oy v & = P & w
o s — \
; it f & — o) nh
! ; Wt L R,
F oy, o N bl gy 6
. ; = s 4 W

Figura2.10 - Anomalias de drenagem

Fonte: Adaptado de HOWARD (1967)
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3 MATERIAISE METODOS

3.1 Materiais

A base de dados disponivel para este estudo incluiu diversos produtos de sensoriamento

remoto, incluindo-se

- dados SRTM, adquiridos originalmente na banda C e com resolucéo de 90 m, que
foram utilizados para 0 mapeamento de paleocanais, bem como para a extragdo da
rede de drenagem;

- imagens SAR, fornecidas pelo SIPAM em trés faixas (18, 19 e 20) e com 6 m de
resolucéo, que auxiliaram no tracado da rede de drenagem;

- imagens Opticas dos tipos Landsat e ASTER, que serviram para ensaios de

mapeamento de vegetacao.
Em combinacdo aos produtos de sensoriamento remoto, o presente estudo foi
complementado com informagBes cartogréficas disponivels na Folha SA-22 (Belém),
escala 1:250.000, elaborada pelo projeto “Radar na Amazonia’ (RADAM), bem como
mapas digitais de vegetacdo e de drenagem, elaborados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e pelo Sistema de Protecdo da Amazonia (SIPAM).
Estes materiais foram integrados com informagdes topogréficas e de caracterizagcdo da

vegetacdo coletada diretamente no campo durante trés campanhas de campo.

3.2 Metodologia

3.2.1 Andlise geomorfoldgica

Uma vez reconhecida a importancia de paleocanais na Ilha do Margj6, em especial em
sua porcdo oriental, a andlise geomorfoldgica foi conduzida de forma a possibilitar seu
mapeamento também na porcdo ocidental da ilha, onde a vegetacdo densa dificulta ou,
mais comumente, impede sua visualizagdo em imagens Opticas. Para isto, foram
utilizados modelos de elevacéo digital com base em dados SRTM, obtidos seguindo-se

0s procedimentos abaixo descritos.
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3.2.1.1 Interpolacdo de dados SRTM

O primeiro passo no preparo do modelo digital de elevacdo (MDE) consistiu ha
interpolacéo de dados estatisticos por krigagem utilizando-se programas computacionais
especificos (ENVI, ASCII, MINITAB, SURFERe IDRIS). Esse procedimento permitiu a
transformagdo da resolucéo espacial de 90 m dos dados originais SRTM para 30 m,
além de ter possibilitado a remocéo de falhas e reducéo de artefatos.

Para a interpolacéo dos dados SRTM, adotou-se metodologia descrita em Valeriano

(2004), e esguematizada na Figura 3.1. Sumariamente, com a ferramenta
Topographic/Replace Bad Values contida no aplicativo ENVI, foram extraidos do MDE
os vaores de elevacdo negativos (entre -9999999999 e 0). Em seguida, foi selecionada,
na matriz representada em forma de imagem, uma amostra de dados de 30 linhas por 30
colunas, resultando em 900 pares de coordenadas (X,y), com seus respectivos valores de
elevacdo (z). Este procedimento difere da metodologia original, uma vez que se trata da
selecd0 de uma Unica amostra de dados, e ndo do processamento de um grande volume
de informacOes. Para esta etapa, os dados foram exportados no formato ASCII X, y e z,

sendo alteradas as colunas x e y de 10 para 14 caracteres, o que permitiu melhor guste

dos dados na pagina.

MDE SETM

original Corregiio de falhas —»——
(TIFF}

MDE SRTM
"corrigido”
(TIFF}

v
selcin (Ccomemn )
area amostral

e S S,

analise
de tendéncia

|
Feammesan uivo X.y.Z
amostras x.y,z g
| :[——
| interpolacdo |
(krigagem)

coeficientes
geoestatisticos

v
e
_ ] andlise ﬁi final
residuos x,y,r ] geoestatistica 7 (-30m)

Figura 3.1 - Fluxo de tratamento dos dados SRTM para elaboracéo do MDE
Fonte: VALERIANO (2004)
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Dando sequiéncia ao processamento, os dados amostrais foram importados no aplicativo
MINITAB para andlise de tendéncia (z=ax+by+C), onde foi aplicada a regressdo de z em
relacéo a X e Y. Este procedimento permitiu a extragdo do arquivo de residuos (r = z -
(ax+by+C)) no formato x, v, .

O arquivo exportado no passo anterior foi entdo utilizado como dado de entrada para o
pacote de aplicativos VARIOWIN, onde foi realizada andlise geoestatistica dos residuos
daregressdo. Esse pacote esta subdivido em trés modul os, sendo: médulo Prevar, para
geracdo de arquivo de comparacdo de pares; modulo Vario2d, para criacdo de
semivariograma; € modulo Model, para guste de model os tedricos. Os valores de gjuste
final do semivariograma foram anotados e utilizados na etapa seguinte, que consistiu na
importacéo dos arquivos ASCII para o aplicativo SURFER e interpolacdo dos mesmos

através desses valores anotados.

3.2.1.2 Geracao de subprodutosa partir dosdados SRTM -30m

Os dados SRTM reamostrados para 30 m de resolucdo, obtidos através dos
procedimentos acima descritos, serviram de base para a geracdo de vérios sub-produtos
com o auxilio do aplicativo IDRIS. Para esta operacdo, foram aplicadas paletas
especificas e alguns algoritmos ja implementados no programa, visando-se ressaltar as
feicbes morfolégicas de interesse, de acordo com metodologia apresentada em
Valeriano (2004).

3.2.1.3 Mapeamento de paleocanais

As imagens resultantes dos processamentos anteriormente descritos foram comparadas
com os dados SRTM de 30 m de resolucdo utilizando-se o aplicativo Global Mapper,
que possibilitou a visualizagdo da &rea de estudo de acordo com esquemas de padrdes de

cores criados de forma personalizada.

Desta forma, foi feito uma classificac8o de diferentes cotas altimétricas, que permitiram
salientar os paleocanais da area de estudo. Para determinacéo das cotas adotadas nos

padroes de sombreamento, utilizou-se inicialmente a ferramenta de criagéo de perfis
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topogréficos contida no Global Mapper. O gréfico resultante permitiu uma répida
avaliacdo das condigdes topogréficas, auxiliando no estabelecimento de valores de
elevacdo, que foram utilizados na criagdo de esquemas de cores. Estes foram arranjados
de forma a mostrar contrastes de tonalidades que pudessem refletir limites das unidades
do terreno. Estes procedimentos, embora simples, se mostraram de grande eficacia para

sdlientar as feicdes morfol gicas de interesse para este estudo.

A presenca de paleocanais na area de estudo foi confirmada através da andlise da rede
de drenagem moderna, que € controlada pela presenca destas feicbes morfoldgicas,
como ra visto em capitulos posteriores. Além disto, investigacdo direta em campo
utilizando furos de sondagem conduzida no ambito de trabalho sedimentoldgico em
paralelo a esta dissertacdo, serviu também para atestar a presenca dos paleocanais da

area de estudo.

3.2.1.4 Elaboracdo de mapa de drenagem

Esta parte da pesguisa se apoiou, inicialmente, na andlise de mapa de drenagem
elaborado pelo IBGE e SIPAM, disponibilizado de forma digita. A comparacéo
preliminar destes produtos cartograficos com dados de sensoriamento remoto, mostrou a
necessidade de obtencdo de mapas de maior precisdo, a fim de atingir os objetivos
propostos neste projeto.

3.2.1.4.1 Extracdo automatica

Considerando-se o grande esforco que € a elaboracdo manual de mapas de drenagem, e
baseando- se em resultados positivos documentados em estudos anteriores (ver item 2.2),
optou-se por proceder com a extracdo automética da rede de drenagem. Embora a
extragdo automatica da drenagem tenha-se mostrado de sucesso até mesmo para éreas
amazonicas, caracterizadas por relevos rebaixados (MARTINS et al., 2007), este
procedimento, no caso particular da &rea de estudo, foi realizado de forma controlada, a
fim de testar a aplicabilidade da metodologia em &areas com cotas topograficas

extremamente reduzidas, como ocorre na llha do Margjé.



A extragdo automética da drenagem foi feita com base nos dados SRTM de 90 m e de
30 m. Estes foram processados no software PClI Geomatica, através das ferramentas
DWCON - Drainage Watershed Conditioning e DRAIN - Drainage Basin From
Elevation Data. Primeiramente, os dados de elevacdo foram processados com o
utilitrio DWCON, que gera produtos de fluxo acumulado, direcdo de fluxo e valor do
fluxo de delta. Para extragdo automatizada da drenagem € apenas utilizado o valor do
produto de fluxo acumulado, que serve como dado de entrada para o utilitario DRAIN.
Esse produto agrega informagdes da direcéo do fluxo, determinando, para cada pixel,
um valor igua ao nimero de pixels que fluem para este. Valores nulos geramente
significam topo de montanhas ou areas mais elevadas. O resultado sdo padrfes de
células mais iluminadas, conectadas em forma de rede de drenagem, e apresentadas sob

forma de matrizes.

A transformacéo das informagdes contidas nas matrizes em dados vetoriais foi realizada
com a ferramenta DRAIN, que também permitiu gjustar um limiar de refinamento para
0 processo de vetorizacdo automatizada dos padrfes extraidos no processamento
anterior. A determinagdo desse limiar de refinamento depende muito da resolugéo do
modelo de elevacdo utilizado na matriz de fluxo acumulado, bem como da necessidade
de detalhamento da rede de drenagem que sera extraida. Para o presente trabalho, foram
testados diversos limiares de refinamento, tendo sido selecionados os valores de 25, 50
e 100.

Apbs o0 processamento, selecionouse 0 produto que visualmente correspondia melhor a
drenagem observada nos dados SRTM, o qual passou por outras fases de processamento
adicional. Assim, procedeurse com a conversao dos vetores gerados automaticamente
pelo PCI Geomatica, de poligonos para linhas, uma vez que a visualizagdo como
poligonos dificulta a andlise de drenagem. A conversdo desses pequenos poligonos em
linha consecutiva € uma adaptacéo, realizada primeiramente atravées da exportacdo dos
dados vetoriais originais em formato TIFF. O segundo passo foi a abertura desse
arquivo no aplicativo ENVI e exportacdo do mesmo, novamente em formato TIFF,
porém com arquivo de coordenadas (TFW) separadamente. O terceiro passo foi a

abertura do arquivo TIFF no aplicativo Adobe PhotoShop, onde foi executada a
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transformac&o do mesmo para um arquivo do tipo Bitmap, com apenas 1 ou 2 niveis de
cinza. Para finalizar, a quarta etapa foi realizada no software R2V, que fez a leitura e
mapeamento das drenagens contidas no arquivo exportado pelo Adobe PhotoShop, bem
como a agregacdo das coordenadas do arquivo exportado com extensdo TFW. O
produto final foi a rede de drenagem com linhas vetorizadas. Esse procedimento foi
reaizado para cada uma das drenagens obtidas com os diferentes limiares de

refinamento.

3.2.1.4.2 Analise comparativa visual e correcdo do mapa de drenagem extraida
automaticamente

Para a extragdo da rede de drenagem atual, primeiramente foi feito uso das imagens
resultantes do processamento acima descrito, procedendo-se com digitalizacdo manual
dos dados gerados, dando origem a uma série de vetores. Estes foram comparados com
dados vetoriais resultantes da extracdo automatizada de drenagem, realizada através do
aplicativo PCI Geomatica, a titulo de comparagcdo. Estas verificagdes de produtos de
drenagem utilizando-se métodos diferentes foram necessérias, dada as ainda incertezas
dos resultados dessas aplicagdes em areas com relevo muito suaves, como é o caso da
area de estudo. Em todos os procedimentos, dados vetoriais representativos das feicoes
mapeadas foram gerados para comparagéo e decisdo sobre 0 produto mais preciso a ser

escolhido para a andlise desgjada.

O mapa de vetores de drenagem extraido automaticamente foi comparado visua mente
com 0 mapa de drenagem do IBGE/SIPAM. Foram redlizadas inimeras edic¢Oes (i.e.,
eliminacdo, correcdo, adicdo) de vetores nessa base de dados, a fim de retratar, com a
maior precisdo possivel, a drenagem real da &rea de estudo. Este procedimento foi feito

utilizando-se recursos de edicdo do PCI Geomatica.

Em uma primeira etapa de edi¢cdo de vetores, foram utilizados dados SAR, fornecidos
pelo Centro Gestor e Operaciona do SIPAM em Fevereiro de 2007. A missdo de
sobrevoo visando a coleta de dados SAR na area de estudo foi realizada em Outubro de

2006. O imageamento ocorreu utilizando-se 0 modo Quad L+X, com resolugéo de 6 m
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e polarizagdo HH, HV, VH e VV paraabanda L e HH para a banda X. Por possuir uma
resolucdo espacia mais refinada, esse dado permitiu a vetorizacdo precisa de grandes
rios, e até mesmo de alguns igarapés. Para este estudo, foram utilizados os segmentos
das imagens de nimero 18, 19 e 20, disponibilizados na banda X. Esses segmentos,
apesar de ndo recobrirem toda a érea de estudo, foram extremamente importantes
durante o processo de edicdo manual do mapa de vetores de drenagem extraido
automati camente, uma vez gue permitiram mapear, com grande nitidez, rios principais e

muitos de seus tributarios, imperceptiveis nos dados SRTM.

