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moto / Édipo Henrique Cremon. – São José dos Campos : INPE,
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RESUMO 

Megaleques consistem em feições geomorfológicas deposicionais de ampla 
distribuição areal (> 103 km²), características de regiões de baixa declividade (< 
0,1°) e que apresentam padrão de drenagem tipicamente distributário. De 
grande impacto na dinâmica de áreas alagadas e no estabelecimento da 
fitofisionomia, esses sistemas deposicionais tem sido registrados geralmente 
em áreas tectonicamente instáveis. A bacia amazônica é tipicamente dominada 
por drenagem tributária. Entretanto, um fato intrigante é que o interflúvio entre 
os rios Negro e Branco apresenta paleomorfologia sugestiva de megaleque na 
região dominada pelo sistema fluvial do rio Demini. Este trabalho teve por 
objetivo demonstrar a ocorrência desse possível megaleque com base em 
dados de sensoriamento remoto, além de analisar sua relação com atividades 
neotectônicas e verificar suas possíveis relações com áreas alagadas e 
distribuição florística associada. Para isso, o trabalho baseou-se na 
caracterização topográfica regional, dada pela análise de superfície de 
tendência derivada do modelo digital de elevação (MDE) da Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM), análise morfológica dada por produtos de 
hidroperíodo, variabilidade de áreas alagadas obtida de séries históricas 
TM/Landsat-5, e interpretação visual dessas imagens. Um mapa de 
fitofisionomia foi elaborado com base na integração de produtos ópticos 
(TM/Landsat) e SAR (PALSAR), com auxílio de técnica de mineração de dados 
e classificação por árvore de decisão. Foram interpretadas anomalias e 
extraídos lineamentos morfoestruturais com base na rede de drenagem e 
morfologia da paisagem, esta última dada pela fusão de imagem TM/Landsat e 
PALSAR e pelo uso de esquema de paleta de cores no MDE-SRTM. Os 
resultados obtidos demonstraram que a área de estudo possui padrão regional 
topográfico com isolinhas concêntricas que se distribuem radialmente de N-S, 
em declividade de 0,008°. Feição marcante dessa área é a presença de 
cinturões alongados e sinuosos que formam trama ramificada em padrão 
distributário, que foram interpretados como paleocanais. Essas características 
não deixam dúvidas de que a área de estudo registra sistema deposicional do 
tipo megaleque, formado pelo rio Demini. Em análise regional, o hidroperíodo e 
a variabilidade de áreas alagadas demonstraram que as áreas mais 
susceptíveis à inundação variam de oeste para leste. Já a fitofisionomia 
(Kappa=0,93) não ocorre aleatoriamente. Florestas alagadas predominam 
próximo aos cursos fluviais recentes, enquanto vegetação arbórea (floresta de 
terra firme e campinarana arborizada) colonizam áreas de paleocanais 
rodeados por campinaranas gramíneo-lenhosas. A análise morfoestrutural 
revelou que o megaleque Demini possui gênese relacionada com reativações 
tectônicas, o que foi sugerido pela presença de várias anomalias 
morfoestruturais e direção preferencial dos lineamentos NW-SE e NNE-
SSW/NE-SW, compatíveis com estruturas tectônicas regionais. 
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MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF DEMINI FLUVIAL SYSTEM 
(NORTHERN AMAZONIA) BASED ON REMOTE SENSING 

 
ABSTRACT 

Megafan depositional system consists of depositional landforms of wide 
geographic distribution (> 103 km²) characteristical from regions of low relief (< 
0.1°) and that presents drainage pattern typically distributary. These 
depositional systems are of great impact in wetland dynamics and 
phytophisionomy establishment, occurring in tectonically unsteady areas. The 
Amazonia basin is tipically dominated by tributary drainage. However, an 
intriguing fact is that the interfluve of the Negro and Branco Rivers displays a 
paleomorphology suggestive of a megafan close to Demini River. This work had 
the goal demonstrate the occurrence of this possible megafan with basis on 
remote sensing data, analyze its relationship with neotectonic activities, and 
verify their possible relationship with wetlands and with the associated floristic 
distribution. To approach this goal, the work was based on regional topographic 
characterization consisting of trend surface analysis derived from the digital 
elevation model (DEM) of the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), 
morphological analysis provided by the hydroperiod product, wetland variability 
obtained from historical serial data based on TM/Landsat-5, and visual 
interpretation of these images. A phytophysiognomic map was based on the 
integration of optical (TM/Landsat) and SAR (PALSAR) products, with the aid of 
technics consisting of data mining and decision tree classification. Anomalies 
were interpreted and morphostructural lineaments were extracted based on 
drainage network and landscape morphology, the latter provided by both fusion 
of TM/Landsat and PALSAR; and use of color palette scheme applied to SRTM-
DEM. The results showed that the study area has regional topographic pattern 
with concentric contour lines that are distributed radially from north to south, 
with a slope of 0.008°. Remarkable features in this area are elongated and 
sinous belts that define a branched network with a distributive pattern, which 
were related to paleochannels. These characteristics leave no doubts that the 
study area records a megafan depositional system formed by the Demini River. 
In a regional analysis, the hydroperiod and the wetland variability revealed that 
the areas most suitable of flooding vary from west to east. The 
phytophysiognomies (Kappa = 0.93) do not occur randomly. Flooded forests 
dominate near modern river courses, while arboreous vegetation (terra firme 
forest and woody campinarana) colonizes paleochannel areas surrounded by 
grassy/woody campinarana vegetation. Morphostructural analysis revealed that 
the genesis of the Demini megafan is related to tectonic reactivations, which 
was suggested by the presence of several morphostructural anomalies and by 
lineaments preferential with NW-SE and NNE-SSW/NE-SW trending directions, 
compatible with regional tectonic structures. 
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1 INTRODUÇÃO 

Megaleques consistem em feições geomorfológicas deposicionais de ampla 

distribuição areal (i.e., de 103 a 105 km²) (DeCELLES; CAVAZZA, 1999), de 

geometria cônica ou triangular em planta e formada por padrão de drenagem 

distributário. A morfologia de megaleques é produto da combinação de fluxos 

canalizados e fluxos desconfinados em regiões de baixa declividade (< 0,1°). 

De grande impacto na dinâmica de áreas alagadas e no estabelecimento da 

fitofisionomia, estes sistemas deposicionais têm sido mais comumente 

registrados em áreas tectonicamente instáveis (HORTON; DeCELLES, 2001), 

onde subsidência gera espaço para acomodar grandes volumes de 

sedimentos.  

Análise preliminar de modelo digital de elevação derivados do Shuttle Radar 

Topography Mission–SRTM sugere várias feições cônicas de grandes 

dimensões na América do Sul que foram relacionas à megaleques modernos e 

quaternários (WILKINSON et al., 2010). Estes autores sugeriram a presença 

dessas feições também no interflúvio dos rios Negro e Branco no norte da 

Amazônia, na região do rio Demini, as quais permanecem ainda por serem 

caracterizadas. Estudo recente caracteriza um desses megaleques 

quaternários no Parque Nacional do Viruá, centro-sul do Estado de Roraima 

(ZANI; ROSSETTI, no prelo). 

Megaleques tem sido tema de debates científicos, porém sua caracterização, 

tanto relativo à sua morfologia, quanto aos seus aspectos sedimentologico-

estratigráficos permanecem por ser melhor detalhadas (NICHOLS; FISHER, 

2007; NORTH; WARWICK, 2007). Embora não exclusivos (p.e. ASSINE; 

SOARES, 2004; ASSINE, 2005), megaleques tem sido mais frequentemente 

documentados em áreas de climas áridos (IRIONDO et al., 2000; SHUKLA et 

al., 2001; BLECHSCHMIDT et al., 2009; ARZANI, 2012) e sujeitas a 

instabilidade tectônica (DeCELLES; CAVAZZA, 1999; HORTON; DeCELLES, 
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2001; LEIER et al., 2005). Portanto, a caracterização de sistemas de 

megaleques na região amazônica é de interesse em estudos de reconstituições 

paleoambientais, paleoclimáticas e tectônicas. 

Como a maioria dos megaleques descritos na literatura internacional (p.e. 

GUMBRICHT et al., 2005; LEIER et al., 2005; SINHA, 2009; BERNAL et al., 

2010; HARTLEY et al., 2010), a existência dos megaleques sugeridos para a 

região Amazônica é passível de comprovação com uso de sensores remoto. 

Estes produtos proporcionam visão sinóptica dentro do espectro 

eletromagnético, facilitando a caracterização de sistemas deposicionais de 

mega-escala. 

A maioria dos trabalhos acima listados que aplicaram sensoriamento remoto no 

reconhecimento de megaleques fez uso de dados ópticos. Entretanto, há 

potencial de ampliar esses estudos com o uso de outros sensores que 

permitam a obtenção de dados em outras regiões do espectro eletromagnético.  

Além da caracterização de morfologias atuais, este tipo de recurso auxilia no 

reconhecimento de paleomorfologias (i.e. paleogeoformas) representativas de 

ambientes físicos que se tornaram abandonados anteriormente ao 

desenvolvimento da paisagem atual. O registro de modificações de feições 

geomorfológicas ao longo do tempo pode ser de grande contribuição para se 

reconstituir variações ambientais em um passado relativamente recente da 

Amazônia. 
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2 HIPÓTESES 

1- Morfologias triangulares reconhecidas no interflúvio dos rios Negro e 

Branco, na região do rio Demini, foram produzidas por sistema 

deposicional do tipo megaleque; 

2- O desenvolvimento do megaleque ocorreu em áreas de subsidência 

tectônica; 

3- Contrastes entre tipos de vegetação e de freqüência de inundação 

podem ser utilizados para demarcar o sistema deposicional de 

megaleque. 
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3 OBJETIVOS 

O presente estudo tem por objetivo geral demonstrar e analisar a ocorrência de 

um megaleque no interflúvio dos rios Negro e Branco, norte da Amazônia, 

região do rio Demini, com base na caracterização morfológica a partir de 

multissensores e técnicas de sensoriamento remoto. 

Objetivos específicos incluem: 

a)  Verificar se há relação entre a frequência de inundação e sua 

variabilidade temporal com possíveis sub-ambientes deposicionais 

b) Caracterizar a fitofisionomia e verificar sua relação com morfologias 

representativas de ambientes sedimentares atuais e pretéritos; 

c) Identificar elementos morfoestruturais que possam ser utilizados para 

testar hipótese de controle tectônico na área de estudo e suas 

implicações no arcabouço do sistema deposicional. 

d) Elaborar um modelo evolutivo de cronologia relativa. 
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4 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

4.1. Localização 

A área de estudo está localizada na divisa política entre os estados do 

Amazonas (AM) e Roraima (RR), interflúvio do médio curso do rio Negro com o 

rio Branco, norte da Amazônia (Figura 4.1). Os principais cursos fluviais que 

drenam a região incluem os rios Demini (ou Demene), Xeriuini e Araçá. O 

centro urbano mais próximo é a cidade de Barcelos (AM), localizada às 

margens do rio Negro. 

 
Figura 4.1 - Localização da área de estudo no interflúvio dos rios Negro e Branco.   

Imagem GeoCover (R7G4B2). Observar que a área de estudo contém 

ampla feição triangular imposta por vegetação aberta e áreas alagadas 

(cores rosas e preto) em contraste brusco com floresta (cor verde) do 

entorno. 
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As grandes manchas de vegetação aberta ao lado das margens esquerda e 

direita do rio Demini apresentam morfologia triangular, claramente perceptíveis 

em produtos de sensoriamento remoto e constituem objeto deste estudo 

(Figura 4.1). Esta área é ainda livre de intervenções antrópicas, sem acesso 

por vias terrestres, por navegação, sendo possível somente em áreas próximas 

às margens dos rios. 