Em uma segunda etapa, foi feita a vetorizacdo das drenagens ndo caracterizadas nos
dados SAR. Para isto, utilizouse os dados SRTM originais (i.e., com resolucéo de 90
m), bem como diferentes subprodutos obtidos da interpolacéo e aplicacdo de paletas de
sombreamento, obtidos no aplicativo IDRISI. Esses produtos permitiram a visualizagéo
de estruturas geomorfoldgicas e, consegientemente de drenagens associadas a essas,
gue nd puderam ser mapeadas com a utilizagdo dos produtos anteriormente

mencionados.

Por fim, os vetores extraidos foram gjustados, inicialmente no aplicativo AutoCad e,
finalmente no Sistema de Processamento de Informagdes Geograficas (SPRING). Esse

procedimento permitiu o gjuste de nds da rede de drenagem.

3.2.1.4.3 Elaboracéo automéatica de mapa de densidade de drenagem

Uma caracteristica do mapa de drenagem final obtido pelos procedimentos acima
descritos, e que se revelou de grande significado para 0 mapeamento de paleocanais, foi
a densidade de drenagem. Dada esta observacdo, procedeuse com a elaboracéo de um
mapa que fosse representativo dos gradientes de densidade presentes. Para isto, 0 mapa
contendo vetores de drenagem, ja editado e devidamente gjustado, foi processado no
software ARCGIS utilizando-se a ferramenta de geracéo de mapas de densidade, que
cacula a magnitude de vetores por unidade de &rea, através da funcdo de Kerndl,

descrita por Silverman (1986).
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3.2.2 Levantamento Topogr&fico

Em complementacdo ao modelo de elevacdo digita baseado em dados SRTM, e ao
mapeamento de vegetacdo utilizando-se imagens dpticas (ver item 3.2.3), foi realizado o
levantamento topografico em campo. O objetivo desta tarefa foi o de validar o modelo
digita de elevagdo e possiveis contrastes de vegetacdo indicados pelos dados de

sensoriamento remoto.

Considerando-se a topografia tipicamente baixa da area de estudo, a auséncia geral de
informagdo topogréfica, e a sutileza das feicbes morfologicas que se destacam por
diferencas de cotas de centimetros ou poucos metros, foi hecessario um levantamento de
méxima precisdo possivel. Assim, o levantamento topogréfico teve inicio com o
transporte de coordenadas de estacOes de Belém e Macapa para uma base de referéncia
inicial estabelecida em Breves com auxilio de um receptor GPS Topcon Hipe L1/L2. A

topografiafoi obtida pelos métodos estatico, cinematico e classico.

3.2.2.1 Método estético

No método estético, utilizando-se um par de receptores GPS Sokkya modelo Stratus L1
e um receptor GPS Topcon Hipe L1 e L2. O levantamento relativo baseouse em um par

de receptores Sokkya. Um receptor foi implantado préximo a area de interesse para ser
utilizado como base local.

O proximo passo foi a implantacdo de diversos pontos na area de interesse, de forma a
registrar as diferencas de cotas topogréficas entre as areas dos paleocanais e areas
adjacentes. A implantacdo dos pontos de leitura foi estabelecida em areas de clareira, a

fim de evitar interferéncias na recepcdo dos dados e cobertura adequada de satélites.
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Para que todos os pontos de coleta de dados (bases e pontos na &rea de interesse)
pudessem ser utilizados posteriormente por outras equipes de trabalho, procedeuse com
sua monumentacéo com piquetes de madeira (pintados na cor laranja). Esses piquetes
foram fixados no solo com massa de cimento e areia. Para orientacdo na mata, foi

utilizado um GPS Garmin 12X L de navegacdo e blssola.

3.2.2.2 Método cinematico

Para 0 mapeamento topogréfico pelo método cinematico utilizouse um par de
receptores GPS Sokkya modelo Stratus L1, um notebook com aplicativos para
processamento dos dados, e uma widade coletora de dados (HandHeld). Esse tipo de
mapeamento permitiu viabilizar um maior nimero de levantamentos de pontos por dia.
Para realizacdo desse trabalho, um receptor Sokkya foi instalado em uma base local

(isto €, proxima da éarea de interesse, srvindo de referéncia para os demais pontos de

amostragem). Procurou-se estabelecer o maior nimero de pontos possivel.

O mapeamento foi realizado na estrada principal de acesso a &rea de estudo, e também
em ramais desta via, para que o receptor ndo perdesse o sinal de cobertura por satélites,

0 que anularia todo o processo de mapeamento.

3.2.2.3 Método classico

No método classico, o receptor GPS Sokkya modelo Stratus L1 foi posicionado sobre
base monumentada anteriormente através do método estatico ou por marcos geodésicos.
O equipamento permaneceu ligado durante o primeiro dia de campo, com o objetivo de
rastrear os satélites disponiveis para irradiagdo, auxiliando no refinamento dos dados

coletados posteriormente no escritorio.

A partir do ponto de referéncia (i.e., base monumentada), foram obtidas, com auxilio de
régua e nivel optico (Sokkia C410), variagdes altimétricas e azimutais a frente e atras do
ponto de referéncia. Ressalta-se que o distanciamento maximo entre os pontos cotados
variou de acordo com as condi¢Oes de campo (visada direta na trilha, reverberacéo e

feigdes topogréficas de interesse), sendo observados val ores médios entre 50 m e 80 m.
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Apbs o término dos trés mapeamentos topogréficos, foi realizada uma triagem dos
dados mais significativos para estudo, procurando-se contemplar 0s pontos
correspondentes as &reas de paleocanais, evitando possiveis erros introduzidos por
clareiras e estradas.

3.2.3 Classificacdo de tipos de vegetacdo com base em imagens Opticas

Foram realizados testes de mapeamento dos tipos vegetacionais utilizando-se imagens
Landsa/ETM+ e ASTER. Este trabalho visou a verificagdo de possiveis distingfes de
vegetacdo sobre os paleocanais, relativamente a suas areas externas, que pudessem
influenciar no modelo digital de elevacéo.

A procura de imagens Landsat no  catdogo  disponivel em
http://www.dgi.inpe.br/catalogo/ mostrou que a maior parte dos dados coletados possuli
grande quantidade de nuvens, ndo sendo possivel sua aplicacdo. A imagem Landsat 7-
ETM+, adquirida em 20/08/2002, foi a mais apropriada, por estar livre de nuvens e
disponivel nas bandas espectrais1 a7.

Adicionalmente, foram adquiridas imagens ASTER L1A, por serem de baixo custo e
conterem mais bandas espectrais, principalmente na fracdo do espectro correspondente
ao infravermelho, importante na caracterizacdo de vegetacdo. Procurouse, assim, dispor
de um produto de maior potencial para discriminacéo de tipos de vegetacdo dentro de
areas dominadas por floresta densa.

A obtencGo de cenas ASTER  foi feita aravés do @ dte

http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswel come/.

Para processamentos das imagens opticas foi realizada uma série de manipulagdes nos
histogramas das bandas utilizadas, através de gjustes lineares autométicos e manuais, de
curvas gaussianas e equalizacbes. Além disto, também fezse uso dos aplicativos

SPRING e ENVI, de acordo com o fluxograma descrito na Figura 3.2:
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Figura 3.2 - Fluxograma utilizado para processamento dos dados ASTER e LANDSAT
nos aplicativos SPRING e ENVI.

As imagens ETM+, fornecidas em formato TIFF, foram registradas com auxilio de
imagens Geocover no software ENVI. Este registro foi realizado através das ferramentas
Build Geometry File e Georreference Data, implementadas no aplicativo ENVI. A

primeira ferramenta faz a keitura das informagdes de cabegalho da imagem e adquire os
pontos de controle. A segunda ferramenta aplica os pontos extraidos na etapa anterior,

concretizando o procedimento de registro.

Para melhorar a discriminagcéo de diferentes classes no processo de dassificagéo, as
ferramentas de extracdo de atributos por componentes principais, indice de pureza de
pixel, fracdo minima de ruido e visualizador ndimensional, foram aplicadas as bandas
de interesse, de acordo com o fluxograma apresentado anteriormente.

Outro processamento utilizado foi o modelo linear de mistura espectral (MLME)
descrito por Shimabukuro e Smith (1991), que permite o fracionamento das bandas da
imagem origina em bandas adicionais que representam as fragbes solo, sombra e
vegetacdo nos pixels. As imagens fragdo podem auxiliar na discriminacdo de diferentes
coberturas daterra (SHIMABUKURO et al., 1998a), assim como vegetacao tropical em
diferentes estagios de regeneracdo (ADAMS et al., 1995).



3.2.4 Mapeamento fitossociol 6gico

O estudo botéanico realizado na regido do municipio de Breves visoua comparacéo da
estrutura da vegetacdo em duas areas distintas de interesse: no interior dos paleocanais e
em suas adjacéncias. A escolha dessas areas foi feita com auxilio de GPR, sendo
orientada com base nos dados SRTM. O mapeamento de campo e a andlise dos dados
foram coordenados pelo pesquisador Dario Amara e auxiliados pelo técnico Carlos

Silva Rosério, do Museu Paraense Emilio Goeldi.

O mapeamento da vegetacdo foi feito com base em parcelas, de brma a registrar a
estrutura da vegetacdo representativa das duas areas de interesse. Esse tipo de estudo
consistiu na determinagdo de parcelas lineares consecutivas, de 10 m de largura por 25
m de comprimento (250 m?). Procedeurse com a catalogacdo de todas as espécies
arbéreas com didmetro de tronco igual ou maior a 30 cm a atura do peito (DAP),

medido a 1,3 m acima do solo.

Vale ressdtar que a determinacdo do nimero de parcelas dependeu da condicdo da
vegetacdo no local de estudo, sendo necessario um ndmero maior ou menor de
exemplares catalogados para compor uma amostra representativa para as analises

estatisticas efetuadas.

A grande maioria das espécies pode ser catalogada em campo. No entanto, para 0s
exemplares ndo identificados, foram coletadas blhas e, quando possivel, flores e/ou
frutos para comparacGes com material do herbario do Museu Paraense Emilio Goeldi
(MPEG).

A andlise dos dados incluiu a composicdo e similaridade floristica, bem como
fitossociologia e estrutura da vegetagdo. Para a conmposicdo floristica, a classificagcdo
boténica foi baseada no sistema de Cronquist (1974), considerando, no entanto, as
Leguminosae como Casalpinaceae, Fabaceae e Mimosaceae. As grafias dos taxons
foram atualizadas mediante consulta ao herbario do MPEG e ao banco de dados do

Missouri Botanical Garden (http://mobot.org). A fitossociologia e estrutura da

vegetacdo foram estudadas através do programa Mata Nativa (vww.cientec.net), com
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andlise dos dados de riqueza floristica e fitossociologia, atraves das equaces listadas na
Tabela3.1.

Os vaores de DAP para os dois ambientes estudados foram tratados estatisticamente.
Primeiramente, foram calculadas as médias e varidncias dos dados amostrados. Em
seguida, foi aplicado o Teste-F, para testar se as variancias das amostras S80 iguais ou
diferentes, considerando se a=0,05. Para amostras com variancias iguais, procede-se a
anadlise com o Teste-t homocedastico, e para amostras com variancias diferentes, o
Teste-t aplicado é o heterocedastico.

Tabela 3.1 - Equacbes empregadas para o cdculo das variaveis floristicas,
fitossociol 0gicas e estruturais dos inventarios realizados.

VARIAVEIS EQUACAO

H'=-a (ni/N)In(ni/N)
) ni = no de individuos amostrados para a espéciei
Indice de N = no total de individuos amostrados
Diversidade (H') In=logaritmo neperiano

Shannon e Wiener (1949); Ricklefs (1979)

VI = DR%+ FR%+ DoR%/3

DR = Densidade ou Abundancia Relativa [ng de individuos da espécie / ng total de
individuos] x 100.

FR = Frequéncia Relativa [no_de parcelas em que ocorre a espécie / no total de
parcelas] x 100.

DoR = Dominancia Relativa[areabasal total da espécie/ areabasal total detodas as
espécies] x 100

indice de Valor
de Importéancia
Especifica (1VI)

Cottam e Curtis (1956); Mueller-Dombois e Ellenberg (1974); Pires-O Brien e
O’ Obrien (1995).

i AB =& 0,7854 x DAPi 2
Area Basal DAPI = diametro a 1,30 de cada &rvore amostrada/ha

(AB, m¥ha)
Mueller-dombois e Ellenberg (1974)
Similaridade 1= (2°CIA+B)*100
Sorensen (H)

Shannon e Wiener (1949), Ricklefs (1979)

63



64



4 RESULTADOS

4.1 Introducéo

A fim de simplificar a apresentacdo dos dados geomorfoldgicos, topograficos e de
vegetacdo, obtidos com base na integracdo de dados de sensoriamento remoto, mapas
cartogréficos e investigacdo direta em campo, este capitulo foi organizado em quatro
sub-itens, incluindo: caracterizacdo de paleocanais, andlise da drenagem atua,

levantamento topografico, e andlise floristica

4.2 Caracterizacao dos Paleocanais

A reamostragem dos dados SRTM para 30 m, embora ndo tenha influenciado
diretamente no mapeamento das feicdes morfoldgicas de interesse para este trabalho,
aumentou sensivelmente sua nitidez, produzindo resultados visuais de qualidade

melhorada rel ativamente aos dados originais (Figura 4.1A-B).

Os dados SRTM interpolados para 30 m e devidamente processados utilizando-se
pal etas de cores e sombreamentos personalizados de acordo com a metodol ogia descrita
neste trabaho, mostraramse eficazes para revelar elou ressaltar feigOes
geomorfol 6gicas pretéritas preservadas sob a densa cobertura vegetal da area de estudo.
Dada a similaridade com bacias atuais de drenagem, estas feicdes puderam ser
relacionadas com sistemas de canais abandonados. Ressalta-se, aqui, que os produtos
SRTM processados serviram para revelar, com grande precisdo, 0s paleocanais onde
outros produtos de sensoriamento remoto (p.e., Landat, JERS) néo foram de sucesso, ou

apenas sugeriram sutilmente sua presenca (Figura 4.2A-D).
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A andlise de varios sub-produtos SRTM obtidos durante este trabalho (Figura 4.3A-H)
mostrou uma abundancia de paleocanais na area de estudo, principal mente concentrados
em sua porcdo central. O mapeamento destes paleocanais (Figura 4.4A-B) revelou uma
trama complexa em que canais mais jovens se sobrepfem ou interceptam canais
relativamente mais antigos. E interessante mencionar que, enquanto muitos canais 30
continuos, outros sd0 caracteristicamente descontinuos, formando uma s&ie de
segmentos isolados na paisagem. Mesmo neste Ultimo caso, os paleocanais podem ainda
ser reconhecidos, uma vez que 0s segmentos ndo estdo arranjados aleatoriamente, mas
ocorrem sequenciamente, definindo geometria similar aos demais canais presentes na
&reade estudo (Figura 4.5).

Em geral, paleocanais principais consistem em morfologias alongadas, levemente a
fortemente sinuosas e, localmente, meandrantes. Foram registrados paleocanais de até
50 km de extensdo, e larguras que variam entre 1 e 3 km. Estes estdo conectados a uma
malha intrincada de canais distributérios que, em geral, organizam-se formando padréo

dendritico.

Um excelente exemplo de drenagem dendritica acha-se associado com um canal
altamente sinuoso, de geometria meandrante, que ocorre na regido central da area de
estudo, formando feicdo em forma de um “S’ deitado. Este meandro (Figura 4.6) possuli
largura média de 2.6 km e comprimento de 30 km, perfazendo uma area de quase
80 kn?. Em diregdo a sul, o canal meandrante torna-se relativamente mais retilineo por
cercade 15 km, curvando-se para sudeste e prosseguindo por mais 18 km até a margem
da ilha. Parte desta drenagem encontra-se em processo de erosdo devido a acdo da
drenagem atual. Entretanto, este sistema de paleocana € um dos melhores preservados
da area de estudo, além de ocorrer em uma local de acesso relativamente facil, devido a
existéncia de estrada ndo pavimentada que sai de Breves e continua por meio de uma
picada orientada transversalmente a porcéo central do paleocanal. Esta oportunidade
rara de acesso fez com que este sistema de paleodrenagem fosse o escolhido para
estudos de campo visando-se a calibracéo de modelos digitais de elevacéo obtidos com

os dados SRTM, como sera descrito em seccdes subsequientes neste trabal ho.
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Figura 4.5 - Padeocana interrompido por drenagem atual, o que resultou em trés
segmentos (tragco em cor laranja) que podem ser conectados (trago em cor
amarela), permitindo o reconhecimento da geometria emcanal.
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Legenda Sistema de Projecao: Geografica
Variacao Topografica (m) Modelo da Terra: SADG9
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Figura4.6 - A) Detalhe do paleocana mais representativo da area de estudo, que foi
selecionado para estudos visando-se a calibragéo dos dados SRTM.

De modo geral, ocorrem duas diregdes principais dos paleocanais;. NW-SE e NE-SW.
As orientacbes NE-SW ocorrem principalmente na porcdo mediana superior da érea de
estudo. Adicionalmente, existem outros paleocanais de tamanhos variados orientados na
direcdo NE-SW, bem como N-S. A determinacdo do(s) sentido(s) do(s) paleofluxo (s) €
problematica. Isto porgue os paleocanais preservados na &rea de estudo registram
segmentos associados a varios sistemas de drenagens superpostos. E interessante notar,
entretanto, que varios canais estreitos, porém extensos, de direcdo N-S que ocorrem na
porcdo sul & leste da &rea de estudo, mostram vergéncia para norte, sendo caracterizados

como distributarios de um dos canais principais de direcdo NW-SE (Figura 4.7)
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Figura 4.7 - Detalhe de paleocana apresentando uma série de carais distrigutérios de
direcdo gera de sul para norte.

4.3 Caracterizacdo darede de drenagem atual

A fim de completar a andlise dos sistemas de drenagem na &rea de estudo procedeuse
com 0 mapeamento e caracterizacdo da drenagem atual. Esta andlise, adicionada a sua
comparagdo com a drenagem pretérita acima descrita, foi essencial para fornecer
informacdes necessarias a0 entendimento dos processos envolvidos na evolucéo

geomorfol6gica da érea de estudo.
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A andlise preliminar do mapa de drenagem disponibilizado digitaimente pelo
IBGE/SIPAM mostrou a necessidade de sua complementacdo, a fim de possibilitar uma
analise mais refinada que satisfizesse 0s objetivos desta pesguisa. Varios procedimentos

foram realizados visando este objetivo, como descrito abaixo.

4.3.1 Geracao do mapa de drenagem

4.3.1.1 Extracdo automatica

Considerando-se 0 grande esforco que representa a elaboracdo manual de mapas de
drenagem, e baseando-se em resultados positivos documentados em estudos anteriores
(ver capitulo 2), optouse pela extracdo automética da drenagem atual. Entretanto,
embora a extracdo automatica de drenagens venha se mostrado de sucesso, até mesmo
para &reas amazonicas caracterizadas por relevos extremamente baixos (MARTINS et
al., 2007), este procedimento mostrou-se problemético no caso particular da area de

estudo, como sera discutido em capitulo subsequente.

Inicialmente, a extragdo da rede de drenagem atual tomou por base dados SRTM
reamostrados para 30 m. Contrariamente a0 que se esperava, o resultado obtido (Figura
4.8) foi insatisfatorio, tendo gerado vetores cadticos que ndo correspondem a segmentos
de drenagem reais. Isto se deve, provavelmente, ao fato do arquivo de dados SRTM-30
m incorporar uma série de processamentos que se mostraram incompativels com o
programa de extracdo de drenagem utilizado. Como este problema ndo pbde ser
resolvido, procedeurse com essa extragdo tomando-se por base os dados SRTM
originais, naresolucéo de 90 m.

A extracdo da drenagem a partir de dados SRTM-90 m foi bastante satisfatéria no
tocante a geracdo de vetores de drenagem propriamente dita, embora se tenha notado
gue nem todos os vetores gerados mostram correspondéncia com drenagens reais. Neste
trabalho, sdo apresentados trés mapas produzidos com graus de refinamento de 25, 100
e 200, em ordem decrescente de detalhamento (Figura 4.9 A-C). Em geral, estes mapas
registraram drenagens mais detalhadas do que o mapa do IBGE/SIPAM (Figura 4.9 D),
sendo o mapa com refinamento de 100 o mais similar aquele (Figura 4.9 C). Entretarto,
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inlmeras drenagens de classes hierérquicas inferiores, i.e., correspondentes a pequenos
distributarios, ndo foram detectadas neste mapa. Ja o mapa com refinamento de 25
resultou em uma abundancia de drenagens nas classes hierarquicas mais inferiores que
ndo foram confirmadas em uma andlise mais detalhada dos produtos processados
SRTM.
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Figura 4.8 - Rede de drenagem extraida automaticamente utilizando-se o aplicativo PCI
Geomatics a partir de dados SRTM reamostrados para 30 m, com limiar de
refinamento 100.
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Os resultados obtidos com a extragcdo automaética de drenagem utilizando-se o software
PCl Geomatics motivaram a procura de alternativas de processamentos que pudessem
resultar no tragcado de uma maha de drenagem mais precisa. Assim, utilizaramse
diferentes subprodutos obtidos da interpolacdo SRTM-30 m, e processados com a
aplicacdo de paletas de sombreamento no aplicativo IDRISI. Porém, os resultados
foram bastante similares, ou sgja, inUmeras drenagens foram inseridas artificialmente
(Figura4.10).
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Figura4.10 - Indicagdo de drenagem sugerida automaticamente pelo aplicativo IDRIS.
Esta figura mostra o leito do rio Pargd, onde pode-se notar varias
indicacbes de drenagem que continuam das areas terrestres sobre a
superficie da &gua, que ndo correspondem atragos de drenagem reais.
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Tendo-se em vista os resultados alcancados, procedeuse com a selecdo do mapa que
representasse a drenagem da forma mais eficiente possivel, neste caso com refinamerto
de 100, para servir de base para o tragado final, feito manualmente a fim de melhorar

sua preci séo.

4.3.1.2 Extracdo manual

A extragcdo manua da rede de drenagem atual resultou no mapa apresentado na figura
4.11. Neste mapa, considerou-se, como ponto de partida, a rede de drenagem extraida
automaticamente no aplicativo PClI Geomatics, com refinamento de 100. Este produto
serviu de base para uma andlise comparativa com o mapa do IBGE/SIPAM, bem como
com varios outros sub-produtos, processados com base nos dados SRTM. As imagens
SAR, disponibilizadas para este estudo, auxiliaram neste processo, possibilitando a
confirmagdo de grande parte das drenagens principais (Figura 4.12). Dada a resolucéo
de 6 m, este tipo de produto permitiu a visualizacdo de vérias hierarquias de drenagem
de classes mais inferiores, que ndo foram passiveis de reconhecimento nos outros

produtos utilizados.

4.3.1.3 Descricdo da rede de drenagem

A andlise do mapa de drenagem atual revelou que arede de drenagem da area de estudo
€, em geral, variavel e complexa, apresentando densidade e padres de drenagem com
forte controle tanto de feicbes morfologicas préexistentes, quando de feicdes
tectdnicas. A densidade de drenagem varia, em geral, de muito baixa a muito alta, de
acordo com a quantidade de drenagens e comprimento dos vetores por unidade de &rea
(km?)(Figura 4.13). E interessante observar que vérias &eass com densidade de
drenagem baixa a muito baixa tém configuragbes alongadas. A comparagdo do mapa de
drenagem com o mapa de paleocanais (ver Figura 4.4B) revelou que essas areas
alongadas com baixa densidade de drenagem possuem excelente correspondéncia com
locais de maior concentrag@o de paleocanais, que funcionam, assim, Como 0s principais

divisores de bacias de drenagem na area de estudo (ver Figura4.11).
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Os padrdes de drenagem reconhecidos na &rea de estudo, em ordem decrescente de
ocorréncia, incluem: sub-dendritico, retangular/angular, palimpsesto, sub-paraelo, sub-
trelica, radial anelar e trelica (Figuras 4.14 e 4.15). A distribuic&o desses padrdes, bem
como a caracterizacdo de outras propriedades de drenagem relevantes, séo melhor
descritas no contexto de bacias hidrogréficas (Figura 4.16). Estas perfazem um total de
seis principais, assim definidas, em ordem decrescente de grandeza: Bacia rios Macaco-
Breves-Burugl, Bacia rios GuajarédCuruaga, Bacia rios Mucuta-Mutuaca, Bacia rio
Mapud, Bacia rio Rapariga, e Bacia rios Jaburuzinho-Piranha. Vérias das principais
bacias de drenagem tém seus cursos d agua desembocando no rio Para, que delimita a

porcdo sul da area de estudo.

EXEMPLD DE SATM EXEMPLC DD_P.'ADFI‘.J.D EXEMPLO DO PADRAD
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Figura4.14 - Padrbes de drenagem reconhecidos na area de estudo.
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4.3.1.3.1 Baciarios M acaco-Breves

Esta € a maior bacia hidrografica da &rea de estudo, ocorrendo em grande parte de sua
porcdo ocidental, onde perfaz uma &rea total de aproximadamente 1760 knt. O fluxo
de seu curso d'agua é bastante variavel. No extremo nordeste da bacia, o rio Macaco
apresenta varias mudancas de direcéo, sendo estas, de montante a jusante, de NW para
SE, SW, NW e dai para SW. E interessante notar que todas essas mudancgas de cursos
s80 subitas, com angulos de inflexdo de 90°, formando um retangulo aberto para
noroeste. Apos se estender na direcdo NE-SW por cerca de aproximadamente 32 km, o

rio Macaco volta a sofrer uma stbita inflex&o, novamente em angulo reto, para SE.