4.2. Contexto geológico 

Em relação à geologia, a área de estudo está localizada no norte da porção 

ocidental da Bacia Sedimentar do Solimões (Figura 4.2), sendo sobreposta às 

rochas pré-cambrianas dos escudos das Guianas, a norte, e do Brasil Central, 

a sul. A oeste e a leste, os limites da Bacia do Solimões são dados pelos arcos 

de Iquitos e Purus, respectivamente. 

A região do interflúvio do médio rio Negro com o rio Branco foi considerada 

uma extensão da Bacia do Solimões, com cerca de 100.000 km², denominada 

de Pantanal Setentrional (SANTOS et al., 1993). De acordo com esses autores, 

essa área corresponde a uma bacia sedimentar continental notavelmente 

recente, originada provavelmente no Plioceno, cujo preenchimento se deu 

essencialmente por deposição de sedimentos fluviais originados por intensa 

migração lateral dos rios. Embora esses autores não tenham feito qualquer 

referência a megaleques, esta associação é indiretamente sugerida pela 

grande similaridade com o Pantanal Mato-grossense que é uma bacia 

sedimentar ainda sujeita a inundação cuja deposição se deu principalmente por 

megaleques (ASSINE, 2003). A proposição da sub-bacia do Pantanal 

Setentrional ainda é informal, não tendo sido adota em mapeamentos 

geológicos recentes (SCHOBBENHAUS et al., 2004; IBGE, 2005, 2010). 
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Figura 4.2 - Arcabouço geológico da área de estudo, localizada ao norte da porção 

ocidental da Bacia do Solimões, onde se localiza a sub-bacia do Pantanal 

Setentrional. 1-3= arcos estruturais de– Iquitos (1), – Purus (2) e Monte 

Alegre (3). 

 

Mapeamentos geológicos regionais são escassos na área de estudo e as 

atualizações cartográficas tem revelado certa confusão com relação à sua 

caracterização litológica. De acordo com RADAM (1978), a área de estudo é 

dominada pela Formação Solimões, considerada de idade terciário-quaternária. 

Já no mapeamento efetuado pela CPRM (SCHOBBENHAUS et al., 2004), essa 

foi considerada área de domínio da Formação Içá, unidade plio-pleistocênica 

predominantemente arenosa, com eventuais intercalações de argilito cinza a 

avermelhado. 
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Mapas geológicos elaborados pelo IBGE (2005, 2010) fizeram nova 

diferenciação das unidades litológicas, considerando a área de estudo no 

Pantanal Setentrional, esta seria dominada pela Cobertura Sedimentar Rio 

Branco – Rio Negro, de idade pleistocênica tardia. Esta sucessão é composta 

dominantemente por areias inconsolidadas, com níveis síltico-argilosos e 

conglomeráticos subordinados. 

4.3. Contexto geomorfológico 

As informações geomorfológicas da área de estudo são pobres, sendo que 

trabalhos consistiram em mapeamentos regionais de projetos governamentais, 

primeiro o RADAM (1978) e, mais recentemente, do IBGE (2005, 2010) (Tabela 

4.1). 

Nos mapas do projeto RADAM (1978), a área de estudo aparece dentro da 

unidade de “Pediplanos Rio Branco-Rio Negro”, com predominância de “formas 

de acumulação periódica ou permanentemente alagáveis, com cobertura 

arenosa, drenagem fechada ou precariamente incorporada à rede fluvial” e 

“planícies fluviais” junto aos cursos d’água maiores. IBGE (2005, 2010) 

denomina a unidade geomorfológica de estudo pertencente à “Depressão Rio 

Branco-Negro”, com formas de relevo representadas por “planos abaciados de 

inundação” e “planície fluvial”. 
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Tabela 4.1 - Classificações geomorfológicas para a área de estudo. 

Classe de Relevo RADAM (1978) IBGE (2005, 2010) 

Grandes unidades Pediplanos Rio Branco-Rio 
Negro 

Depressão Rio Branco-Rio 
Negro 

Principais formas Formas de acumulação 
periódica ou 
permanentemente 
alagavéis, com cobertura 
arenosa, com drenagem 
fechada ou precariamente 
incorporada a rede fluvial 

Planos abaciados de 
inundação 

Planície fluvial Planície fluvial 

 

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

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

uma área de 18.411km² e altitudes variando de 55 a 2030  m acima do nível do 

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

sedimentar do Pantanal Setentrional à jusante, onde está localizado o suposto 

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

declividade bastante plana. 

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

um cinturão aluvial com padrão de canal meândrico, com barras arenosas 

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

margens. 
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Figura 4.3 - Bacia de drenagem do rio Demini sobre o escudo das Guianas que serviu 

de área fonte para a deposição do suposto megaleque. Ilustração com o 

MDE-SRTM em esquema de paleta de cores. 



13 

 

 

4.4. Fitofisionomia 

Uma das principais características da região norte da Amazônia consiste no 

contraste entre as formações florestais e de vegetação aberta. As formações 

florestais genericamente correspondem a fitofisionomias de floresta de terra 

firme e floresta alagada. Já a fitofisionomia de vegetação aberta correspondem 

às campinaranas. 

De acordo com IBGE (1992), a predominância na composição florística da 

campinarana é de ecótipos raquíticos amazônicos, com pelo menos um gênero 

monotípico endêmico, Barcella odara, da família Palmae, de dispersão 

Pantropical. As campinaranas ocupam áreas tabulares arenosas, em grandes 

depressões fechadas, encharcadas no período chuvoso e com influência dos 

grandes rios. São divididas em três subgrupos: arbórea densa ou florestada, 

arbórea aberta e gramíneo-lenhosa. 

Espécies de palmeiras endêmicas ocorrem em campinaranas florestada e 

arbórea aberta, sendo elas: Astrocarium javari (javari), Leolpodinia pulchra e 

Euterpe catingae (açaí-chumbinho). A campinarana arbórea aberta também é 

coberta por Trichomanes, com indivíduos xeromorfos esparsos. 

Já a campinarana gramíneo-lenhosa é coberta por geófitos e hemicriptófitos 

das famílias Gramineae e Cyperaceae, além de Amarylidaceae, Xyridaceae e 

Orchidaceae, com características campestres pantanosas. 

4.5. Clima e hidrologia 

O clima é tropical equatorial úmido (IBGE, 1978), precipitação acumulada anual 

variando de 2000 a 2400 mm e temperatura média anual de 26°C, com estação 

seca entre os meses de janeiro e março, e estação chuvosa nos demais meses 

do ano, com picos entre junho a agosto.  
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Durante o verão, a Zona de Convergência Inter-Tropical (ZCIT) fica no 

hemisfério sul da região amazônica, entre a latitudes de 10° e 15°S. Nesse 

período, o sul da Amazônia recebe mais precipitação em relação ao norte. Com 

o deslocamento da ZCIT ao norte, entre a Colômbia e Venezuela, a 

precipitação diminui na região sul e aumenta consideravelmente no norte da 

Amazônia (LATRUBESSE; RAMONELL, 1994). 

A densidade de estações hidrométricas na área de estudo é muito baixa, como 

na Amazônia de um modo geral. Há duas estações no rio Demini, sendo elas a 

estação Samauama (latitude 0,3667° S; longitude 62,7744° W), que vem 

coletando dados contínuos desde 1997, e a estação de Posto Ajuricaba 

(latitude 0,8842° N; longitude 62,6219° W), ativa desde 1982, ambas 

controladas pela Agência Nacional das Águas (ANA). 

Uma análise dos dados mensais da estação do Posto Ajuricaba, que possui 

maior série histórica, revela que os picos de precipitação na região 

concentram-se, sobretudo, no mês de maio, com o pico respectivo de cota 

hidrométrica no rio Demini no mês de junho. Já o mês de janeiro possui menor 

precipitação acumulada mensal, com menor nível fluviométrico no mês de 

fevereiro para o rio Demini (Figura 4.4). Pela área de estudo estar sujeita aos 

fenômenos de El Niño e La Niña, valores anômalos podem ocorrer em 

determinados anos, o que explica a dispersão dos dados mensais na Figura 

4.4. 
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Figura 4.4 - Dados mensais de cota hidrométrica e precipitação acumulada da estação 

de Porto Ajuricaba no rio Demini. A linha azul liga as cotas médias 

mensais. 

 

O rio Demini possui vazão média e mediana de 503 e 355,6 m³/s, 

respectivamente. A distribuição da vazão na série histórica da estação do 

Posto Ajuricaba (1983 a 2010) revela que o rio Demini apresenta padrão com 

caimento contínuo em curva exponencial negativa (Figura 4.5), demonstrando 

estabilidade quanto aos processos hidrológicos. 
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Figura 4.5  - Frequência acumulada de vazão do rio Demini na estação Posto 

Ajuricaba. 
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5 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

5.1. Sistemas de leques aluviais 

Com relação à rede de drenagem, os sistemas fluviais podem ser 

caracterizados em tributário e distributário. Sistema tributário é o mais 

comumente descrito na literatura, e refere-se a canais fluviais contemporâneos 

que drenam para um curso fluvial principal. Sistema distributário é 

caracterizado por canais contemporâneos que se ramificam, formando padrão 

radial de montante para jusante (Figura 5.1).  

 

Figura 5.1 - Tipos de sistema fluvial, com relação à rede de drenagem  a) Tributário e 

b) Distributário. 

 

Sistemas de canais distributários são característicos de deltas formados em 

bacias marinhas ou lacustres ou de leques aluviais formados em áreas 

continentais. Neste trabalho, o enfoque será dado a sistemas distributários 

continentais.  



 

Sistemas distributários em áreas continentais formam leques ou cones 

contendo canais distribut

marginalmente a relevos altos, de 

transportados encosta abaixo. Ao atingir áreas relativamente mais planas, 

ocorre desconfinamento do fluxo e espraiamento dos sedimentos sob forma de 

leque, por onde se desenvolvem canais distributári

perfil côncavo longitudinalme

HARVEY, 2002; ASSINE

apresentar maiores dimensões espaciais quando formados em áreas 

continentais amplas e de baixo grad

Figura 5.2 - Características 

altimétricos longitudinal (A

           Baseado em: Bull (1964) e Assine (2008)

 

Dependendo do contexto geológico e geomorfológico, leques aluviais podem 

ser variados, o que tem resultado em sua classificação

utilizada foi proposta por 

pré-existentes e de estudos no megalequ
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s em áreas continentais formam leques ou cones 

distributários (BRIDGE; DEMICCO, 2008). Estes ocorrem 

marginalmente a relevos altos, de onde os sedimentos são erodidos

transportados encosta abaixo. Ao atingir áreas relativamente mais planas, 

ocorre desconfinamento do fluxo e espraiamento dos sedimentos sob forma de 

e desenvolvem canais distributários, gerando um 

perfil côncavo longitudinalmente e convexo transversalmente (

ASSINE, 2008), conforme Figura 5.2. Estes sistemas podem 

apresentar maiores dimensões espaciais quando formados em áreas 

continentais amplas e de baixo gradiente topográfico (GIBLING, 2006)

Características morfológicas, em planta, de leque aluvial, com seus perfis 

longitudinal (A-A’) e transversal (B-B’) . 

Baseado em: Bull (1964) e Assine (2008) 

Dependendo do contexto geológico e geomorfológico, leques aluviais podem 

que tem resultado em sua classificação. A classificação mais 

utilizada foi proposta por Stanistreet e McCarthy (1993) que a partir de estudos 

existentes e de estudos no megaleque Okavango, propuseram 

s em áreas continentais formam leques ou cones 

. Estes ocorrem 

onde os sedimentos são erodidos e 

transportados encosta abaixo. Ao atingir áreas relativamente mais planas, 

ocorre desconfinamento do fluxo e espraiamento dos sedimentos sob forma de 

um depósito de 

nte e convexo transversalmente (BULL, 1964, 

. Estes sistemas podem 

apresentar maiores dimensões espaciais quando formados em áreas 

, 2006). 