A densidade de drenagem €, em geral, média, ocorrendo pequeres areas com densidade
alta e, subordinadamente, muito alta. O padr&o dominante é do tipo sub-dendritico, com
junc&o de canais mostrando angulos que variam de agudo a reto. A nordeste da bacia, na
parte interna da feicdo em retngulo aberto formado pelo rio principal, domina

drenagem angular.

Embora a assmetria sgja, no gera, fraca nessa bacia hidrogréfica, ressaltase a
ocorréncia de forte assimetria em um segmento de direcdo NW-SE do rio Macaco que
forma um dos lados da feicdo em retangulo no extremo nordeste da area de estudo
(Figura 4.16). Além disto, ocorrem trés pegquenas areas, duas a direita e uma a esguerda
do rio Macaco, onde a drenagem configura padréo radial anelar. Para sul, a bacia é
dominada pelo rio Breves e Furo Burugl, e seus tributarios, onde tanto a densidade,
guanto o padrdo de drenagem mudam. Assim, a densidade varia de média a baixa e
muito baixa, enquanto que o padrdo de drenagem varia dos tipos sub-trelica a sub-

paralelo, com pequena area apresentando padréo retangular.
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4.3.1.3.2 Baciarios Guajara-Curuaca

Da mesma maneira que 0 Rio Macaco-Breves, & Rios Guagjard e Curuaca também
definem uma importante bacia de drenagem, que ocupa uma area de aproximadamente
850 knt. Esses cursos d agua fluem dominantemente de norte para sul, onde desaguam

no rio Para.

A densidade de drenagem é, em geral, média, e localmente baixa a muito baixa. Os
canais no entorno do médio e baixos cursos de ambos 0s rios estdo organizados de
forma a configurar padrédo do tipo retangular a angular e, subordinadamente, sub-
paralelo. Nestas éreas, drenagens com forte assimetria s80 comumente observadas. Por
outro lado, padrdo sub-dendritico com fraca assimetria dominam em toda a por¢do
ocidental dessa bacia de drenagem e no alto curso do rio Gugjara. Neste Ultimo, nota-se,

ainda, pequena area com padrdo radial anelar.

O rio Guagjara mostra uma grande anomalia de drenagem em seu médio curso, definida
por meandramento localizado, que passa rapidamente a jusante para canal retilineo. A
anomalia de drenagem é também refletida no curso do rio Curuaca, que também
apresenta pequeno meandro localizado na mesma latitude daguele do rio Guagjard. E
interessante observar que estas anomalias de drenagem ocorrem em associagado ao

padréo de drenagem retangular a angular.

4.3.1.3.3 Baciarios Mucuta-M utuaca

Esta bacia domina a porcéo sudeste da &rea de estudo, onde perfaz uma érea aproximada
de 795 knt. O direcionamento do fluxo principal no rio Mucuta varia de N/NE para
S/ISW até sua porcdo mediana, onde ocorre répida inflexdo para SE, enquanto no rio
Mutuaca é de N para S. A densidade de drenagem € dominantemente media, porém com
areas localizadas onde a densidade é ata ou baixa a muito baixa. Como ocorre na bacia
dos rios Gujar&Curuaca, o padrdo de drenagem prevalecente é sub-dendritico,
verificado em toda a érea no entorno do rio Mutuaca e a direita do rio Mucuta. A

esguerda do rio Mucutd, o padréo € do tipo retangular a angular. Canais com forte

assimetria ocorrem localmente.
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Ainda, similarmente a bacia dos rios Gugjaré& Curuaca, as por¢des medianas de ambos
0s rios principais dessa bacia hidrografica s8o dominadas por uma série de meandros
localizados, alguns dos quais com mudanca de cursos rapidos formando angulos retos.

A jusante dos trechos meandrantes, estes rios tornam-se retil ineos.

4.3.1.3.4 Baciario Mapua

Esta bacia hidrogréfica localiza-se no extremo nordeste da area de estudo, onde perfaz
cerca de 510 kn?. De modo geral, o direcionamento dos cursos d'agua é bastante
variavel, o que dificulta a identificacdo de uma direcéo preferencial para seu fluxo. No
entanto, diferentemente das bacias hidrograficas anteriormente descritas, percebe-se um
fluxo principal de SE para NW, com inflexdo de aproximadamente 90° para NE. A
densidade da drenagem €, em gera, baixa a média. O padrdo é uniforme, sendo
dominantemente do tipo retangular a angular, com pequena &rea com drenagem radial

anelar no oeste dessa bacia.

Umafeicdo interessante, que se constitui em anomalia de drenagem, € representada pelo
subito alargamento do rio Mapua em sta por¢cdo mais superior. Adicionalmente, neste
trecho o canal é fortemente retilineo, o que contrasta com seu curso a jusante, onde ele
se torna relativamente mais sinuoso. Alagamento similar, porém de menor extensdo,

ocorre no extremo sudeste dessa bacia hidrogréfica.

4.3.1.3.5 Baciafuro da Rapariga

Esta bacia esta localizada no extremo noroeste da area de estudo, onde perfaz uma area
com cerca de 156 kn?. O curso d'4gua do furo da Rapariga apresenta uma série de
alteracdes de direcdo, sendo 0 mais meandrante relativamente aos cursos d agua
principais das demais bacias hidrogréficas da érea de estudo. De forma geral, ocorrem
dois fluxos principais, um de N para S, e outro de S para N, que se encontram para

formar canal com fluxo de E paraW, e dai paraN.
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A densidade de drenagem é, em geral, média a alta e o padréo principa é do tipo sub-
dendritico. Entretanto, duas areas andmalas com padréo de drenagem radial anelar

acham- se presentes, uma no centro da bacia e outro em sua porc¢ao oeste.

4.3.1.3.6 Baciarios Jaburuzinho-Piranha

Estes dois rios ocorrem na por¢do horoeste da area de estudo, imediatamente a sul da
bacia do furo da Rapariga, onde definem bacia hidrografica que se estende por uma area
de aproximadamente 131 knf, sendo, portanto, a menor descrita neste trabalho. Os rios
Jaburuzinho e Piranha possuem seus cursos d agua bem definidos, direcionados de NE
para SW e S/SW, respectivamente. Relativamente a este rio, o rio Jaburuzinho possui

CUrso mais sinuoso, aém de mostrar hierarquia de drenagem mais complexa, embora,

de modo geral, ambas as drenagens sgam hierarquicamente bem mais simples

relativamente as outras bacias hidrogréficas da area de estudo.

A densidade de drenagem € média, e o padrédo dominante é exclusivamente do tipo sub-
dendritico, com freguentes junces de canais em angulos retos, particularmente em

associacdo com o rio Piranha.

4.3.1.4 Mapadelineamentos principais

A andlise darede de drenagem da area de estudo revelou inimeros canais retilineos. Em
combinacdo com anomalias de dreragem ja descritas, estes foram mapeados visando-se
o levantamento de dados adicionais que pudessem subsidiar discussdes sobre possivels

controles tectbnicos na geracdo destes lineamentos de drenagem (Figura 4.17).

Os dados edtatisticos e os diagramas em roseta, resultante desse processamento,
apresentados respectivamente na Tabela 4.1 e nas Figuras 4.18 e 4.19, indicam que os
lineamentos principais encontram:-se dispostos nas diregdes NW-SE e NE-SW, havendo
uma moda secundaria na direcdo NNW-SSW. As distribuicdes, tanto das frequiéncias
dos lineamentos, quanto dos comprimentos acumulados, para toda a regido indicam os
seguintes grupos, em ordem decrescente de importancia: N45°-60°W (G3); N15°-45°W
(G4); NI15°-60°E (G7); N60°-75°W (G2); NO°-15°E (G6); N60°-75°E (G7);
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NO°-15°W (G5) e EW (Gl1). A semelhanca verificada entre os diagramas em roseta
construidos com relacdo a freqliéncia e ao comprimento absoluto reflete consisténcia

nas diregdes dos lineamentos.

Tabela 4.1 - Dados estatisticos dos lineamentos morfoestruturais gerados para a area de
estudo, sub-divididos em intervalos de 15°.

Inicioefimdo Frequéncia Comprimento Frequéncia Comprimento Comprimento

segmento Absoluta Absoluto Relativa Relativo Médio

(graus) (%) (km) (%) (km) (km)
0 - 15 39 57,57 3,79 4,42 1,48
15 -30 62 66,00 6,03 5,06 1,06
30 - 45 103 113,49 10,02 8,71 1,10
45 - 60 101 117,16 9,82 8,99 1,16
60 - 75 9% 128,59 9,34 9,87 1,34
75 -90 79 109,91 7,68 8,43 1,39
0 - 105 50 59,72 4,86 4,58 1,19
105 - 120 A 125,58 9,14 9,64 1,34
120 - 135 113 149,95 10,99 11,51 1,33
135 - 150 142 180,98 13,81 13,89 1,27
150 - 165 9% 118,01 9,34 9,06 1,23
165 - 180 53 76,21 5,16 5,85 1,44
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Figura 4.18 - Diagrama em roseta para freqiéncia absoluta dos lineamentos
morfoestruturais, ilustrando modas principais para NW e NE.
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Figura 4.19 - Diagrama em roseta para comprimento absoluto dos lineamentos
morfoestruturais, ilustrando modas principais paraNW e NE. Notar que
estas orientacOes sdo coincidentes com aquelas obtidas para frequéncia
absoluta, mostrado no diagrama em roseta da figura 4.18.
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Alguns lineamentos merecem ser destacados na &ea de estudo. Estes incluem os
lineamentos de direcdo NNE-SSW, caracterizados em longos trechos do rio Macaco,
baixo curso do rio Guajara e alto curso do rio Mucuta. Juntamente com estes, destacam:
se, também, os lineamentos de direcdo NW/SE dos rios Breves, que € seguido por
vérios afluentes paralelos de sua margem direita. Além disto, lineamentos com esta
Ultima direcéo definem o curso principal do rio Mucuta, bem como trechos altos dos

rios Macaco e Mapua.

Visando a conplementacdo de dados que possibilitem uma andlise adequada do
controle tectonico da drenagem, além da caracterizacéo dos lineamentos e anomalias de
drenagem, calculou-se, também, o fator de assimetria considerando-se os principais rios
das bacias de drenagem definidas para a &rea de estudo. Este fator é de grande aplicacdo
no reconhecimento de terrenos que tenham sofrido basculamentos, podendo indicar o
sentido de suas movimentacfes (Figura 4.16) Keller e Pinter, 1996). O calculo da
assimetria de bacias de drenagem € feito utilizando-se a formula: AF = 100x(Ad/At),
onde AF=fator de assimetria, Ad=érea direita da bacia de drenagem, e At=area total da

bacia de drenagem.

Os resultados, aplicado as principais bacias de drenagem da area de estudo (Tabela 4.2),
revelaram que as principais bacias, representadas pelos rios Macaco, Breves e Burucd,
variam de fortemente assimétrica a simétrica. Isto é indicado por AF=38,25 para o rio
Macaco, o que reflete &rea menor a direita da bacia. Para o rio Breves, AF= 22,98 e para
o Furo Burugu, AF=51,63. Similarmente, as bacias dos rios Gugjara e Mucuta, segunda
principal da area de estudo, apresentam valores de AF=63,66 e 38,33. A bacia de maior
assmetria € a do rio Mapud, com AF=65,40. As demais bacias de drenagem séo
simétricas a groximadamente simétricas, indicadas por valores de AF=61,24, 38,60,
46,23, e 55,96 para as bacias dos rios Mucuta, Rapariga, Jaburuzinho e Piranha,
respectivamente.
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Tabela 4.2 - Areatotal, &rea da margem direita (MD) e fator de assimetria
(AF) das principais bacias de drenagem da area de estudo.

BACIA AREA TOTAL AREA MD Fator de
K Kne Assimetria (AF)
Furo da Rapariga 156,02 60,22 38,60
Rio Piranha 56,32 31,52 55,96
Rio Jaburuzinho 75,32 34,82 46,23
Rio Macaco 1123,51 429,78 38,25
Rio Breves 349,23 80,27 22,98
Furo Burugu 372,12 192,13 51,63
Rio Gugara 875,43 557,33 63,66
Rio Mucuta 643,88 246,81 38,33
Rio Mutuaca 247,46 151,54 61,24
Rio Mapua 660,38 431,86 65,40

4.4 Topografia

A andlise dos dados digitais de elevacd SRTM sugere cotas atimétricas ligeiramente
mais elevadas nas areas correspondentes aos paleocanais, relativamente a suas areas
adjacentes (Figura 4.20). Investigacdo topogréfica realizada em campo confirmou esta

tendéncia.

No total, obtiveram-se cotas topograficas de 54 pontos, sendo 8 por GPS diferencial e
46 por medidas diretas relativas feitas com nivel. A constatacdo de desmatamento ao
longo da estrada de acesso ao paleocana de interesse levou a selecdo dos pontos
topograficos somente na érea localizada a norte do rio Tucano Sul (Figura 4.21), onde
0s dados de campo puderam ser comparados com os dados SRTM de forma mais
significativa (Tabela4.3).
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Figura4.20 - Comparagéo dos perfis topogréficos obtidos a partir de dados de campo e do modelo de
elevacdo digital SRTM. A aea correspondente ao paeocanal principal esta
representada pela faixa azul entre os pontos P62 e P87. A faixa amarela entre os pontos
P16 e P21 indica paleocana distributario (comparar com figura 4.21 para localizacéo
destes paleocanais).
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Figura4.21 - Localizac8o dos pontos com medidas de cotas topogréficas utilizados neste estudo.
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Tabela 4.3 - Locdizagdo e dtimetria dos pontos amostrados em campo e seus
respectivos valores obtidos através do MDE.

Latitude(Y)  Longitude(x) Variacao Topografica (m)

SRTM Campo
PO1 -1,53364521 -50,38906514 7,2 4,1
P02 -1,53339722 -50,38871667 6,7 3,6
P03 -1,53179053 -50,38780558 13,3 3,3
P04 -1,53059037 -50,38716720 15,5 2,8
P05 -1,52947653 -50,38705509 20,5 3,7
P06 -1,52814927 -50,38669930 21,2 4,3
P07 -1,52684410 -50,38637193 12,8 3,9
P08 -1,52547037 -50,38612486 12,1 4,6
P09 -1,52408074 -50,38599922 15,8 4,7
P10 -1,52272525 -50,38537077 12,8 3,9
P11 -1,52174673 -50,38516576 8,7 51
P12 -1,52069910 -50,38496455 11,2 4,0
P13 -1,51947076 -50,38467757 13,9 4,9
P14 -1,51842244 -50,38460979 20,0 6,3
P15 -1,51716075 -50,38453917 30,0 6,8
P16 -1,51586203 -50,38430471 27,4 6,1
P17 -1,51460111 -50,38425884 26,1 5,8
P18 -1,51366870 -50,38414626 25,4 5,9
P19 -1,51253617 -50,38403367 23,8 5,8
P20 -1,51127232 -50,38393777 24,7 5,6
P21 -1,51009929 -50,38389048 17,2 5,6
P22 -1,50960833 -50,38423056 16,5 4,4
P23 -1,50887145 -50,38385301 14,7 52
P24 -1,50769737 -50,38376910 13,6 4,9
P25 -1,50763889 -50,38395000 15,2 4,2
P26 -1,50720608 -50,38373566 13,8 4,8
P27 -1,50674808 -50,38370514 14,8 4,7
P28 -1,50645411 -50,38394928 16,6 4,2
P29 -1,50629938 -50,38367844 13,1 4,2
P30 -1,50600636 -50,38367081 11,9 4,3
P31 -1,50566029 -50,38366318 11,6 4,4
P32 -1,50531912 -50,38365173 12,2 4,9
P33 -1,50522983 -50,38381958 12,1 55
P34 -1,50465107 -50,38362884 15,3 5,2
P35 -1,50433469 -50,38361740 17,5 4,7
P36 -1,50399268 -50,38359833 19,4 4,7
P37 -1,50391483 -50,38367462 19,3 4,6
P38 -1,50335574 -50,38353348 22,4 4,4
P39 -1,50324722 -50,38344167 22,5 4,3
P40 -1,50302948 -50,38348839 20,5 4,5
P41 -1,50271523 -50,38345718 18,3 4,8
P42 -1,50253177 -50,38352203 16,7 4,6
P43 -1,50205457 -50,38339996 16,1 4,6
P44 -1,50172520 -50,38338471 15,5 4,7
(continua)
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Tabela4.3 - Conclusdo

Latitude(Y)  Longitude(x) Y ariacao Topografica (m)

SRTM Campo
P45 -1,50141036 -50,38336944 17,5 4,7
P46 -1,50114882 -50,38339615 19,9 4,7
P47 -1,50066578 -50,38329697 22,5 4.4
P48 -1,50033760 -50,38325119 23,2 4.5
P49 -1,50005000 -50,38355000 24,2 4,0
P50 -1,49999488 -50,38320160 23,9 4.6
P51 -1,49974310 -50,38328934 25,2 4.8
P52 -1,49927509 -50,38312912 27,1 4.9
P53 -1,49893534 -50,38310623 26,7 4.9
P54 -1,49858666 -50,38309097 25,6 51
P55 -1,49825722 -50,38306754 24,8 51
P56 -1,49777222 -50,38284444 25,1 4.6
P57 -1,49764705 -50,38301468 24,3 5,0
P58 -1,49702656 -50,38296127 27,1 5,0
P59 -1,49644542 -50,38289642 28,7 4,7
P60 -1,49585176 -50,38285065 27,9 5,4
P61 -1,49525225 -50,38277817 27,0 55
P62 -1,49467695 -50,38272858 26,6 5,9
P63 -1,49407578 -50,38267899 26,7 6,2
P64 -1,49348187 -50,38261795 28,5 6,5
P65 -1,49288249 -50,38256073 30,0 6,9
P66 -1,49229348 -50,38251114 31,0 7,5
P67 -1,49171436 -50,38244247 30,9 8,5
P68 -1,49114430 -50,38239670 30,3 8,1
P69 -1,49055469 -50,38234711 29,4 8,3
P70 -1,48997557 -50,38228607 28,3 8,1
P71 -1,48936141 -50,38222122 28,3 7,5
P72 -1,48874807 -50,38217163 28,1 7,2
P73 -1,48815131 -50,38211059 28,4 7.4
P74 -1,48755968 -50,38204956 29,9 7,9
P75 -1,48699164 -50,38199997 29,1 8,2
P76 -1,48642361 -50,38195038 28,7 8,0
P77 -1,48581541 -50,38188934 29,3 8,1
P78 -1,48521566 -50,38183212 30,0 7.7
P79 -1,48462212 -50,38175964 30,5 6.8
P80 -1,48404038 -50,38172150 30,9 7,0
P81 -1,48347688 -50,38167191 30,2 6,9
P82 -1,48277403 -50,38159937 28,8 7,1
P83 -1,48203099 -50,38146591 28,1 7.5
P84 -1,48120308 -50,38095933 28,0 7,1
P85 -1,48040283 -50,38085634 29,0 7,3
P86 -1,47963121 -50,38064077 30,3 7,1
P87 -1,47877455 -50,38065034 30,2 6,7
P88 -1,46548333 -50,37952222 26,6 3.6
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O grau de precisdo dos métodos utilizados foi de 5 cm, considerado bastante razoavel
para a analise topografica desgada. Os dados obtidos indicaram variacoes altimétricas
entre 2,8 e 85 m, caracterizando relevo suave, com auséncia de vales ou elevagoes
acentuadas. Apesar das cotas, em geral, muito baixas, pode-se notar que as éreas
externas ao paleocanal apresentam valores inferiores as &reas internas a este. Assim, a
variacao topogréficafoi de 2,8 a6,8 m (média= 4,73 m) e59a85m (média= 7,4 m)

para as areas externas e internas ao paleocanal, respectivamente.

A comparacdo dos perfis topograficos obtidos em campo e com base nos dados SRTM
(Figura 4.20) revelou diferencas significativas de valores. Assim, as cotas digitais
variam entre 6,7 e 30 m (média= 19,08 m) e entre 26,6 e 31 m (média= 29,2 m) para as
areas externas e internas ao paleocanal, respectivamente. Portanto, os dados de elevacdo
digital SRTM estdo posicionados, em média, 16,57 m acima dos dados topogréficos
medidos em campo. Ressdta-se que os pontos P12 e P33 foram extraidos desta
descrico por representarem areas andmalas de clareiras e, portanto, as cotas
topogréficas medidas em campo e derivadas dos dados SRTM mostram valores mais

aproximados relativamente aos demais pontos.

4.5 Vegetacao

A andlise da vegetacdo com objetivo de discriminacéo floristica entre as areas internas e
adjacentes ao paleocanal de interesse naregido estudada foi realizada de duas maneiras:
através de sensoriamento remoto, com o processamento de imagens de satélite; e através
de levantamento fitossocioldgico, readlizado em duas campanhas de campo. Os

resultados desses trabal hos sdo apresentados abaixo.

4.5.1 Mapeamento utilizando imagens Opticas

Na tentativa de discriminacdo da vegetacdo nas duas areas de estudo (dentro e fora do
paleocanal), o resultado obtido no processamento de imagens LANDSAT 7-ETM+,
revelou que, dada a grande semelhanca espectral da vegetacdo estudada, ndo foi

possivel realizar nenhum tipo de mapeamento com os dados até entdo disponiveis. Com
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iSs0, optou-se pela aquisicéo de imagens ASTER, que poderiam auxiliar neste processo
dado o maior nimero de bandas espectrais, principalmente nas faixas do infravermel ho,
earesolucdo de 15 m (VICENTE et al., 2007.)

Sendo assim, procedeurse com 0 processamento dos dados ASTER L1A, através dos
algoritmos implementados no aplicativo ENVI. O resultado obtido revelou que, mesmo
com a disponibilidade maior de bandas, principalmente na regido do infravermelho de
ondas curtas, ndo foi possivel discriminar a vegetacdo nas duas areas de interesse em
nenhum dos processamentos utilizados, como pode ser observado nas
Figuras 4.22 A e B.

Considerando-se todos 0s processamentos realizados no conjunto de dados disponiveis
para a &ea de estudo, o resultado mais expressivo foi obtido através da simples
manipulagdo de histograma das imagens ASTER. O gjuste linear das bandas 2, 3 e 4 na
composicdo R4G3B2 (Figura 4.23A) permitiu 0 reconhecimento da estrutura do
paleocanal na imagem, porém de forma bastante sutil, 0 que desmotivou qualquer

tentativa de diferenciacéo e mapeamento por classificacao.

Situagdo melhor foi encontrada para a composi¢éo R4G5B6, com a aplicacéo de ajustes
por equalizacdo (Figura 4.23B) e por curvas gaussianas, porém, ainda assim, néo
havendo possibilidades de processamentos para classificagdo dos tipos de vegetaco.
Para exemplificar o resultado obtido, a Figura 4.23C apresenta um detalhe da regido do
paleocanal principal estudado e a Figura 4.23D mostra uma regido localizada no
nordeste da érea de estudo, onde paleocanais sdo também abundantes. Como pode ser
observado, os paleocanais apresentados na Figura 4.23D podem ser reconhecidos com

maior facilidade nessas imagens.

Cabe ressaltar ainda que, para a composicdo R1G2B3 (somente bandas espectrais
posicionadas nos comprimentos de onda relacionadas ao visivel), ndo foi possivel

identificar o paleocanal mesmo apds a manipulacdo do histograma da imagem.
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4.5.2. Mapeamento em campo

O mapeamento fitossocioldgico da area de estudo permitiu a comparacéo da vegetacéo
entre as &reas onde ocorrem 0s paleocanais e suas regides vizinhas. Foi realizado um
total de 70 parcelas (1,75 ha), sendo 35 parcelas dentro do paleocanal e outras 35 fora
deste, divididas em 6 inventérios (Tabela 4.4; Figura 4.24).

45.2.1 Caracterizacdo fisonémica

De forma gerd, a vegetacdo da area de estudo consiste em floresta com arvores
emergentes, correspondente a floresta densa de terra baixa-terra firme e auvia de
varzea, tipica da regido Amazonica. Este tipo de vegetacdo estende-se de Breves até a

porcdo central dallhado Marg6 (Figura4.25).

Fisionomicamente, ndo foi possivel diferenciar as espécies vegetais entre as areas de
dentro e fora do paleocana investigado, sendo o dossel situado entre 30 e 35 m, com
emergentes de até 45 m.. Entretanto, ha uma peguena variacdo na area basal, sendo de
35,03 nf/ha (dentro do paleocanal) e 33,40 nf/ha (fora do paleocanal). Além disto, a
densidade de plantas por hectare variou de 562 a 584 arvores, respectivamente nos
trechos dentro e fora do paleocanal. Outras comparagdes referentes & composicéo da

flora dentro de fora do canal sdo apresentadas abaixo.

4.5.2.2 Composicao floristica

Foram amostradas 1.012 arvores, correspondendo a 174 espécies, distribuidas em 49
familias botanicas. As 10 familias de maior riqueza especifica foram Sapotaceae (23),
Chrysobalanaceae (15), Fabaceae (12), Mimosaceae (11), Violaceae (10),
Caesalpinaceae (9), Lauraceae (9), Clusiaceae (8), Lecythidaceae (8) e Moraceae (8),
representando, juntas, 54% das espécies inventariadas (Figura 4.26).
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1,45

-1,5

-1.55

Tabela4.4 - Localizagdo dos 6 inventarios realizados para 0 mapeamento
fitossociol6gico da érea de estudo, visando a caracterizacéo da
vegetacdo dentro e fora das areas de paleocandl.