 

morfológicas, em planta, de leque aluvial, com seus perfis 

Dependendo do contexto geológico e geomorfológico, leques aluviais podem 

A classificação mais 

que a partir de estudos 

e Okavango, propuseram 
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classificação genética de sistemas deposicionais em leques. Para eles, esses 

sistemas deposicionais podem ser classificados em: a) leques dominados por 

fluxo de detritos; b) leques dominados por rios entrelaçados; e c) leques 

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

Corroborando os conceitos de Stanistreet e McCarthy (1993), Assine (2008) 

agrupa as classes de leques dominados por rios entrelaçados e de baixa 

sinuosidade/meandrante em leques dominados por rios (fluviais). O referido 

autor também acrescenta que leques dominados por fluxos de detritos podem 

ser classificados como leques dominados por fluxos de gravidade, já que o 

fluxo de detritos é só um dos processos que envolvem os fluxos sedimentares 

de gravidade.  
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Figura 5.3 - Classificação de leques aluviais. 

Fonte: Stanistreet e McCarthy (1993) com adaptação 

de Assine (2008). 

 

Estudo comparativo com exemplos diversificados de várias partes do globo 

levou Hartley et al. (2010) a afirmar que padrões de drenagem em sistemas 

fluviais distributários podem variar de entrelaçado a sinuoso, de acordo com 

suprimento sedimentar, gradiente topográfico e vazão. Rios de grandes vazões 

e variabilidade e alto suprimento sedimentar, aliados a gradientes topográficos 

de maior declive, tendem a formar canais entrelaçados com bifurcações (Figura 

5.4). 

 



 

Figura 5.4 - Relação entre suprimento sedimentar, gradiente e vazão na determinação 

de padrões de drenagem de sistemas fluviais 

Fonte: Hartley 
 

Harvey (2002) apresenta outro modelo abrangente para a classificação de 

leques aluviais em função de sua forma e relação com o poder de inundação e 

suprimento sedimentar (Figura 

clima seco. Segundo o autor, leques podem ser considerados em quatro 

grandes grupos em função dos

inativos/passivos; b) leques agradacionais; c) leques progradacionais; e d) 

leques dissecados. 
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Relação entre suprimento sedimentar, gradiente e vazão na determinação 

de padrões de drenagem de sistemas fluviais distributários

Hartley et al. (2010). 

Harvey (2002) apresenta outro modelo abrangente para a classificação de 

leques aluviais em função de sua forma e relação com o poder de inundação e 

Figura 5.5), com aplicação mais voltada para leques de 

o autor, leques podem ser considerados em quatro 

em função dos ambientes recentes, sendo eles: a) leques 

inativos/passivos; b) leques agradacionais; c) leques progradacionais; e d) 

 

Relação entre suprimento sedimentar, gradiente e vazão na determinação 

s. 

Harvey (2002) apresenta outro modelo abrangente para a classificação de 

leques aluviais em função de sua forma e relação com o poder de inundação e 

mais voltada para leques de 

o autor, leques podem ser considerados em quatro 

ambientes recentes, sendo eles: a) leques 

inativos/passivos; b) leques agradacionais; c) leques progradacionais; e d) 



 

Figura 5.5 - Classificação de leques adaptada de Harvey (2002).
 

As classificações de 

correspondem a leques agradacionais na classificação de Harvey (2002), que 

englobam leques dominados por fluxos gravitacionais, leques dominados por 
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Classificação de leques adaptada de Harvey (2002).

As classificações de Stanistreet e McCarthy (1993) e Assine (2008)

correspondem a leques agradacionais na classificação de Harvey (2002), que 

leques dominados por fluxos gravitacionais, leques dominados por 

 

Classificação de leques adaptada de Harvey (2002). 

Assine (2008) 

correspondem a leques agradacionais na classificação de Harvey (2002), que 

leques dominados por fluxos gravitacionais, leques dominados por 



 

rios e ainda outra classe que seria a combinação de ambos (compostos) num 

mesmo sistema deposicional.

Para o desenvolvimento de leques aluviais, o curso fluvial passa da área de 

bacia de drenagem com maior amplitude de relevo e adentra área plana, onde 

existe espaço de acomodação (

Nessa área ocorre deposição de sedimento pela redução da potência do canal

(stream power), o que possibilita que o curso fluvial se espraie com o 

desconfinamento do fluxo e/ou com a mobilidade lateral do canal por processos 

avulsivos, formando o leque. 

Figura 5.6 - Representação da baci

condicionam o desenvolvimento de leques aluviais.

 

Os primeiros estudos (e mesmo estudos atuais) em leques aluviais buscavam 

entender a relação da bacia de drenagem com o leque com base em 

parâmetros morfométricos (
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rios e ainda outra classe que seria a combinação de ambos (compostos) num 

mesmo sistema deposicional. 

Para o desenvolvimento de leques aluviais, o curso fluvial passa da área de 

agem com maior amplitude de relevo e adentra área plana, onde 

existe espaço de acomodação (Figura 5.6) para o acúmulo de sedimento. 

Nessa área ocorre deposição de sedimento pela redução da potência do canal

, o que possibilita que o curso fluvial se espraie com o 

desconfinamento do fluxo e/ou com a mobilidade lateral do canal por processos 

avulsivos, formando o leque.  

Representação da bacia de drenagem e espaço de acomodação que 

condicionam o desenvolvimento de leques aluviais. 

Os primeiros estudos (e mesmo estudos atuais) em leques aluviais buscavam 

entender a relação da bacia de drenagem com o leque com base em 

parâmetros morfométricos (p.e. BULL, 1964).  

rios e ainda outra classe que seria a combinação de ambos (compostos) num 

Para o desenvolvimento de leques aluviais, o curso fluvial passa da área de 

agem com maior amplitude de relevo e adentra área plana, onde 

) para o acúmulo de sedimento. 

Nessa área ocorre deposição de sedimento pela redução da potência do canal 

, o que possibilita que o curso fluvial se espraie com o 

desconfinamento do fluxo e/ou com a mobilidade lateral do canal por processos 
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Os primeiros estudos (e mesmo estudos atuais) em leques aluviais buscavam 

entender a relação da bacia de drenagem com o leque com base em 
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Para Bull (1977), os principais fatores que controlam o desenvolvimento de 

leques incluem clima, geologia e nível de base. Processos sedimentares e 

intemperismo estão associados diretamente à temperatura e à precipitação, 

principalmente na intensidade de frequência dessa última, que pode promover 

maior suprimento sedimentar. A geologia da bacia de drenagem de um leque, 

em conjunto com fator climático, influencia diretamente no tipo de sedimento 

que será depositado na área de acomodação, influenciando também nos 

processos de escoamento superficial e, consequentemente, na produção de 

sedimentos. Os principais fatores que controlam o desenvolvimento de leques 

aluviais estão sintetizados na Tabela 5.1: 

Tabela 5.1 - Condicionantes necessários para a formação de leques aluviais. 

Condicionante Descrição 
Dimensão do espaço 
de acomodação 

Corresponde à área de deposição do leque. 

Nível de base Mudanças no nível de base condicionam a erosão e a 
deposição em leques aluviais. 

Dimensão da bacia 
de drenagem 

É a bacia de drenagem a montante da cabeceira do leque 
que fornece o suprimento sedimentar e variações 
hidrológicas. 

Clima (precipitação) A intensidade e frequência da precipitação regem os 
processos sedimentares dos sistemas fluviais distributários. 

 
Geologia 

O substrato, em conjunto com a precipitação, determina o 
suprimento sedimentar e a permeabilidade da área de 
contribuição para a de acomodação. 

Topografia Terrenos íngremes a montante facilitam o escoamento 
superficial, podendo aumentar os picos de vazão e a 
produção de sedimentos. 

Cobertura vegetal Depende do clima e da geologia, mas é uma variável 
importante no ciclo hidrológico, influenciando na produção 
de sedimentos. 

Suprimento 
sedimentar 

A quantidade (taxa) de sedimentos intrínseca para os 
processos sedimentares dos leques aluviais. 

Vazão É totalmente dependente da área de contribuição, 
precipitação e, em menor proporção, a cobertura vegetal. 
Sua variabilidade aumenta ou diminui a intensidade dos 
processos sedimentares aluviais. 

Processos avulsivos É dependente das outras variáveis acima. Sendo facilitada 
principalmente por áreas de acomodação, suprimento 
sedimentar e vazão. 
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Num leque aluvial, a mudança do nível de base, seja por processos 

autogênicos (sedimentares), seja por processos alogênicos (por exemplo, 

tectônicos), condicionam o desenvolvimento sedimentar. Harvey (2002) postula 

diferentes modelos de como o nível de base pode influenciar no 

desenvolvimento de leques (Figura 5.7). 

 
Figura 5.7 - Modelo esquemático de como o nível de base pode influenciar nos 

processos sedimentares e erosivos em leques aluviais 

Fonte: Harvey (2002). 
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As diferentes posições de canais e paleocanais na paisagem são geralmente 

resultantes de processos avulsivos. Em áreas de baixo gradiente topográfico, 

essa dinâmica faz com que a sedimentação fluvial promova agradação, até que 

determinado trecho do canal esteja topograficamente mais elevado em relação 

à sua planície (GIBLING, 2006). Em cheias de margens plenas, ou mesmo por 

erosão marginal, o dique do rio é rompido. A diferença de gradiente topográfico 

entre o canal e sua planície de inundação propicia energia potencial para que o 

fluxo d’água passe a correr em outro local, com isto formam-se em um primeiro 

momento leques de transbordamento (crevasse) sobre a planície, e um 

segundo momento, um novo canal se desenvolve, levando ao abandono do 

canal antigo (Figura 5.8). Com a repetição desses processos, o rio passa por 

diferentes mobilidades laterais, o que pode resultar em depósitos com 

geometria radial cônica ou triangular. 

 

 

Figura 5.8 - Processo de avulsão em um curso fluvial. 
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Sendo assim, leques aluviais têm, como registro sedimentar, fluxos canalizados 

e fluxos desconfinados (sheetflood) (c.f. NORTH; DAVIDSON, no prelo), no 

geral produto de processos avulsivos. 

A sucessão da sedimentação e erosão por processos avulsivos leva à 

formação de lobos deposicionais. Denny (1967), Bull (1977) e Schumm (1977) 

apresentaram modelos teóricos hipotéticos de desenvolvimento, no qual Zani et 

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

 

Figura 5.9 - Modelo de sedimentação em leques aluviais. a) incisão e 

entrincheiramento da zona proximal e início da deposição na zona 

distal; b) preenchimento sedimentar do canal à montante e 

progradação sedimentar para jusante; c) preenchimento do canal e 

aumento da rede distributária; d) abandono do lobo primário com 

incisão à montante do novo canal e deposição na zona distal; e-f) 

progradação sedimentar, aumento da rede distributária e formação de 

novo lobo deposicional. 

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

Leques dominados por fluxos gravitacionais dificilmente abrangem grandes 

extensões, sendo, no geral, inferiores a 100 km². Por outro lado, leques 

dominados por rios possuem potencial para abranger vastas áreas. Feições de 

leques com centenas de quilômetros quadrados têm despertado interesse 

científico e vem sendo denominados genericamente de megaleques (GOHAIN; 

PARKASH, 1990). Para DeCelles e Cavazza (1999) e Leier et al. (2005), 

megaleques possuem feições maiores do que 10³ km², sendo formados por 

depósitos de fluxo de gravidade nas bordas das escarpas, e por vários lobos 

deposicionais distais ao longo do tempo (LEEDER, 1999). 