Designagao L atitude L ongitude
(for;nc\llfrq)?eigcgnal) 01°27'57,1" S 50022°42,2" W
(dentlg\:j?;éa::goiana) 01°28'469" S 50°22'515" W
(for;r:jvoa;?ggcznal) 01°30°29,6" S 50°23°09,2" W
(dentlg\:j?taéglieooianal) 01°82'161" S 50°25'11,7" W
(for;rglc?;?ejgcinal) 01°27°539" S 50°22°50,3" W
(dentlg\ij?;)égligo?:anal) 01°28'55,8" S 50°22'53,8" W

50,45 -50,4

50,35

-a0,3

@ Inventarios floristicos

Variagdo Topografica (m)

L2 Legenda
l Max: 43
9 Minm: O

T Sisterma de Projegin; Geografica
Modeto da Terra; SADEGD
1:180,000

210

2 4
Krm

Figura 4.24 - Localizagdo dos seis inventérios floristicos realizados em campo. Notar
gue trés deles estéo em areas correspondentes a paleocanais e 0s outros

em areas adjacentes.

102



7 *

Figura 4.25 - Vista do interior da floresta (A) e detalhe do fuste
de uma érvore emergente (B).

Outras familias (44)
Moraceae
Lecythidaceae
Clusiaceae
Lauraceae
Caesalpinaceae
Violaceae
Mimosaceae
Fabaceae
Chrysobalanaceae
Sapotaceae

% de Espécies
Figura 4.26 - Distribuicdo do nimero de espécies por familia, considerando os dois
ambientes estudados, dentro e fora do paleocanal.

Considerando os ambientes (dentro e fora do paleocanal) separadamente, témse um
registro de 128 e 127 espécies amostradas dentro e fora do paleocanal, respectivamente.
Do universo de espécies identificadas (174), témse 81 comuns aos dois ambientes e 93
exclusivas de um dos ambientes, sendo 47 restritas a0 inventario de dentro do

paleocanal e 46 restritas ao inventério ocorrido fora do paleocana (Figura 4.27).
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Retirando-se as espécies raras, que ocorrem com apenas um ou dois individuos, tém-se
un registro de 75 e 76 espécies amostradas dentro e fora do paleocanal,
respectivamente. Do universo de espécies identificadas (83), tém-se 68 comuns aos dois
ambientes e 15 exclusivas de um dos ambientes, sendo 7 restritas ao inventario e
dentro do paleocana e 8 restritas ao inventério ocorrido fora do paleocana (Figura
4.28).

26,44%

46,55%

27,01%

® Espéciesdeforado paleocanal
® Espéciesdedentro do paleocanal
= Espéciescomuns
Figura 4.27 - Grafico de representatividade floristica considerando-se o universo total
de espécies inventariadas (N=174), com a distribuicdo das espécies
identificadas por ambiente inventariado, dentro e fora do canal.

8,43%
9,64%

81,93%

= Espéciesdeforado paleocanal
® Espéciesdedentro do paleocanal
» Espéciescomuns
Figura 4.28 - Gréfico de representatividade floristica, excluindo-se espécies
indeterminadas e com nimero de ocorréncia de individuos inferiores
a 3 (N=83), com a distribuicdo das espécies identificadas (excluindo
as raras) por ambiente inventariado, dentro e fora do canal.
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4.5.2.3 Fitossociologia

45.2.3.1 Inventério dentro do paleocanal

O gréfico apresentado na Figura 4.29 ilustra a ocorréncia percentual de espécies dentro
da area do paleocanal, de acordo com o Vaor de Importancia (V1) de cada uma. Das
107 espécies amostradas neste ambiente, as 10 mais importantes correspondem a
36,38% do VI total, sendo elas Lecythis idatimon, Eschweilera coriacea, Lecythis
pisonis, Ocotea rubra, Osteoplum platispermum, Macrolobium, Licania membranacea,

Dendobrangia boliviana, Oenocar pus bataua e Vochysia vismiaefolia.

Outras Espécies
Lecythis pisonis
Licaniamembranacea

Ormosia coutinhoi
Dendrobangia boliviana
Oenocarpus bataua |
Osteoplum platispermum ]
Taralea oppositifolia
Macrolobium brevense
Eschweilera coriacea

Lecythisidatimon

jUTcuTTeon

20 30 40 50 60 70

o
=
o

Valor de Importancia (%)
Figura 4.29 - Gréfico ilustrando as 10 espécies de maior Vaor de Importancia no
inventario realizado dentro da area do paleocanal.

4.5.2.3.2 Inventério fora do paleocanal

Das 105 espécies amostradas nesse ambiente, as 10 mais importantes representam
32,91% do VI total, sendo elas: Licania membranacea, Lecythis idatimon, Poraqueiba
guianensis, Qualea albiflora, Macrolobium sp., Licania heteromorpha, Taralea
oppositifolia, Caryocar glabrum, Pouteria eugenifolia e Vouacapoua americana. A

Figura 4.30 ilustra graficamente a distribui ¢céo dessas espécies.
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Outras Espécies

Macrolobium sp.
Qualeasp.

Micropholis guianensis
Parkia pendula
Vouacapoua americana
Eschweilera coriacea
Macrolobium brevense
Taralea oppositifolia
Licania membranacea

[UCCoTeeee;

Lecythis idatimon v

- 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70

o

Valor de Importancia (%)
Figura 4.30 - Gréfico ilustrando as 10 espécies de maior Valor de Importancia no
inventério realizado fora da érea do paleocanal.

4.5.2.4 Diferenca do DAP nasduas ar eas estudadas

Conforme verificado na Tabela 4.4, a média dos didmetros das arvores medidos dentro e
fora das areas correspondentes aos paleocanais estudados, foi respectivamente de 23,01
cm (erro padrdo = 0,73) e 22,08 cm (erro padréo + 0,66) (Figura 4.28). A andlise da
variancia dos valores de DAP amostrados foi realizada através do Teste-F, com a=0,05.
O valor P obtido foi de 0,03. Dessa maneira, procedeuse com o0 Teste-t heterocedastico,
gue pressupde variancias diferentes entre as amostras. O resultado desta andlise apontou
valor de P=0,23, com a=0,05, indicando que as médias entre os valores de DAP
amostrados sdo iguais. As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam, respectivamente, um resumo

dos resultados dos testes F et aplicados. (Figura4.31).
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Figura 4.31 - paleocanais e
erro padréo de cada conjunto de amostras Ievando em consideracdo 0s 6

inventarios realizados.

Tabela4.5 - Teste-F para as amostras de variancia das duas éreas estudadas
Dentrodo Canal Fora do Canal

Média 23,01 22,28
Variancia 263,31 222,98
Observactes 492,00 511,00

F 1,18

P(F<=f) uni-caudal 0,03

F critico uni-caudal 1,16

Tabela4.6 - Teste-t para as amostras de médias das duas éreas estudadas
Dentro do Canal Fora do Canal

Média 23,01 22,28
Variancia 263,31 222,98
Observacoes 492,00 511,00
Hipotese da diferenca de média 0,00
Stat t 0,74
P(T<=t) uni-caudal 0,23
t critico uni-caudal 1,65
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45.2.5 Metadados compar ativos

Conforme verificado na Tabela 4.7, que expressa alguns dos principais dados
comparativos entre as areas internas e externas aos paleocanais, evidencia-se que, com

excecdo dos parametros de area basal, ndo houve diferencas significativas entre essas.

Tabela 4.7 - Parametros comparativos de diversidade e estrutura entre os ambientes

analisados
. o N° Espécies Indice de AREA BAsAL
Ambiente  N.Individuos o ificadas  Diversidade  O°°  (m2/va)
Dentro do Canal 402 128 427 2301 35,03
Fora do Canal 511 127 415 2228 33.40
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5 INTERPRETACOESE DISCUSSOES

A caracterizacdo dos sistemas de drenagem atual e palimpsesta, bem como os estudos
de campo enfatizando os aspectos topograficos e floristicos realizados neste estudo,
foram de grande importancia para se testar a eficiéncia dos modelos de elevacdo digital
na extracdo automética de redes de drenagens e no mapeamento de feicoes
geomorfol égicas relacionadas com paleocanais. Adicionamente, os dados apresentados
no capitulo anterior, em combinacdo com informagdes geoldgicas disponiveis na
literatura, permitiram recongtituir a evolucdo paleoambiental da érea de estudo, bem

como discutir os possivels fatores que levaram a sua configuracdo geomorfol 0gica atual.

5.1 Eficiéncia da extracédo automatica da drenagem

De modo geral, modelos de elevacdo digital baseados em dados SRTM se constituem
em uma ferramenta de grande auxilio no estudo de drenagens atuais. Além de fornecer
subsidios para uma andlise visua detalhada, esses dados podem ser usados em
processamentos autométicos de extracdo da rede de drenagem (JENSON e
DOMINGUE, 1988; DEFFONTAINES e CHOROWICZ, 1991; MARTZ e
GARBRECHT, 1992; CURKENDALL et a., 2003; JORDAN et a., 2005), otimizando,
de forma substancial, o tempo empregado nesta tarefa. Em areas de relevos acentuados
e, portanto, com vales bem definidos, este procedimento pode ndo se constituir em
maiores problemas. Porém, sua uilizagdo em &reas de baixas topografias, como € 0 caso

da Amaz6nia, pode resultar em produtos pouco satisfatorios.

Embora estudos anteriores tenham demonstrado grande sucesso em extracOes
autométicas de drenagem na Amazbnia MARTINS et a, 2007), o presente estudo
mostrou resultados que, por si SO, sdo inadequados para representar a rede de drenagem
da érea de estudo com precisdo. Por comparagéo visual com os dados SRTM, pode-se
observar que a extracdo automatica introduziu abundantes canais, em classes
hierédrquicas inferiores, que ndo tém correspondéncia com drenagens verdadeiras. Este
resultado foi relacionado ao fato da area de estudo ndo possuir gradientes de altitudes

significativos, sendo representada por médias de apenas 125 m. O relevo
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dominantemente plano e extremamente baixo e, portanto, sem defini¢éo clara de vales,
fez com gue os sistemas utilizados fossem inaptos ao reconhecimento de drenagens em
classes hierérquicas inferiores, ocasionando problemas, que aparentemente foram
resolvidos, de forma errbnea, com a geracdo de inUmeras drenagens artificiais.
Resultado bastante similar foi obtido para a regid do rio Uatumd, na Bacia do
Amazonas (IBANEZ, 2006).

5.2 Interpretacdo dos paleocanais

As feicbes morfologicas de interesse para este estudo, reveladas pelo modelo de
elevacdo digital, foram relacionadas com paleocanais, com base em sua similaridade
direta com muitos sistemas de drenagens atuais, havendo preservacdo de uma complexa
malha constituida por canais principais e seus afluentes.

Estudos geol 6gicos realizados em paralelo a esta pesquisa (ROSSETTI et al., no prelo)
confirmam a presenca dessas feicoes, tendo revelado pacotes sedimentares consistentes
com ambientes de canais. Estes sd0 registrados por sucessbes dominadas por areias,
com argilas ocorrendo subordinadamente. Estas litologias estdo organizadas em
sucessOes granodecrescentes e com adelgagcamento de camadas ascendentes, definidas
por base abrupta e erosiva. Este padréo sedimentologico sugere processos de corte e
preenchimento, com fluxo confinado e progressiva diminuicdo de energia através do
tempo, sendo plenamente consistente com fases de estabelecimento, preenchimento e
abandono de canais. Adicionamente, os estudos sedimentolégicos também
demonstraram que é&reas externas aos paeocanais mapeados sdo congtituidas
dominantemente por depdsitos argilosos contendo freglentes estruturas sugestivas de
exposicdo subaérea, relacionados a ambientes de planicies de inundagdo. DatacGes de

radiocarbono revelaram idades pleistocénicas tardias para esses depdsitos sedimentares.

Como sugerido pelo modelo de elevagdo digital, as feicbes relacionadas com os
depdsitos de paleocanais correspondem as maiores elevacbes da area de estudo,
refletindo morfologias positivas que foram preservadas na paisagem. O levantamento

topografico realizado em campo serviu para confirmar esta interpretacdo, indicando que
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depdsitos relacionados com paleocanais acham-se posicionados até 5 m acima de suas
areas adjacentes. Adicionalmente, o fato das &reas onde se encontram 0s paleocanais
principais funcionarem como divisores de bacias hidrogréficas € consistente com estes
estudos.