Estudos têm demonstrado que sistemas deposicionais de megaleques estão 

associados a áreas tectonicamente instáveis e possuem importante papel na 

sedimentação de bacias sedimentares continentais (c.f. DeCELLES; 

CAVAZZA, 1999; WEISSMANN et al., 2010). Na América do Sul, por exemplo, 

importantes bacias sedimentares cenozóicas, como a do Chaco (HORTON; 

DeCELLES, 2001; LATRUBESSE, 2003; WILKINSON et al., 2006; 

LATRUBESSE et al., no prelo) e a do Pantanal Mato-grossense, possuem trato 

deposicional formado por megaleques (ASSINE; SOARES, 2004). 

Leier et al. (2005) mostraram que regimes climáticos sazonais, principalmente 

monções, são importantes para a formação de megaleques, já que os rios que 

os originam devem ter variações significantes na vazão (mínima de ~20 m/s³). 

Os dois exemplos modernos de megaleques melhor conhecidos são 

encontrados em associação com os rios Kosi, Gandak e Tista na bacia 

sedimentar do Himalaia (WELLS; DORR, 1987; DeCELLES; CAVAZZA, 1999; 

SHUKLA et al., 2001; SINHA et al. 2005, CHAKRABORTY et al., 2010; 

CHAKRABORTY; GHOSH, 2010) e Okavango em Botswana (STANISTREET; 

McCARTHY, 1993; GUMBRICHT et al., 2005). No Brasil, o rio Taquari, no 
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Pantanal Mato-grossense (BRAUN, 1977; ASSINE; SOARES, 2004; ASSINE, 

2005), representa um exemplo clássico de megaleque desenvolvido em área 

úmida. Megaleques atuais ocorrem em áreas tectonicamente instáveis, por 

exemplo em bacias de frente de arco (HORTON; DeCELLES, 2001), onde 

subsidência gera espaço para acomodar grandes  volumes de sedimentos. 

Dada a complexidade dos processos sedimentares envolvidos, um grande 

esforço recente vem sendo desenvolvido na comunidade científica ligada à 

área das geociências visando o reconhecimento de megaleques no registro 

geológico (c.f. DeCELLES; CAVAZZA, 1999; GIBLING, 2006; NICHOLS; 

FISHER, 2007; WEISSMANN et al., 2010; HARVEY, 2011; NORTH; 

DAVIDSON, no prelo). Esse interesse, e principalmente a grande extensão 

espacial desses sistemas deposicionais, tem motivado o uso de sensores 

remotos, como será apresentado em mais detalhes na seção 5.4.5.  

5.2. O registro Quaternário no norte da Amazônia 

O Quaternário (2,58 milhões de anos ao recente) foi um período caracterizado 

por vários ciclos glaciais (Figura 5.10), com avanços e recuos de geleiras, 

principalmente no hemisfério Norte. No continente Sul-Americano, geleiras 

somente ocorreram em altitudes elevadas, sendo seu registo em áreas de 

cotas rebaixadas marcado por mudanças climáticas e variações do nível do 

mar.  

A ampla maioria dos registros de depósitos quaternários sul-americanos em 

terras baixas (excluindo os Andes) deve-se ao último glacial (LIMA-RIBEIRO, 

2006). Este período corresponde ao glacial Würm/Wisconsin, iniciado em torno 

de 90.000 anos AP (antes do presente) (LIMA-RIBEIRO, op. cit.). Na região 

Andina, este período glacial foi dividido em Glacial Inferior (90.000 a ~75.000 

anos AP) e Pleniglacial (~75.000 a ~13.000 AP). O último foi, ainda, subdividido 

em Pleniglacial Inferior (~75.000 a ~60.000 AP), Pleniglacial Médio (~60.000 a 
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~28.000 AP) e Pleniglacial Superior (~28.000 a ~13.000 AP) (LIMA-RIBEIRO, 

2006). 

No Pleniglacial Superior, houve o Último Máximo Glacial (UMG), que se refere 

ao último pico glacial global, que se estendeu de ~23.000 a ~18.000 anos AP e 

é tido como um marco de importantes mudanças na paisagem devido ao 

resfriamento da temperatura nas altas latitudes. Nas áreas tropicais, o UMG 

tem sido referido como um período de aridez maior relativa à situação climática 

atual. A fase Glacial Tardia ou Tardiglacial ocorreu entre 13.000 a 10.000 AP 

(VAN DER HAMMEN, 1974), demarcando a transição Pleistoceno-Holoceno.  

 
Figura 5.10 - Fases glaciais/interglaciais a partir do Pleistoceno Tardio. 

Baseado em Lima-Ribeiro (2006) e Van der Hammen (1974). 
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Por ser o período mais recente da história geológica, o Quaternário possui  

registros geológicos melhor preservados, possibilitando maior precisão 

cronológica e reconstituições paleoambientais mais precisas que em outros 

períodos. Em geral, terrenos quaternários da Amazônia brasileira apresentam 

paleomorfologias representativas de sistemas deposicionais que foram 

abandonados, mas que são ainda passíveis de reconhecimento, principalmente 

utilizando-se sensores remotos (LATRUBESSE, 2002; ROSSETTI; 

VALERIANO, 2007; MANTELLI et al., 2009; HAYAKAWA et al., 2010; 

ROSSETTI, 2010; ZANI et al., no prelo). 

De acordo com mapa geológico de (SCHOBBENHAUS et al., 2004), a 

Amazônia Brasileira é constituída por 27,20% de terrenos quaternários 

correspondentes, em grande parte, às chamadas terras baixas amazônicas. 

Desse total, a maioria é constitúida por depósitos originados de processos 

fluviais, e, secundariamente, eólicos e coluviais. Como a área de estudo está 

localizada no norte da Amazônia, neste capítulo será dado maior enfoque à 

caracterização de depósitos quaternários dessa região. 

A ocorrência geográfica de depósitos quaternários em áreas amazônicas 

possibilita oportunidade ímpar para se estudar o seu passado recente. Apesar 

da ampla distribuição superficial, são poucos os afloramentos que permitem 

analisar tais estratos, sendo as observações geralmente restritas a exposições 

ao longo das margens de rios. No restante da área, a densa cobertura vegetal, 

topografia suave e vias de acesso terrestre restritas têm limitado os estudos. 

A extensão de terrenos quaternários na Amazônia Central apresentada na 

Figura  5.11 é atribuída, em maior parte, à Formação Içá, cuja ocorrência foi 

descrita pela primeira vez por Maia et al. (1977). Essa unidade foi referenciada 

em outras publicações (p.e. ROSSETTI et al., 2005; HIGGINS et al., 2011), 
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tendo sido incorporada em mapas geológicos regionais recentes 

(SCHOBBENHAUS et al., 2004; IBGE, 2005; 2010). A Formação Içá é tida 

como produto de sedimentação continental fluvial de alta energia e sob 

condições oxidantes, com deposição de sedimentos arenosos médios a 

grossos, com estratificação cruzada acanalada e intercalações de pelitos. 

Trabalhos recentes admitem idade plio-pleistocênica para essa formação 

(BEZERRA, 2003; ROSSETTI et al., 2005). Maiores detalhes sobre a 

Formação Içá pode ser encontrada em revisão detalhada feita por Bezerra 

(2003). 

 
Figura  5.11 - Distribuição de depósitos quaternários (cor cinza) na Amazônia Legal 

brasileira. 

  Fonte: Schobbenhaus et al. (2004) 
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Os demais depósitos quaternários presentes em áreas amazônicas consistem 

em depósitos aluviais representados em terraços, planícies, ilhas e barras 

fluviais. Registros eólicos e coluviais também são descritos em menor 

frequência (LATRUBESSE, 2003). 

Depósitos quaternários do norte da Amazônia, principalmente na região de 

abrangência da bacia de drenagem do rio Negro, localizada nos estados de 

Roraima e no norte do Amazonas, têm sido os menos estudados até o 

momento. 

5.2.1. Evidências paleoambientais 

Os estudos de depósitos quaternários disponíveis para o norte da Amazônia 

registram depósitos conglomeráticos e arenosos em terraços aluviais elevados 

do rio Negro, formados entre 27.000 anos AP e idades superiores a 40.000 

(Pleniglacial Médio) (FRANZINELLI; LATRUBESSE, 1998; LATRUBESSE; 

FRANZINELLI, 2005). De acordo com esses autores, esses depósitos 

registram fases em que o rio Negro apresentava maior vazão e potencial de 

inundação,  tendo em vista a baixa carga sedimentar que o rio transporta 

atualmente. Para esse período, os autores também interpretam que o rio Negro 

foi dominado por transporte de carga de fundo, transportando sedimentos 

areno-quartzozos, o que registrou condições climáticas provavelmente de 

maior sazonalidade que no presente. Já em terraços aluviais mais rebaixados 

do rio Negro, registra-se menor quantidade de areia e predominância de finos 

do Tardiglacial ao Holoceno (13.500 a 4.000 AP), o que é atribuído a um 

período em que o rio transportava mais sedimento suspenso do que o atual. O 

setor do rio Negro mais próximo da área de estudo, contém planície de 

inundação e ilhas do arquipélago Mariuá, que registram idades inferiores a 

4.000 AP.  
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Depósitos coluviais foram melhor caracterizados na região de Presidente 

Figueiredo, nordeste do Estado do Amazonas. Datações por luminescência 

opticamente estimulada (LOE) indicaram duas sucessões sedimentares entre 

57.000±5.00 e 22.100±2.600 anos AP, que foram relacionadas a duas fases 

climáticas secas do final do Pleistoceno (SARGES et al., 2009). 

Depósitos de origem eólica tem sido relatados em várias localidades do norte 

da Amazônia. Na bacia sedimentar de Boa Vista ocorrem campos de dunas 

com orientação NE-SW (Carneiro Filho; Zinck,1994; Latrubesse; Nelson, 2001). 

Dunas fósseis de direções ENE-WSW e NE-SW foram registradas no interflúvio 

rio Branco-rio Negro (SANTOS et al., 1993; CARNEIRO FILHO et al., 2002). 

Carneiro Filho et al. (2002) realizaram datações por termoluminescência em 

campo de paleodunas próximo ao médio rio Negro e constataram que 

atividades eólicas ocorreram entre 32.600 e 7.800 anos AP. Esses autores 

identificaram quatro períodos de maior atividade eólica: em torno de 32.600, de 

22.800 a 22.000, 17.200 a 12.700 e 10.400 a 7.800 anos AP. Os autores 

concluíram que o UMG não foi o principal período para a formação de dunas 

nessa região do país. Adicionalmente, Teeuw e Rhodes (2004) efeturam 

datações com base em LOE em outro campo de dunas a norte da cidade de 

Boa Vista (Roraima), e constaram período de atividade eólica de 15.100 até 

1.320 anos AP. Com base nesses dados, os autores elaboraram uma 

extrapolação temporal e concluíram que houve dois períodos de maior 

atividade eólica, um entre 17.000 e 15.000  e outro em torno de 6.000 anos AP, 

portanto também posterior ao UMG, esses períodos foram relacionados a clima 

mais seco que o atual e/ou de maior sazonalidade. Um horizonte de paleossolo 

datado em 4.000 anos AP nessa mesma região foi atribuído a fase de aumento 

de umidade. 

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

posteriormente,  Carneiro Filho et al. (2002), Bush et al. (2002), Bush e Silman 
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(2004) e Teeuw e Rhodes (2004) apontam para o deslocamento da Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) durante o Pleistoceno Tardio e Holoceno, 

evento que teria tido, segundo eles, grande influência sobre o clima nesse 

intervalo de tempo. 

Além dos depósitos fluviais e eólicos, depósitos lacustres são utilizados como  

importantes fontes de dados em reconstituições climáticas quaternárias. Para o 

norte da Amazônia, os melhores registros de depósitos lacustres provém do 

Morro dos Seis Lagos, principalmente na lagoa da Pata (0° 16’ N e 66° 41’ W), 

cujas idades atingem o UMG (COLINVAUX et al., 1996). Esses depósitos vem 

sendo sistematicamente estudados nas últimas duas décadas com base em 

dados palinológicos, isotópicos e geoquímicos (COLINVAUX et al., 2000; 

SANTOS et al., 2001; BUSH et al., 2002; BARBOSA et al., 2004; BUSH; 

SILMAN, 2004; D’APOLITO JÚNIOR, 2010; CORDEIRO et al., 2011). Estudo 

preliminar de Colinvaux et al. (1996) baseado em dados palinológicos mostrou 

que a vegetação de floresta foi dominante nessa área durante os últimos 

40.000 AP, mesmo com redução de temperatura estimada em 5 a 6°C durante 

o UMG. Dados adicionais de Bush e Silman (2004) sugeriram redução na 

sazonalidade da precipitação e no nível da lagoa da Pata durante o UMG.  

Em revisão dos dados palinológicos, D’Apolito Júnior (2010) analisou o mesmo 

testemunho utilizado por Colinvaux et al. (1996) e, baseado em trabalhos 

anteriores, interpretaram que, do ponto de vista fitofisionômico, a vegetação de 

floresta foi apenas levemente  alterada, mas não a ponto de ser substituída por 

outros tipos florestais representativos de climas áridos. Mais recentemente, 

dados biogeoquímicos de Cordeiro et al. (2011) e compilação dos trabalhos 

anteriores citados levaram os autores a concluir que condições mais frias e 

úmidas que as atuais predominaram entre ~60.000 e 32.500 AP. De 32.500 a 

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

pluviosidade teria ocorrido entre 11.500 e 5.290 AP. 

5.2.2. Evidências neotectônicas 

Há ainda poucos dados enfocando a neotectônica no norte da Amazônia, os 

dados disponíveis são condizentes com padrões registrados em várias outras 

localidades da região, onde tem sido crescente o número de traballhos 

evidenciando reativações de falhas afetando a sedimentação quaternária e o 

desenvolvimento dos rios atuais (p.e. SOUZA-FILHO et al., 1999; FOSBERG et 

al., 2000; LATRUBESSE; RANCY, 2000; FRANZINELLI; IGREJA, 2002; 

LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2002, 2005; BEZERRA, 2003; SILVA, 2005; 

ALMEIDA-FILHO; MIRANDA, 2007; MERTES; DUNNE, 2007; ROSSETTI; 

VALERIANO, 2007; SOARES, 2007). 

Em geral, o arranjo espacial  da rede de drenagem, a morfologia e o tamanho 

das planícies, bem como a formação e abandono de terraços em vários rios 

amazônicos tem sido interpretados como resultantes de atividade tectônica 

durante o Quaternário (STERNBERG, 1950, PIMIENTA, 1958; IRIONDO; 

SUGUIO, 1981; SAADI, 1993; SOUZA-FILHO et al., 1999; LATRUBESSE; 

RANCY, 2000; BEZERRA, 2003; SILVA, 2005; HAYAKAWA et al, 2010). 

Para o caso mais específico do norte da Amazônia, estudos têm apontado 

diversas feições de falhas e lineamentos ao longo do rio Negro (ALMEIDA-

FILHO; MIRANDA, 2007; BEZERRA, 2003; FRANZINELLI; IGREJA, 2002; 

FOSBERG et al., 2000; LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005). Para o trecho do 

rio Negro mais próximo da área de estudo, lineamentos tectônicos de direção 

NW-SE foram descritos, os quais controlam a calha do rio nesse setor num 

modelo de meio-graben localizado em sua margem direita (LATRUBESSE; 

FRANZINELLI, 2005). Para a margem esquerda, esses autores sugeriram que 

houve extenso desenvolvimento de terraços e planícies aluviais devido à 
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atuação de falhas antitéticas, conforme Figura 5.12. Além disto, lineamentos 

secundários N-S foram descritos junto à foz do rio Demini. 

 
Figura 5.12 - Principais estruturas tectônicas (a) e modelo tectônico meio-graben      

associado a falhas antitéticas ao longo do médio rio Negro (b). 

a) Adaptado de: Latrubesse e Franzinelli (2005). 

b) Baseado em: Bezerra (2003); Latrubesse e Franzinelli (2005). 

 

5.3. Sensoriamento Remoto 

Dada a importância de combinação de múltiplos produtos de sensoriamento 

remoto em análises morfológicas visando caracterização de sistemas 

deposicionais, os tópicos a seguir visam contextualizar produtos orbitais com 

boa aplicabilidade e potencialidade nesse tipo de estudo. 

5.3.1. Landsat 

O Landsat é um dos programas mais importantes na história do sensoriamento 

remoto, desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space 

Administration) e dedicado à observação dos recursos naturais da Terra. Em 

1972 começou a operar o primeiro satélite da série e o último em 1999, com o 
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lançamento do Landsat-7 (JENSEN, 2009), com imageamentos ininterruptos 

até o final de 2011. 

No total foram sete satélites lançados, dos quais foram desenvolvidas cinco 

gerações de sensores: RBV (Return Beam Vidicon Camera); MSS 

(Multispectral Scanner); TM (Thematic Mapper); ETM (Enhanced Thematic 

Mapper) e ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). As principais 

características das gerações dos satélites Landsat são resumidas na Tabela 

5.2: 

 

Tabela 5.2. Características dos satélites Landsat. 

Landsat 1 2 3 4 5 7 

Lançamento 27/07/1972 22/01/1975 05/03/1978 16/07/1984 01/03/1984 15/04/1999 

Situação atual Inativo 

(06/01/1978) 

Inativo 

(27/07/1982) 

Inativo 

(07/09/1983) 

Inativo 

(1993) 

Ativo 

(com 

problemas) 

Ativo 

(com 

problemas) 

Órbita Pólar Pólar Pólar Pólar Pólar Pólar 

Altitude 800 km 800 km 800 km 705 km 705 km 705 km 

Inclinação 99º 99º 99º 98,20º 98,20º 98,30º 

Período de 

revisita 

18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias 16 dias 

Instrumento 

sensores 

RBV e MSS RBV e MSS RBV e MSS MSS e TM MSS e TM ETM+ 

Níveis de 

quantização 

6 bits 6 bits 6 bits 8 bits 8 bits 8 bits 

Adaptado: Jensen (2009) 

 

Os sensores mais importantes da série Landsat são os mapeadores temáticos 

(TM e ETM+). O sensor TM é composto por sete bandas multiespectrais com 

30 m de resolução espacial, sendo as bandas 1, 2 e 3 no espectro do visível, a 

banda 4 no infravermelho próximo, as bandas 5 e 7 no infravermelho médio e, 
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por fim, a banda 6 no termal, esta com 120 m de resolução espacial e 60 m no 

ETM+. A principal diferença do sensor ETM+ para o TM é a inclusão da banda 

8, pancromática e de 15 m de resolução. As faixas espectrais de cada uma 

dessas bandas podem ser constatadas na Tabela 5.3. 

 

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

 

 

Banda 
TM ETM+  

Resolução espacial Intervalo espectral 
(µm) 

Intervalo espectral 
(µm) 

1 0,452 – 0,518 0,452 – 0,514 30 m 

2 0,528 – 0,609 0,519 – 0,601 30 m 

3 0,626 – 0,693 0,631 – 0,692 30 m 

4 0,776 – 0,904 0,772 – 0,898 30 m 

5 1,576 – 1,784 1,547 – 1,748 30 m 

7 2,097 – 2,349 2,065 – 2,346 30 m 

8 --- 0,515 – 0,896 15 m 

Fonte: Chander et al. (2009) 

 

Com base no ETM+/Landsat, a NASA ortorretificou imagens para grande parte 

do mundo, elaborando, assim, o mosaico GeoCover2000. Em projeção UTM e 

datum horizontal WGS84, as bandas 7, 4 e 2 foram fusionadas com a banda 8, 

interpolando-se os pixels para 14,25m por convolução cúbica em imagens 

obtidas em torno do ano 2000 +/- 3 (EARTHSAT, 2004). 

A principal vantagem de se usar satélites da série Landsat consiste no amplo 

acervo de dados disponíveis gratuitamente de 1984 até os dias atuais para os 

sensores de mapeamento temático o que permite uma análise multitemporal da 

dinâmica da cobertura da superfície terrestre. 
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5.3.2. SRTM 

A missão SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) foi um projeto 

cooperativo entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration), a 

NIMA (National Imagery and Mapping Agency) e o Departamento de Defesas 

(DOD) dos Estados Unidos, com a Agência Espacial Alemã (DLR - Deustches 

Zentrum fr kuft und Raumfahrt) e italiana (ASI – Agenzia Spazionale Italiana). O 

objetivo dessa missão foi mapear o relevo da porção continental da Terra por 

interferometria de radar de abertura sintética (InSAR). Os dados altimétricos 

SRTM disponíveis gratuitamente na rede (http://srtm.usgs.gov/) foram 

processados em forma de modelo digital de elevação (MDE) pela NASA-JPL 

com base na banda C, e se referem ao sobrevôo que ocorreu no período de 11 

a 22 de fevereiro de 2000 (VAN ZYL, 2001; RABUS et al., 2003). 

Para Valeriano (2004), o MDE-SRTM representa uma alternativa de grande 

interesse para suprir a carência de mapeamentos, sobretudo na África, 

Oceania e América do Sul. Além disso, esses dados constituem as melhores 

informações topográficas gratuitas e de fácil acesso para muitas regiões 

desses continentes. 

Distribuídas desde 2003, os dados SRTM (banda C) já passaram por quatro 

versões que visam melhorar possíveis defeitos intrínsecos. A primeira versão 

dos dados pode ser adquirida no servidor do Serviço Geológico Americano 

(USGS). Para os Estados Unidos, os dados são distribuídos com resolução 

espacial de 1 arco de segundo (aproximadamente 30 m na região da linha do 

Equador), enquanto para o resto do mundo o produto é de 3 arcos de segundo 

(aproximadamente 90 metros). A Tabela 5.4 sintetiza as principais 

modificações nas versões SRTM. 
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Tabela 5.4. Comparação entre versões de MDE-SRTM 

 

Versão 2 • Versão 2 inclui dados MDE para Austrália e pequenas ilhas nos 

oceanos Atlântico, Índico e Pacífico; 

• Limites de orlas marítimas são recortadas; 

• Versão não tem nenhum “penhasco” nas quadrículas dos MDEs 

distribuídos, causado pela insuficiente sobreposição na interpolação na 

versão 1.  
Versão 3 • Inclui grade finalizada dos dados SRTM; 

• Usa MDEs auxiliares para preencher áreas sem informações, 

geralmente corpos d’água ou encostas de montanhas muito íngremes. 
Versão 4 • Usa diferentes técnicas de interpolação para extrapolar valores nas 

áreas sem informação, descrito por Reuter et al. (2007); 

• Usa MDEs extras para auxiliar no preenchimento de áreas sem 

informação. 

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

 

Em todas as versões, os MDEs apresentam projeção cartográfica geográfica, 

com datum horizontal e vertical WGS84 e resolução espacial de 3” (arco de 

segundos) ou 0,000833° (arco de graus) para a América do Sul (Rabus et al., 

2003). 

Por ser derivado da banda C (~5,6 cm de comprimento de onda), o MDE-SRTM 

apresenta sensibilidade a variações não topográficas da superfície de alvos 

maiores que 5,6 cm, podendo representar componentes da vegetação como 

folhas, galhos e troncos maiores, além de edificações (WALKER et al., 2007). 