O padréo topografico dos paleocanais, caracterizado por relevo positivo, merece ser
melhor explicado. Isto porque um canal se constitui originalmente em uma area
deprimida na topografia, que passa a ser progressivamente nivelada a medida que o
canal € abandonado e, portanto, totalmente preenchido com sedimentos. As morfologias
positivas que ocorrem nas areas dos paleocanais podem ser explicadas pela resposta
diferencia & compactacdo apresentada pelas litologias arenosas e argilosas. Assim, a
areia, sendo mais coesiva, mostra mais resisténcia a compactacdo apds sua deposicao do
gue a argila. Estratos argilosos, quando depositados, se empilham em camadas
laminares, que aprisionam grandes quantidades de agua. Com o progressivo acimulo de
camadas, esta &gua € expulsa, 0 que resulta na diminuicdo da espessura do pacote
sedimentar com o tempo. Este processo ocorre também com as arelas, mas de forma
bem menos significativa do que nas argilas, dada sua maior coesdo. Como resultado,
areas dominadas por argilas, como ocorre nas planicies de inundagéo que circundam
canais, tornamse ligeiramente mais deprimidas, fazendo com que depositos arenosos,
correspondentes as morfologias de canais, sobressaiam na topografia, formando

convexidades (Figura5.1).

Estudo geofisico realizado em morfologias de paleocanais presentes no leste da Ilha do
Margjé também resultou na proposicdo de interpretacdo similar para explicar orelevo
positivo verificado sobre areas de paleocanais PORSANI, 1981). Adicionamente, é
interessante observar que, embora ndo tenham ainda sido documentados, diques
marginais, que naturalmente sdo caracterizados por relevo positivo na paisagem, podem
ter contribuido para acentuar ainda mais as formas associadas aos cinturdes de

pal eocanais na area de estudo.
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Situacdo 1 - Inicial Situacdo 2 - Inicio da sedimentacio
Situacao 3 - Sedimentagao total Situacdo 3 - Compactacao do terreno

=} Processo de sedimentagdo
=4 Processo de compactacio
I Drenagem / curso de um rio
I Solo composto por argila
Sedimentacio de areia

Figura 5.1 - Processo sedimentol gico envolvido na formag&o dos paleocanais
Inimeros paleocanais similares aos da area de estudo foram registrados na porcdo leste
da llhado Margj6 (BEMERGUY, 1981; PORSANI, 1981; VITAL, 1988; ROSSETTI e
VALERIANO, 2007; ROSSETTI et a., 2007, ROSSETTI et a., 2008a). Nessa
localidade, a superposicdo de paleocanais mostra desenvolvimento complexo. Rossetti
et d., (2008a) reconheceram pelo menos duas fases bem distintas de paleocanais. uma
caracterizada por canais largos, orientados preferencialmente para nordeste a sudeste, e
a outra caracterizada por canais relativamente mais estreitos sobrepostos aos primeiros.
De acordo com esses autores, depositos sedimentares relacionados aos canais mais
amplos foram formados no fina do Pleistoceno/inicio do Holoceno, enquanto que os

associados com os canai's estreitos foram formados durante o Holoceno tardio.

A morfologia sihuosa a meandrante dos paleocanais sugere que a &ea de estudo
apresentava amplas planicies de inundagcdo entre canais de estabilidade média de seus
cursos. Além disto, a morfologia meandrante sugere que 0s canais apresentavam
dominio de carga mista, ou sgja, o fluxo carregava sedimentos como cargas de fundo e
como suspensdes. Em particular, o grande paleocanal meandrante que forma feicdo em
“S’ deitado teria estas caracteristicas, o que foi confirmado pelo fato de seu
preenchimento conter uma mistura de sedimentos arenosos e argilosos, como foi acima

mencionado.
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De maneira geral, os paleocanais registrados na regido de Breves aproximamse, em
dimensdo, aos paleocanais formados no inicio do Holoceno na porc¢édo leste da Ilha do
Margjo. Entretanto, em Breves, 0s paleocanais sdo ainda mais largos que aqueles. Além
disto, os depdsitos associados aos paleocanais em Breves apresentaram somente idades
pleistocénicas tardias. E importante salientar que essas idades ocorrem até poucos
metros da superficie. Nao se descarta a possibilidade de uma datagcdo mais detalhada
revelar idades hol océnicas nos depdsitos mais superficiais. Porém, o dominio de registro
pleistocénico mostra que esses canais foram possivelmente abandonados primeiro, isto
€, ainda no Heistoceno. Enquanto isto, sedimentos continuaram a se acumular, e de
forma bastante significativa, nos canais que se estabeleceram no leste da Ilha do Marg 6.
Outra observacdo que se pode extrair da comparacdo entre os paleocanais da area de
estudo com agueles do leste da ilha é que estes apresentam morfologias
dominantemente anastomosadas (ROSSETTI et al., 2007).

Ap6s abandono dos paleocanais na &rea de estudo, os depdsitos resultantes comegaram
a ser erodidos. As causas que levaram ao abandono dos paleocanais, bem como a

diferenciacfes na sua evolucdo, seréo discutidas na seqiiéncia desta dissertacéo.

5.3 Significado geolgico dos lineamentos

Uma variedade de elementos de drenagem leva a interpretar que os lineamentos
morfoestruturais da regido de Breves sdo relaciorados com estruturas tectonicas. Entre
estes, destacam-se: 1. dominio de padrdo sub-dendritico caracterizado por abundancia
de canais retilineos e com juncdes em angulos elevados, comumente chegando a 90°%; 2.
abundancia de padrdo angular e, subordinadamente, sub-trelica e sub-paraelo, onde
predominam canais retilineos, muitas vezes com juncdes em angulos retos (no caso dos
dois primeiros padrdes); 3. rgpida mudanca de padréo dentro da mesma bacia de
drenagem; 4. ocorréncia de padrdo retangular; 5. rpidas mudancas de curso em angulos
de 90°, como verificado no ato rio Macaco, onde o canal forma feicdo retangular; 6.
ocorréncia de meandramento localizado em cana dominantemente retilineo, como
verificado principalmente nos rios Gugjara e Curuaca, bem como Mucuta e Mutuacg; e

7. stbito alargamento de canais, como registrado na bacia do rio Mapua. V érios autores
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relacionam essas feices de drenagem com estruturas tectonicas (p.e., HOLMES, 1965;
DEFFONTAINES e CHOROWICZ, 1991; BERGER, 1994; LIMA, 2002).

Além disso, a semelhanca verificada entre os diagramas em roseta com relacdo a
freqiéncia e ao comprimento absoluto indica consisténcia nas diregdes dos lineamentos
morfoestruturais verificados na &rea de estudo. A comparacdo com dados de literatura
revela que a aientagdo dos lineamentos principais na regido de Breves mostra grande
consisténcia com a orientacdo de lineamentos tecténicos prevalecentes na Amazonia
brasileira. Assm, Szatmari et al.(1987) mapearam um sistema de falhas transcorrentes
na bacia do baixo Rio Amazonas de direcdo dominante NE-SW. Estas fahas refletem
estruturas formadas no Neocretaceo (AZEVEDO, 1991; GALVAO, 1991; VILLEGAS,
1994; BEZERRA, 2003), que sofreram varios periodos de reativacdes, até mesmo no
periodo Quaternério (COSTA J.B.S. et a., 1995, 1996, 2001; COSTA e HASUY, 1997;
POTTER, 1997; BEMERGUY et a.,2002) ressatando a importancia de lineamentos
estruturais, tanto de diregdo NW-SE, quanto de direcdo NE-SW no arcabouco tectdnico
cenozoéico da Amazobnia. Mais recentemente, estudo desenvolvido por Silva et al.(2007)
em uma &rea localizada na porgdo oeste da Bacia do Amazonas salienta a importancia
de lineamentos tectonicos de direcbes principais NE-SW, NW-SE. Para esses autores,
essas estruturas estéo associadas a falhas limitantes de estruturas do tipo horst e graben
alternados.

Adicionamente, Almeida Filho e Miranda (2007) também registraram uma mega-
captura do rio Negro na Amazonia Central, ocorrida pela reativacdo de falhas de diregcéo
NW-SE. A maioria dos autores supracitados registrou lineamentos tectonicos
subordinados de diregdo E-W e N-S, que estariam relacionados com reativagoes de

falhas transcorrentes.

E interessante notar, ainda, que a orientagdo dos lineamentos tectdnicos na regido de
Breves segue o direcionamento de outros lineamentos morfoestruturais relacionados
com reativagOes de falhas no leste da Ilha do Margjo e areas adjacentes. Rossetti e
Valeriano (2007) identificaram um amplo paleovae que se estende desde a cidade de

Tucurui, no baixo rio Tocantins, até a Ilha do Margjé cujas margens sao definidas por
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falhas NNW-SSE e NE. As modas principais dos lineamentos morfoestruturais NW-SE
e NE-SW, mapeados para a area de estudo, sdo consistentes com aquelas registradas na
porcéo leste da llha do Margjé, onde dominam direcBes NE-SW, NW-SE, NNE-SSW
(ROSSETTI et a., 1989; AZEVEDO, 1991; GALVAO, 1991; VILLEGAS, 1994;
BEZERRA, 2003; ROSSETTI, 2001; ROSSETTI e SANTOS Jr., 2004; ROSSETTI e
GOES, 2004; ROSSETTI e VALERIANO, 2007; ROSSETTI et al., 2008Db).

A apresentacdo de um modelo tecténico para a area de estudo esta além dos objetivos
deste trabalho. Porém, tomando-se por base as informagOes disponiveis na literatura,
pode-se sugerir que os lineamentos morfoestruturais de direcdo NESW e NW-SE,
dominantes na regido de Breves, estédo muito provavel mente relacionados aos mesmos
eventos de reativacbes de falhas tectbnicas que teriam dominado grande parte da
Amazobnia durante o Cenozdico. Similarmente, os lineamentos de diregdo E-W estariam
associados com eventos subordinados de reativagdes de fahas, que sdo também

detectados em muitas outras areas dessa regi&o.

O comportamento tecténico sugerido pelos lineamentos morfoestruturais extraidos da
rede de drenagem da area de estudo sdo condizentes com o contexto tecténico da Sub-
bacia do Limoeiro. Como previamente descrito, esta Sub-bacia faz parte do Sistema de
Graben do Margj6, estando localizada em sua porcdo central. A érea de estudo situa-se
na margem oeste desta sub-bacia, que é definida por conjuntos de falha de direcéo
principa NW-SE, com mergulhos dominantes para NE, embora ocorram, também,
mergulhos para SW. Estas falhas sdo bem registradas ndo s6 em superficie, como
também em sub-superficie com base em dados de sismica (GALVAO, 1991). De acordo
com este autor, outros lineamentos de direcdo NE-SW e aproximadamente EW estéo
presentes na area. Considerando-se que o terreno estudado € de idade quaternaria, pode-
se concluir que o estabelecimento do sistema de drenagem atua foi fortemente
controlado por zonas de fraqueza representadas por falhas tectnicas reativadas durante

este periodo geol 6gico.

O forte controle tectbnico na &rea de Breves pode ser ainda evidenciado pelo fator de

assimetria das bacias de drenagem. Isto porque bacias muito assimétricas, ou sgja,
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bacias com vaores de AF muito inferiores ou muito superiores a 50, tém grande
probabilidade de serem tectonicamente controladas. Assim, temse sugerido
basculamento para a esquerda de uma bacia se AF>50, e para a sua direita se AF<50
(Keller e Pinter, 1996). Adicionados a presenca das outras feicbes de drenagem
sugestivas de controle tectdnico, como relacionadas acima, os valores de AF bem acima
de 50 nas bacias dos rios Guagjara, Mutuaca, Mapua, refletem &areas maiores a direita
desses rios, sugerindo basculamentos para a esquerda (Figura 4.16). Valores de AF bem
abaixo de 50 sdo verificados nos rios Macaco, Breves, Mucuta e Rapariga, onde as areas

maiores acham-se a esquerda dos rios, sugerindo basculamentos para a direita.

Dentre os rios principais, o rio Breves e o Furo Burugl sdo os que melhor refletem as
falhas NW-SE que delimitam a borda oeste da Sub-bacia do Limoeiro. No caso
particular do rio Breves, a indicagdo de basculamento para a direita do rio € consistente
com mergulho de plano de falha para NE, como registrado mais comumente nos dados
sismicos dessa area. Da mesma forma, o rio Macaco acha-se orientado de acordo com as

falhas de direcdo NE-SW, com caimento do plano para SE.

E interessante notar, entretanto, que os demais rios principais, i.e., 0 Guagjara, Mucuta
Mutuaca e Mapua, ndo seguem a orientacdo das falhas principais da bacia. A orientacéo
desses rios na direcdo geral NNW-SSE, formando sistemas paralelos, sugere influéncia
de outros sistemas de falhas na area de estudo. Ressalta-se que este direcionamento
coincide com a orientacdo geral da feicdo morfolégica representativa do paleovale
guaternario formado entre a cidade de Tucurui e a Ilha do Marg6, como acima
referenciado. O basculamento para a esguerda no rio Gugjard, e para a direita no rio
Mucuta, levanta a hipdtese de que a érea entre estes rios tenha se elevado relativamente
as &reas adjacentes A Figura 5.2 ilustra esta situacdo, considerando-se um contexto

tectonico dominado por falhas, como o sugerido para a area de estudo.
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Rio Guajara

Rio Mucuta

Figura 5.2 - Basculamento para a esquerda no rio Gugjarg, e para a direita no rio Mucuta,
levanta a hipétese de que a aea entre estes rios tenha se elevado
relativamente as areas adjacentes, considerando-se um contexto tecténico
dominado por falhas, como o sugerido para a area de estudo.