Em áreas densamente florestadas, o MDE pode ter ligeira penetração no 

dossel arbóreo, não precisamente da topografia (VALERIANO et al., 2006). 

Estudo efetuado por Hofton et al. (2006) comparando o MDE-SRTM com 

altímetro laser, mostra que a elevação do MDE-SRTM para áreas de solo 
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exposto e baixa densidade de vegetação, a precisão altimétrica dos produtos 

são similares. Entretanto para áreas mais vegetadas, não necessariamente o 

MDE-SRTM corresponde a altura do dossel da vegetação, evidenciando a 

penetrabilidade do modelo sobre a cobertura vegetacional. 

No Brasil, foi criado o projeto “TOPODATA-Banco de Dados Geomorfométricos 

do Brasil”, no qual o MDE-SRTM da versão 1 foi refinado de 3” para 1” baseado 

na interpolação dos dados por krigagem (VALERIANO et al., 2006; 

VALERIANO; ROSSETTI, 2010). Além disto, algoritmos foram aplicados para 

derivar variáveis geomorfométricas de declividade, orientação de vertente, 

curvatura vertical e horizontal, forma de relevo, identificação de 

talvegues/divisores de água e iluminação/sombreamento (VALERIANO; 

ALBUQUERQUE, 2010). Tanto o MDE-SRTM refinado, quanto as variáveis 

geomorfométricas são de livre acesso na rede 

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

Estudo efetuado por Rodríguez et al. (2006) para avaliar a precisão altimétrica 

dos dados SRTM mostrou erro absoluto de 6,2 m para a América do Sul. Numa 

escala maior, Oliveira e Paradella (2008) avaliaram que a exatidão altimétrica 

em áreas de solo exposto para a Amazônia está dentro do Padrão de Exatidão 

Cartográfico (PEC) classe A vigente no Brasil, sendo possível utilizar os dados 

em escala de até 1:100.000. Em trabalho mais recente, Miceli et al. (2011) 

testaram vários MDE gratuitos, como as várias versões do SRTM e o GDEM-

ASTER, outro modelo gratuito de distribuição global. Esses autores 

constataram que todos os MDEs são compatíveis de serem utilizados na 

escala 1:100.000 na PEC classe A, com destaque para o SRTM-TOPODATA, 

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

Por possuir maior densidade de informação altimétrica em relação às eventuais 

cartas topográficas disponíveis na maioria da região amazônica, o uso do 
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MDE-SRTM é fundamental na caracterização morfológica e no reconhecimento 

de paleomorfologias. 

5.3.3. PALSAR/ALOS 

O sensor PALSAR (Phased Array L-band SAR) do satélite ALOS foi concebido 

para ser o substituto do SAR/JERS-1 da JAXA (Japanese Space Exploration 

Agency’s). Com os avanços tecnológicos, o ALOS é uma versão melhorada do 

seu precursor, sendo um instrumento de polarização total (fully polarimetric) 

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

Este sensor apresenta quatro modos possíveis de observação: FBS (Fine 

Beam Single polarization), FBD (Fine Beam Dual polarization), POL 

(Polarimetric mode) e ScanSAR. Rosenqvist et al. (2007a) destacaram como 

principal aspecto inovador deste sensor, a sua estratégia operacional de 

aquisição de imagens. Anualmente, são obtidas mais de 200.000 cenas do 

sensor PALSAR em seus quatro modos, fornecendo aos usuários novas 

opções de dados de alta resolução livres de cobertura de nuvens, o que 

favorece seu uso particularmente em zonas equatoriais. A aquisição nos 

modos FBD e FBS foi projetada para atender requisitos de dados relativos a 

florestas e mudanças da cobertura terrestre. 

No modo FBS os dados PALSAR podem ser adquiridos na polarização HH ou 

VV. O modo FBS pode operar gerando dados nas polarizações HH e HV ou VV 

e VH, no qual o ângulo de visada é variável (i.e., 9,9° a 50,8°) em 18 módulos 

de observação. No total, são 72 alternativas de imageamento para os modos 

FB, dos quais duas foram escolhidas pela JAXA para funcionar 

operacionalmente: i) polarização HH e ângulo off-nadir de 34.3° para o modo 

FBS; e ii) polarizações HH e HV e ângulo off-nadir de 34.3° para o modo FBD 

(ROSENQVIST et al., 2007a). Em ambos os modos, a faixa de imageamento é 
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de 70 km e o ângulo de incidência em amplitude (range) corresponde a 36, 6° e 

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

Além da independência de aquisição dos dados em relação às condições 

atmosféricas, o uso de dados SAR, principalmente em banda L como o 

PALSAR complementa o reconhecimento de feições não perceptíveis em 

dados ópticos em decorrência da interação do comprimento de onda com os 

alvos da superfície terrestre. 

5.3.4. Integração de dados em Sensoriamento Remoto 

Atualmente, com a maioria dos produtos de sensoriamento remoto são 

disponíveis em formato digital, a integração de diferentes dados é um método 

comum usado na interpretação e análise de sistemas naturais terrestres. Essa 

integração baseia-se na combinação (sobreposição de camadas/layers) ou 

fusão de dados de múltiplas fontes, com objetivo de extrair mais e melhores 

informações (ZHANG, 2010). Para isso, são usados dados multivariados, 

sejam multitemporais, multirresoluções, multissensores, multi-espectrais e 

multi-polarizações (DONG et al. 2009). 

A partir do desenvolvimento de diversos sensores em plataformas aéreas e 

orbitais, a integração de diferentes produtos em fusão multissensores é um 

tema que vem ganhando destaque no meio acadêmico em sensoriamento 

remoto. No ano de 2010 foi, inclusive, criada a revista International Journal of 

Image and Data Fusion, que trata especificamente desse tema. 

As interações da energia eletromagnética de sensores passivos e ativos com 

os alvos da superfície terrestre têm levado a um número crescente de trabalhos 

de fusão de dados ópticos e SAR. A fusão entre esses tipos de produtos tem 

como principais aplicações a identificação de objetos, bem como a 

classificação e a detecção de mudanças ambientais (DONG et al. 2009). 
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Os métodos mais comuns no processo de fusão baseiam-se em 

transformações no espaço de cores, estes incluem IHS (intensidade, matiz e 

saturação) e HSV (matiz, saturação e valor); transformada por componentes 

principais (CP); combinação aritmética (p. e. transformada de Brovey) e análise 

multirresolução com a transformada de wavelet. Todos têm vantagens e 

desvantagens, dependendo de cada aplicação (c.f. DONG et al., 2009; 

LEONARDI et al., 2009; SILVA, 2009). 

Fusões entre multissensores possuem grande potencial de aplicação na 

caracterização do meio físico. Estudos efetuados por Souza Filho e Paradella 

(2002; 2005), Gonçalves et al. (2009) e Souza Filho et al. (2009) em regiões 

tropicais usaram diferentes dados SAR fusionados com imagens ópticas 

TM/Landsat para mapeamento geomorfológico e reconhecimento de feições 

geobotânicas. Para isso, os referidos autores realizaram análise seletiva por 

componentes principais das bandas do visível (1, 2 e 3) e do infravermelho 

médio (5 e 7). Com a CP-1 do visível e do infravermelho médio, mais a banda 4 

do infravermelho próximo, foi feita uma composição RGB que passou pela 

transformada IHS. Substituindo o canal de intensidade (I) pela imagem SAR 

reamostrada, fez-se a transformada inversa e obteve-se o produto fusionado. 

Em abordagem semelhante, Hayakawa et al. (2010b), com base em imagens 

TM/Landsat e PALSAR, identificaram paleocanais no vale do rio Madeira no 

centro-oeste da Amazônia. 

Desse modo, a integração de imagens ópticas e SAR, com destaque para a 

banda L devido à maior interação em dosséis da vegetação (c.f. HESS et al., 

2003), pode representar uma alternativa no mapeamento que visem 

caracterização da paisagem em áreas tropicais. 
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5.3.5. Sensoriamento Remoto aplicado a megaleques 

Imagens orbitais são uma das principais ferramentas na análise de megaleques 

(LEIER et al., 2005). Feições de paleocanais são facilmente identificadas 

nestes produtos, e seu mapeamento e caracterização morfológica podem 

auxiliar no reconhecimento de megaleques. 

Análises morfométricas dos sistemas continentais distributários, sejam leques 

ou megaleques, foram inicialmente feitas com base em dados de fotografias 

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

Imagens MSS/Landsat levaram ao reconhecimento inicial da morfologia radial 

do megaleque do rio Taquari no Pantanal Mato-grossense (BRAUN, 1977). 

Com base em composições coloridas do sensor TM/Landsat e bandas multi-

espectrais isoladas, Assine e Soares (2004) ilustraram diferentes formas 

deposicionais desse megaleque. Esses autores detectaram ainda modificações 

multitemporais em sua morfologia. Assine e Silva (2009), apoiando-se também 

no MDE-SRTM, delimitaram paleocanais, canais atuais e lagoas, dentre outras 

formas deposicionais, no megaleque da planície do rio Paraguai no Pantanal 

Mato-grossense. 

Utilizando imagens TM/Landsat, MDE-SRTM, além de dados auxiliares como 

cartas topográficas, Leier et al. (2005) examinaram 220 rios do globo no intuito 

de verificar as causas que levam à formação de um megaleque. Os principais 

critérios para a identificação dessas feições foram: morfologia dos depósitos 

sedimentares triangular/cônica dos depósitos sedimentares; dimensões 

superiores a 30 km da cabeceira até a parte distal; bifurcação dos canais de 

drenagem; e presença de paleocanais e sua disposição radial.  

Em estudo do megaleque Napo-Pastaza, localizado no Equador e noroeste do 

Peru, Bernal et al. (2010) realizaram o mapeamento de seus canais atuais e 
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paleocanais baseados em multissensores. Para isto, utilizaram 

GeoCover/Landsat para realçar a tipologia da cobertura vegetal. Imagens 

ASTER/Terra também foram utilizadas, principalmente na identificação de 

umidade do solo e de mudanças da vegetação usando todas as bandas do 

sensor. A mudança de padrão vegetacional em feições alongadas, sinuosas e 

estreitas verificadas nas diferentes bandas em função do maior ou menor 

brilho, foi relacionada com diferentes estágios de desenvolvimento de 

paleocanais. Ainda, imagens SAR do sensor JERS (banda L) revelaram 

paleocanais abaixo da densa cobertura vegetal. Por fim, os autores também 

usaram análises morfométricas simples a partir de MDE-SRTM visando a 

identificação de paleocanais. 

Outro autor a utilizar imagens SAR foi Latrubesse (2002) que, a partir do 

sensor JERS, delimitou paleocanais no vale do rio Madeira, na Amazônia, na 

definição de um megaleque. 

Recentemente, tem-se observado incremento de trabalhos aplicando MDEs na 

caracterização de megaleques. Chakraborty et al. (2010), com base em MDE-

SRTM, traçou perfis transversais e longitudinais sobre o megaleque Kosi e 

pode destacar a morfologia típica de megaleques, i.e., côncava 

transversalmente e convexa longitudinalmente. Os autores realizaram ainda 

uma comparação com outros dois megaleques: o Tista, também na bacia 

sedimentar do Himalaia, e o Taquari, no Pantanal brasileiro. Hartley et al. 

(2010) fizeram análise morfométrica dos grandes sistemas fluviais distributários 

do mundo, incluindo vários megaleques, a partir de imagens ópticas variadas 

do aplicativo GoogleEarth®, imagens Landsat, fotografias aéreas e MDE-

SRTM. Esses autores verificaram relações entre a distância da cabeceira 

desses sistemas até sua parte distal, declividade média, tipo de plataforma em 

que se desenvolvem, clima e contexto tectônico. 
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Outros trabalhos com megaleques feitos com base em MDEs vão além de 

perfis topográficos e estão partindo para a modelagem dos dados de elevação. 

Gumbricht et al. (2005), em estudo no megaleque Okavango, na África, 

utilizaram uma janela móvel (filtro) de média e, subtraindo pelos dados originais 

do MDE utilizado, obtiveram a micro-topografia do megaleque analisado, sendo 

útil na avaliação dos processos de sedimentação. 

Alternativa similar foi feita por Volker et al. (2007) no Vale da Morte, Califórnia 

(EUA), com base na técnica de análise de superfície de tendência, onde as 

áreas de leques tiveram seus valores de elevação processados por regressão 

polinomial. Este produto, subtraído dos dados topográficos originais, forneceu 

dados altimétricos da micro-topografia (sem tendência), também útil na 

avaliação de processos sedimentares. 

Zani et al. (2009a) e Zani et al. (2009b) também aplicaram regressões 

polinomiais para o megaleque do Taquari e os demais megaleques que 

compõem a bacia sedimentar do Pantanal, no Brasil. Tal método permitiu a 

identificação de diferentes conjuntos de lobos deposicionais e a inferência da 

sequência cronológica da formação desses, bem como de possíveis espaços 

de acomodação de futuros lobos. 

Ainda com base no MDE-SRTM, Wilkinson et al. (2010) aplicaram um algoritmo 

de rugosidade que foi útil na identificação de megaleques na América do Sul. 

Entretanto, os autores não dão maiores especificações sobre o algoritmo, 

alegando que em breve será publicado um trabalho específico sobre o assunto. 

Barnes e Heins (2009) usaram dados topográficos do MDE-SRTM na 

delimitação dos megaleques Grande, Parapeti e Pilcomayo no Chaco boliviano 

e paraguaio aliado a imagens Landsat. Esses dados contribuíram no balanço 

de massa da deposição dos megaleques decorrentes de ciclos de erosão 

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

remoto em estudos de megaleques, especificando os produtos utilizados. 

Tabela 5.5 – Trabalhos com aplicações de sensores remotos em megaleques. 

 

Trabalho Sensor(es)/Produto(s) utilizado(s) 

Braun (1977) MSS/Landsat 

Assine e Soares (2004) TM/Landsat 

Leier et al. (2005) TM/Landsat; MDE-SRTM 

Assine e Silva (2009) ETM+/Landsat; MDE-SRTM 

Kuerten (2010) TM/ e ETM/+Landsat; MDE-SRTM 

Bernal et al. (2010) TM e ETM+/Landsat; ASTER/Terra; MDE-SRTM; JERS 

Latrubesse (2002) JERS 

Latrubesse et al. (no 
prelo) 

TM/ e ETM/+Landsat; MDE-SRTM 

Chakraborty et al. (2010) MDE-SRTM 

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

May (2006) MSS, TM, ETM+/Landsat; ASTER; MODIS; CORONA; 
fotografias aéreas; MDE-SRTM 

Gumbricht et al. (2005) MDE (modelagem topográfica) 

Volker et al. (2007) MDE (Lidar - modelagem topográfica) 

Zani (2009a) MDE-SRTM (modelagem topográfica) 

Zani (2009b) MDE-SRTM (modelagem topográfica) 

Wilkinson et al. (2010) MDE-SRTM (modelagem topográfica) 

Barnes e Heins (2009) MDE-SRTM (modelagem topográfica, balanço de massa) 
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6 MATERIAIS E MÉTODOS 

Para cumprir os objetivos propostos, a metodologia foi desenvolvida visando 

caracterizar os aspectos morfológicos e topográficos desse sistema 

deposicional. Para isso, foram utilizados os produtos de: padrão topográfico 

regional do relevo dado pela análise de superfície de tendência; hidroperíodo 

(freqüência de inundação) e variabilidade de áreas alagadas, sendo o primeiro 

com objetivo de análise quantitativo e outro qualitativo; e mapa de 

fitofisionomia. Imagens ópticas TM/Landsat foram interpretadas na averiguação 

de paleomorforlogias. 

A discussão sobre a gênese do sistema deposicional na área de estudo foi 

embasada na análise morfoestrutural, que incluiu a extração de lineamentos 

morfoestruturais da rede de drenagem e da morfologia da paisagem. Padrões 

morfoestruturais obtidos para a área de estudo foram comparados com os do 

embasamento cristalino adjacente, derivados de base cartográfica do IBGE 

(2005, 2010), a fim de analisar a possibilidade de reativações de estruturas do 

embasamento durante o desenvolvimento do sistema deposicional sob análise. 

Os materiais e procedimentos utilizados para obtenção desses produtos são 

descritos em detalhe a seguir. 

6.1. Materiais 

Os sensores remotos utilizados incluíram: imagens ópticas do sensor 

TM/Landsat; imagens SAR do sensor PALSAR/ALOS; e o MDE-SRTM refinado 

do banco de dados TOPODATA. A localização das cenas utilizadas é indicada 

na Figura 6.1. 
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Figura 6.1 - Quadrantes correspondentes aos produtos orbitais utilizados na 

presente pesquisa. O MDE-SRTM, por ser um dado contínuo para 

a área de estudo, não está representado. A imagem de fundo é o 

Mosaico GeoCover (R7G4B2). 

 

Imagens TM/Landsat foram obtidas do banco de dados da USGS/Glovis 

(http://glovis.usgs.gov/) e do INPE/DGI (http://www.dgi.inpe.br/). Imagens 

correspondentes à órbita/ponto 233/060, foram escolhidas conforme o regime 

hidrológico e menor cobertura de nuvens possível. As características das 

imagens ópticas utilizadas são apresentadas na Tabela 6.1. 

 

As imagens PALSAR foram obtidas do IBGE 

(ftp://geoftp.ibge.gov.br/imagens/Alos/). Essas imagens estão em modo FBD, 

em órbitas ascendentes, tendo sido adquiridas em junho de 2008, 

correspondente ao período de cheia. Maior detalhe técnico das imagens 

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

 
Plataforma Sensor Banda Data de 

aquisição 
Anglo de 

incidência 
Tamanho 
do pixel 

(m) 

No. 
de 

looks 

Formato 
da 

imagem 
ALOS PALSAR L (HH e 

HV) 
06/06/2008 
23/06/2008 

36,6°-40,9° 12,5 4 16 bits 

Landsat-5 TM 1,2,3,4,5 
e  7 

Várias 
datas 

nadir 30 - 8 bits 

 

O MDE-SRTM foi obtido a partir do site http://www.dsr.inpe.br/topodata/, 

correspondendo à segunda versão disponibilizada no banco de dados 

TOPODATA (VALERIANO; ROSSETTI, 2011). 

Para a extração da rede de drenagem, utilizou-se mapas de drenagem na 

escala 1:100.000, disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) no 

endereço eletrônico http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm. Como 

dados auxiliares, também foram utilizados mapas geológicos oficiais 

(SCHOBBENHAUS et al., 2004; IBGE, 2005, 2010). Para auxiliar na 

identificação do período de seca, vazante e cheia na área do estudo, foram 

utilizados dados hidrológicos de cota (régua) do rio Demini na estação de 

monitoramento Posto Ajuricaba, controlado pela Agência Nacional das Águas 

(ANA), cuja localização está na Figura 6.1. É importante salientar que todos os 

multissensores e dados utilizados aqui são de acesso gratuito. 
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6.2. Métodos 

6.2.1. Pré-processamentos 

O pré-processamento das imagens TM/Landsat consistiu apenas no 

georreferenciamento. Enquanto os produtos do USGS/Glovis já vêm 

devidamente georreferenciados, as imagens obtidas do INPE tiveram de ser 

georeferenciadas buscando-se erros médios quadráticos inferiores a 0,5 pixels. 

Imagens PALSAR, obtidas no modo FBD, já são georreferenciadas, 

ortorretificadas e processadas no nível 1.5. O único pré-processamento 

necessário para esses produtos consistiu na aplicação de filtros adaptativos 

para a redução do ruído speckle. Avaliações prévias qualitativas mostraram 

que o filtro Enhanced-Lee em janela 5x5 foi o que apresentou melhor resultado 

para ressaltar as características dessas imagens.  O aplicativo utilizado na fase 

de pré-processamentos foi o Envi 4.7. 

6.2.2. Análise de Superfície de Tendência 

Esta técnica foi utilizada com o objetivo de analisar o padrão regional da 

distribuição das cotas topográticas sobre a área de estudo e, assim, permitir 

sua melhor caracterização morfológica. Esse método, amplamente utilizado na 

geologia, consiste em separar um conjunto de dados em dois componentes, 

um de natureza regional e outro representativo de gradientes locais (DAVIS, 

1986; JONES et al., 1986; SWAN; SANDILANDS, 1995). Com base na 

aplicação de regressões polinomiais, cujas variáveis independentes foram as 

coordenadas geográficas (X e Y) e a topografia (Z) como variável dependente, 

é obtido o padrão topográfico regional. A diferença entre o MDE-SRTM e a 

superfície de tendência, na linguagem estatística denominada de resíduos, 

pode ser entendidos como a micro-topografia, ou seja, variações locais dentro 

do padrão topográfico regional. As equações de regressões polinomiais são 



 

obtidas em diferentes graus polinomiais (

fenômeno que se pretende modelar. Como leques alvuais possuem 

características topográficas regionais simples, espera

tendência com baixo grau polinomial seja suficiente para ser representada. 

 

Tabela 6.2 - Equações polinomiais utilizadas 

acordo com o grau do polinômi

Grau do 
polinômio 

Equações 

1 
2 

3 

 
N 

 

Os dados topográficos do MDE

de tendência são afetados pelo efeito dossel,

A área de estudo apresenta contato brusco entre formações florestais e 

campinaranas, a amostragem das cotas de elevação foi orientada de forma a 

evitar incluir áreas com vegetação arbórea. Para isso, foi feita uma máscara 

apenas em locais de baixa densidade de vegetação, aplicando

Linear de Mistura Espectral (MLME) 

extraindo-se imagens frações solo, vegetação e água/sombra

TM/Landsat de 04/03/1987.

A partir da imagem fração solo, foi feit

e baixa densidade de vegetação, preferencialmente rala

freqüência dos valores dessa imagem

fatiamento. Para isto, criou

de baixa densidade de vegetação
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erentes graus polinomiais (Tabela 6.2), de acordo com o tipo de 

fenômeno que se pretende modelar. Como leques alvuais possuem 

características topográficas regionais simples, espera-se que uma 

a com baixo grau polinomial seja suficiente para ser representada. 

Equações polinomiais utilizadas na análise de superfície de tendência de 

acordo com o grau do polinômio. 

 

 

 

s dados topográficos do MDE-SRTM utilizados para a extração da superfície 

de tendência são afetados pelo efeito dossel, como já descritos anteriormen

área de estudo apresenta contato brusco entre formações florestais e 

mpinaranas, a amostragem das cotas de elevação foi orientada de forma a 

evitar incluir áreas com vegetação arbórea. Para isso, foi feita uma máscara 

baixa densidade de vegetação, aplicando

a Espectral (MLME) (SHIMABUKURO; SMITH

se imagens frações solo, vegetação e água/sombra

TM/Landsat de 04/03/1987. 

A partir da imagem fração solo, foi feita amostragem de áreas de solo exposto 

baixa densidade de vegetação, preferencialmente rala. Com base na 

freqüência dos valores dessa imagem-fração, foi definido um limiar para o 

fatiamento. Para isto, criou-se uma máscara para as áreas de solo exposto e 

baixa densidade de vegetação. Dentro dessa máscara, foram sorteados 

de acordo com o tipo de 

fenômeno que se pretende modelar. Como leques alvuais possuem 

uma superfície de 

a com baixo grau polinomial seja suficiente para ser representada.  

na análise de superfície de tendência de 

SRTM utilizados para a extração da superfície 

já descritos anteriormente. 