5.4 Significado da distribuicao floristica

A andlise comparativa dos perfis topogréficos obtidos em campo e com os dados SRTM
(Figura 4.21) revelou diferencas significativas. Apesar de possuirem comportamentos
bastante semelhantes, as cotas atimétricas oriundas do MDE possuem maior elevacao.
Essa diferenca ocorre porque as ondas emitidas na banda C do radar interferométrico,
utilizadas para a coleta dos dados SRTM, penetram apenas superficialmente no dossel
(KELLNDORFER, 2004). Com isso, o perfil SRTM reflete ndo s a variagdo
topogréfica real do terreno, mas também a altura das copas de &vores em ambos
ambientes estudados. Em éareas correspondentes ao paleocana localizadas entre os
pontos P4 e P10 e P16 e P21 nota-se acentuacgéo do perfil SRTM, gue contrasta com as

areas adjacentes. Porém, isto deve-se a ocorréncia de clareiras no entorno.

Considerando-se a distribuicdo das cotas SRTM em posicdo sistematicamente superior,
mas seguindo o mesmo padrdo do perfil obtido em campo, sugere dossel com
distribuicéo de altura uniforme através da area de estudo. Pode-se concluir, assim, que
as diferencas de cotas topogréficas indicadas pelo modelo de elevacdo digital refletem
gradientes topogréficos reais do terreno. Este fato permitiu o excelente reconhecimento

dos paleocanais a despeito da densa cobertura vegetal.

Por outro lado, é importante destacar que, apesar de ndo ter sido detectada diferenciacéo

floristica significativa considerando-se o0s varios parametros fitossociol 6gicos
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analisados, a composicdo das espécies difere quando as éreas internas e externas do
paleocanal analisado sdo comparadas. Essa diferenca € peguena guando espécies com
baixo nimero de individuos amostrados, bem como espécies indefinidas, séo extraidas
daandlise. Porém, considerando- se todas as espécies, com excecdo das indefinidas, essa
diferenca aumenta significativamente. Como os tratamentos estatisticos dessa natureza
normalmente levam em consideracéo todos os exemplares com espécies definidas (p.e.,
Espirito-Santo et a., 2005), pode-se concluir que, de fato, existe variagdo na

composi¢ao floristica comparando-se as areas de dentro e fora do paleocanal analisado.

Apesar da diferenca na composicéo floristica detectada entre as areas de dentro e fora
do paleocanal ardlisado, pode-se concluir que, como existe um maior nimero de
espécies comuns a estas duas areas, diferenciacdo ndo influenciou, de forma geral,
0s dados SRTM. Além disto, a variagdo na composicdo floristica ndo implica

necessariamente em diferencas na altura das arvores.

De certa forma, valores de DAP similares entre as éreas estudadas suportam uma
distribuicdo de atura uniforme do dossel. E interessante notar, entretanto, que 0s
valores de DAP obtidos no inventario inicial, mostraram diferencas marcantes (Figura
5.3). A localizag&o dos pontos de amostragem, apresentada na Figura 4.22, indica que,
apesar de dois dos inventarios terem sido realizados exatamente na porcdo central do
paleocanal principal estudado, estes se situam proximos a clareiras ou em areas com
terreno mais rebaixado relativamente aos arredores, 0 que pode ter influenciado na
andlise. Ressalta-se, aqui, aimportancia de ampliar o nUmero de parcelas em inventérios
futuros a fim de melhor verificar se a diferenca detectada na composicéo floristica da
&rea de estudo se mantém significativa

Considerando-se os dados disponivels, a diferenciacdo composicional da vegetacéo
entre as areas analisadas € um tema a ser discutido. Oliveira-Filho e Fontes (2000) e
Laurance et al. (2005) propuseram variacOes climaticas para explicar diferencas na
distribuicdo da flora amazbnica. Oliveira e Nelson (2001) também defenderam a idéia
de variagOes da vegetacdo em funcdo de mudancas nas taxas de precipitacéo. Estas

hipéteses podem ser desconsideradas para o caso da érea de estudo, dada a proximidade
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entre os dois ambientes analisados, mesmo considerando-se a possibilidade de variagOes

microcliméaticas.

Figura 5.3 - DAF paleocanais,
retirando-se as espécies raras que ocorrem com apenas um ou dois
individuos, e erro padréo de cada conjunto de amostras, considerando-se
para calculo apenas os 4 primeiros inventarios realizados. Comparar com
os dados apresentados na Figura 4.31.

ter Steege e Hammond (2001) consideram que areas com maior disturbio (antrépico ou

climatico) na vegetacdo, seja devido a fatores antrOpicos ou climéticos, apresentam

maior diversidade e menor densidade de espécies, enquanto que areas Menos
perturbadas tém a tendéncia de mostrar menor diversidade e maior densidade de
espéecies. Esta interpretacdo ndo se aplica a &rea de estudo, uma vez que variagdes
climéticas entre as duas areas andlisadas ndo sd0 consideradas, como foi acima
discutido. Adicionalmente, a influéncia de perturbacGes antrépicas é maior nas areas
externas ao paleocanal, onde a diversidade encontrada foi relativamente menor,

contrariamente ao verificado por esses autores.
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Na area de estudo, a diferenciacd0 na composicdo da vegetacdo segue O gradiente
geomorfologico. Esse tipo de diferenciacdo de vegetacdo associada a geomorfologia
também ja foi verificada por Shimabukuro et a.(1998b), através da integracdo de
imagens dos satélites Landsat-TM e RADARSAT. No leste da Ilha do Margj6 foram
registradas variagcbes no padréo de vegetacdo de acordo com fei¢cBes geomorfol bgicas
relacionadas aos paleocanais (Rossetti e Toledo, 2006; Rossetti et a, submetido). Esses
autores concluiram que, por representarem relevos positivos, as areas de paleocanais
ndo sfo afetadas pelas inundagdes anuais, ou ficam protegidas destas por mais tempo.
Para 0 exemplo do leste do Margo, este fator explica véarios cinturdes alongados
contendo vegetacdo de floresta, correspondentes aos paleocanais, enquanto em seu
entorno dominam savanas, por serem areas relativamente mais baixas e, portanto,
sujeitas a inundacOes freqlientes. Tomando-se por base este modelo comparativo, pode-
se concluir que a diferenciacdo de vegetacdo detectada no sudoeste da Ilha do Margj6 é
também um reflexo de diferengas na morfologia do terreno.

Além disto, mudancas na estrutura do solo, em virtude das caracteristicas litol6gicas,
com dominio de areias nas areas de paleocanais, e de argilas, nas areas externas a eles,
podem ter resultado em diferencas de composicéo floristica, como observadas na area
de estudo. Estudos geofisicos realizados por Porsani (1981) mostram que, apesar da
Ccomposicao quartzo-arenosa resultar em solos empobrecidos, as areias de dentro do
canal se constituem em excelentes reservatorios de agua doce, 0 que pode ter
contribuido para uma maior diversidade de espécies Contrariamente, as areas de fora do
canal apresentam agua conata salina ou salobra, constituindo-se em ambiente mais
estressante a0 crescimento de vegetagdo terrestre (LAURANCE et a., 2005; ter
STEEGE e HAMMOND, 2001).

Outra andlise que pode ser realizada é a comparag8o entre os indices de diversidade de
ShannonWiener, calculados para os ambientes estudados. Esses indices revelam o
guanto as areas sao similares ou dissimilares. Os vaores encontrados foram de 4,27 e
4,15 para dentro e fora do paleocanal, respectivamente. Esses valores sdo bastante
semelhantes aos encontrados por Pires et a.(1953), que mapeou 3,5 ha de floresta de

terra firme em Castanhal (PA), e encontrou um indice de diversidade de 4,3. Da mesma
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forma, Cain et a. (1956) obtiveram um vaor de 4,07 e Espirito-Santo et a.(2005) de
4,44 e 4.04, para duas areas na margem do Rio Tapajos, indicando alta similaridade dos
dois ambientes estudados. Entretanto, a andlise desse fator dever considerar, também, os
tipos de espécies mais freqlentes presentes A analise dos gréficos ilustrados nas figuras
4.29 e 4.30 revela a ocorréncia de espécies de maior relevancia dentro e fora dos
paleocanais, respectivamente. Com base nesses dados, pode-se concluir que os
exemplares amostrados com maior fregiiéncia em cada um dos ambientes estudados sdo

anaogos, refletindo, também, o valor bastante semelhante calculado para os indices de
diversidade.

Sendo assim, as pequenas diferencas na composicao floristica descritas para a area de
estudo ndo sdo suficientes para produzir mudancgas espectrais na vegetacdo, de forma
gue o dossdl se apresenta com caracteristicas uniformes comparando-se &reas internas e
externas dos paleocanais. Com isto, as imagens épticas ndo registraram diferencas
espectrais na vegetacdo fora e dentro do paleocana, ndo tornando possivel sua

visualizacéo e discriminagao.

121



122



6 CONCLUSOES

A integracdo de dados de sensoriamento remoto com informagdes topogréficas e de

caracterizacdo floristica provenientes de trés campanhas de campo, permite emitir as

seguintes conclusdes:

a)

b)

O processamento de dados SRTM utilizando-se paletas personalizadas mostrou
se de grande eficiéncia para revelar feicdes geomorfol bgicas relacionadas com
paleocanais na area de estudo, dado o do fato destes apresentarem tipicamente
morfologia positiva no terreno. Com base nos resultados obtidos, pode-se
concluir que este produto de sensoriamento remoto apresenta-se como 0 mais
adeguado para mapear os paleocanais da Ilha do Marajé que ocorrem em éreas

com densa cobertura vegetal;

Com base nos experimentos feitos na area de estudo, antecipa-se que 0 uso de
dados SRTM pode ser de grande auxilio para 0 mapeamento de paleocanais que
também ocorrem em outras areas da Amazonia, permitindo um grau de precisdo
gue nd sdo fornecidos por outros produtos de sensoriamento remoto,
principalmente aqueles obtidos por sensores épticos, podendo assim, contribuir
para entender os processos e fatores que controlaram o desenvolvimento do

sistema fisico Amazonico durante o Quaterndrio;

Apesar de estudos anteriores registrarem resultados eficientes na extragdo de
redes de drenagens utilizando-se processamentos autométicos, os resultados
obtidos na area de estudo foram insatisfatorios. Isto € atribuido a natureza do
terreno, caracterizado por relevo extremamente baixo, o que dificulta a definicéo
da orientacdo dos fluxos. A rede de drenagem obtida automaticamente, sgja
utilizando-se o aplicativo PClI Geomatics, sga utilizando-se sub-produtos
derivados de processamentos com o aplicativo IDRIS, mostrouse problemética,
ndo fornecendo resultados seguros para andlises detalhadas da propriedades de
drenagem. Os mapas gerados por meio destes aplicativos tiveram de ser

aprimorados, através de digitalizacdo manual com base na integracdo de
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f)

produtos derivados de modelos de elevacdo digital SRTM, e dados SAR. Com
isto, pode-se obter um produto final de maior fidedignidade relativamente ao
mapa de drenagem disponibilizado pelo SIPAM/IBGE, e que se mostrou
plenamente adequado ao tipo de interpretacdo geomorfol égica e morfoestrutural

exigida pelo presente estudo.

O estudo fitossocioldgico resultante do inventario realizado em campo levou a
conclusdo de que areas internas e externas dos paleocanais mogram similaridade
na maioria dos parametros floristicos analisados. Com isto, reforcouse a
proposicdo de que os dados SRTM refletem diferencas sutis no relevo, que

chegaaatingir até 5 m nas &reas sobre 0s paleocanais.

Apesar de similares, as areas internas e externas aos paleocanais apresentam
uma peguena diferenca na composi¢ao floristica, principalmente quando todas as
espécies descritas, com excecdo das indefinidas, foram consideradas. Estudos
anteriores sd0 ainda necessarios para confirmar este padréo, porém, se presentes,
esta diferenca floristica ndo parece ser suficiente para causar diferencas de atura
no dossel e, portanto, ndo sdo refletidas nos dados SRTM. Adicionalmente, o
processamento de produtos de sensoriamento remoto Optico, ASTER e Landsat
7-ETM+, também ndo mostrou nenhum resultado expressivo na tentativa de
discriminacdo da vegetacdo. Apesar das diferencas topograficas, 0os sensores
opticos refletem comportamento espectral uniforme do dossel, o que impede a

visualizagdo dos paleocanais.

O presente estudo levou, ainda, a conclusdo de que as modificactes nos padrées
de drenagem da &rea de estudo através do tempo geoldgico tiveram, muito

provavelmente, causas tectonicas relacionadas com reativacoes de falhas.
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