área de estudo apresenta contato brusco entre formações florestais e 

mpinaranas, a amostragem das cotas de elevação foi orientada de forma a 

evitar incluir áreas com vegetação arbórea. Para isso, foi feita uma máscara 

baixa densidade de vegetação, aplicando-se o Modelo 

SMITH, 1991), 

se imagens frações solo, vegetação e água/sombra da imagem 

amostragem de áreas de solo exposto 

Com base na 

fração, foi definido um limiar para o 

se uma máscara para as áreas de solo exposto e 

. Dentro dessa máscara, foram sorteados 



 

aleatoriamente 1200 po

independência espacial das amostras. Com base nas coordenadas XYZ 

(longitude, latitude e altimetria)

tendência, com equações polinomiais de primeiro ao quinto gr

significância estatística das superfícies computadas

da superfície polinomial

ANOVA). O fluxograma da 

aplicativos utilizados nessa etapa.

Figura 6.2 - Fluxograma dos procedimentos utilizados para a análise de superfície de 

tendência na área de estudo e os respectivos aplicativos em cad

 

Os resultados da análise de regressão 

ajustados (R² ajustado) das superfícies de tendência foram avaliados no intuito 

de verificar se houve aumento dos graus polinomiais
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aleatoriamente 1200 pontos para amostrar valores altimétricos e garantir a 

independência espacial das amostras. Com base nas coordenadas XYZ 

(longitude, latitude e altimetria), foi realizada a análise de superfície de 

tendência, com equações polinomiais de primeiro ao quinto gr

significância estatística das superfícies computadas e do incremento no grau 

da superfície polinomial foi feita por meio da análise de regressão

ANOVA). O fluxograma da Figura 6.2 sintetiza os procedimentos descritos e os 

aplicativos utilizados nessa etapa. 

Fluxograma dos procedimentos utilizados para a análise de superfície de 

tendência na área de estudo e os respectivos aplicativos em cad

análise de regressão e dos coeficientes de determinação 

ajustados (R² ajustado) das superfícies de tendência foram avaliados no intuito 

houve aumento dos graus polinomiais. 

ntos para amostrar valores altimétricos e garantir a 

independência espacial das amostras. Com base nas coordenadas XYZ 

foi realizada a análise de superfície de 

tendência, com equações polinomiais de primeiro ao quinto grau. A 

e do incremento no grau 

regressão (modelo 

mentos descritos e os 

 

Fluxograma dos procedimentos utilizados para a análise de superfície de 

tendência na área de estudo e os respectivos aplicativos em cada etapa. 

coeficientes de determinação 

ajustados (R² ajustado) das superfícies de tendência foram avaliados no intuito 
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6.2.3. Hidroperíodo 

Para a determinação do hidroperíodo, também definida como freqüência de 

inundação, a metodologia seguiu os procedimentos descritos por Zani e 

Rossetti (2012), que teve como dado principal a banda 5 dos sensores TM e 

ETM+/ Landsat. 

Com base na série temporal de imagens TM/Landsat da órbita/ponto 233/060, 

as imagens foram agrupadas de acordo com o regime hidrológico em cheia, 

vazante e estiagem, com auxílio dos dados hidrométricos da estação do Posto 

Ajuricaba. Após esse agrupamento, realizou-se classificação booleana de 

corpos d’água (ND=1) e não-água (ND=0). Para isto, fez-se fatiamento da 

banda 5 (infravermelho-médio), por ser um método simples e eficaz para este 

tipo de mapeamento (FRAZIER; PAGE, 2000; ZANI; ROSSETTI, 2012). 

Com as imagens classificadas, foram feitas as médias das imagens do período 

de cheia, vazante e estiagem. Com as médias de cada período, foi realizada 

uma soma, na qual os valores variam de 0 a 3. Esse intervalo pode ser fatiado, 

para representar gradiente entre ausência de corpos d’água (0) à presença de 

corpos d’água permanente (3) em toda a série temporal analisada. As Figuras 

6.3 e 6.4 ilustram essa etapa do método. 

 



 

Figura 6.3 - Fluxograma dos procedimentos necessários para a obtenção do mapa de 

hidroperíodo. 

 

Figura 6.4 - Operações aritméticas sobre imagens classificadas vi

hidroperíodo. 

Fonte: Zani e Rossetti
 

58 

Fluxograma dos procedimentos necessários para a obtenção do mapa de 

 

Operações aritméticas sobre imagens classificadas visando obtenção do 

 

e Rossetti (2012).  

 
Fluxograma dos procedimentos necessários para a obtenção do mapa de 

 

sando obtenção do 



59 

 

6.2.4. Variabilidade das áreas alagadas 

A variabilidade espaço-temporal das áreas alagadas foi obtida por meio da 

análise de componentes principais (ACP) de uma mesma série de dados, que é 

um método convencional para detecção de mudanças em uma série temporal 

de imagens (p.e. JIAJU, 1988). A escolha de imagens com ausência de nuvens 

foi ainda mais rigorosa neste caso relativamente ao procedimento anterior, já 

que a presença de nuvens pode influenciar no cálculo da matriz de correlação 

e/ou na covariância na ACP. 

Como o produto visa obter a variabilidade de áreas alagadas, foi aplicado o 

MLME (SHIMABUKURO; SMITH, 1991) sobre as imagens selecionadas, a fim 

de extrair imagens-fração água da série temporal. 

Com a aplicação da ACP sobre um mesmo conjunto de dados numa série 

temporal, no caso as imagens-fração água, a informação contida na primeira 

componente principal (CP-1) possui informação comum a todos os dados de 

entrada. A segunda componente principal (CP-2) apresenta as feições mais 

variáveis do conjunto analisado e, assim, sucessivamente. Isso significa que a 

CP-1 contém a informação de não mudança, enquanto a CP-2 terá a 

informação de maior variação no tempo. 

Com base na CP-2, foi realizado fatiamento dos valores em ND e aplicado um 

esquema de paleta de cores para atribuir áreas que variam em maior ou menor 

proporção seus corpos d’água. A Figura 6.5 ilustra os procedimentos do 

método de variabilidade de áreas alagadas aqui descritos. 

 



 

Figura 6.5 - Fluxograma dos procedimentos
variabilidade de áreas alagadas.

 

6.2.5. Mapa de fitofisionomia

Outro produto importante obtido neste trabalho foi o mapa de fitofisionomia, 

que possibilitou verificar possíveis relações entre a morfologia do suposto 

megaleque com a vegetação. As classes fitofisionômicas foram mapeadas a 

partir de análise prévia, definindo

alagada; campinarana gramíneo

d’água (Figura 6.6). 

A técnica escolhida nesse trabalho foi a classificação por árvore de decisão 

(AD). Este tipo de classificador baseia

regras hierárquicas a partir de um conjunto de dados. As regras consistem em 

limiares utilizados para dividir um dado, denominado de nó, em dois grupos ou 

ramos (SIMARD et al., 2000)
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Fluxograma dos procedimentos utilizados para a obtenção do produto de 
variabilidade de áreas alagadas. 

Mapa de fitofisionomia 

Outro produto importante obtido neste trabalho foi o mapa de fitofisionomia, 

que possibilitou verificar possíveis relações entre a morfologia do suposto 

leque com a vegetação. As classes fitofisionômicas foram mapeadas a 

partir de análise prévia, definindo-as em: floresta de terra firme; floresta 

alagada; campinarana gramíneo-lenhosa; campinarana arborizada; e corpos 

A técnica escolhida nesse trabalho foi a classificação por árvore de decisão 

(AD). Este tipo de classificador baseia-se na elaboração de uma série de 

regras hierárquicas a partir de um conjunto de dados. As regras consistem em 

res utilizados para dividir um dado, denominado de nó, em dois grupos ou 

2000). 

 

utilizados para a obtenção do produto de 

Outro produto importante obtido neste trabalho foi o mapa de fitofisionomia, 

que possibilitou verificar possíveis relações entre a morfologia do suposto 

leque com a vegetação. As classes fitofisionômicas foram mapeadas a 

as em: floresta de terra firme; floresta 

lenhosa; campinarana arborizada; e corpos 

A técnica escolhida nesse trabalho foi a classificação por árvore de decisão 

se na elaboração de uma série de 

regras hierárquicas a partir de um conjunto de dados. As regras consistem em 

res utilizados para dividir um dado, denominado de nó, em dois grupos ou 
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Figura 6.6 - Classes fitofisionômicas definidas para a área de estudo. Composição 

colorida das imagens de satélite RGB (HH, HV, B5). 

 

Classificadores de AD possuem como vantagem em relação a outros métodos 

de classificação tradicional, trabalhar com conjunto de dados não homogêneos 

e de distribuição estatística desconhecida (HANSEN et al., 1996). Com isso, é 

possível a integração de diferentes tipos de dados para refinar a separabilidade 

de classes de interesse, como dados ópticos, SAR, MDEs, entre outros. 

Os nós são escolhidos visando-se a obtenção de classes mais puras a partir de 

regras determinadas em seus ramos. Um exemplo hipotético de AD é dado na 

Figura 6.7. Um nó dado por um atributo é dividido em ramos a partir de regras, 

gerando uma nova classe ou um novo nó, até que as classes de interesse 

sejam identificadas. No caso exemplificado, três atributos (X,Y e V) 

distinguiram cinco classes (A,B, C, D e E). 

 



 

Figura 6.7 - Árvore de decisão hipotética mostrando como os nós, a partir de atr

são definidos em classes através de um conjunto de regras hierárquicas.

 
A determinação dos atributos que melhor permitiram separar os diferentes tipos 

de vegetação da área de estudo foi feita com auxí

de dados. Essa é um

conhecimento em banco de dados 

VIEIRA, 2010). O algoritmo de mineração de dados utilizado foi o C4.5, que 

permite o uso de atributos contínuos nos nós da árvore, ou seja, não 

categóricos. Esta técnica tem sido amplamente utilizada no meio científico, 

tendo como vantagem o fato

possibilitando sua melhor compreensão e de

1993; KOHAVI; QUINLAN

Na escolha dos atributos para a mineração de dados, optou

com os valores físicos de reflectância de superfície das bandas do sensor 

TM/Landsat-5 e de retroespalhamento em 

escolha se deve ao fato desses atributos 

conhecimento em comportamento espectr

da árvore de decisão a ser gerada.
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Árvore de decisão hipotética mostrando como os nós, a partir de atr

são definidos em classes através de um conjunto de regras hierárquicas.

A determinação dos atributos que melhor permitiram separar os diferentes tipos 

rea de estudo foi feita com auxílio da técnica de mineração 

de dados. Essa é uma etapa importante no processo de descoberta de 

conhecimento em banco de dados (c.f. FAYYAD et al., 1996; 

. O algoritmo de mineração de dados utilizado foi o C4.5, que 

permite o uso de atributos contínuos nos nós da árvore, ou seja, não 

categóricos. Esta técnica tem sido amplamente utilizada no meio científico, 

tendo como vantagem o fato do algoritmo manter a árvore menor possível, 

possibilitando sua melhor compreensão e desempenho preditivo  

QUINLAN, 2002). 

Na escolha dos atributos para a mineração de dados, optou-se por trabalhar

com os valores físicos de reflectância de superfície das bandas do sensor 

5 e de retroespalhamento em σ0 (sigma zero) do PALSAR. 

ao fato desses atributos por serem preditivos, cujo 

conhecimento em comportamento espectral dos alvos auxilia na interpretação 

da árvore de decisão a ser gerada. 

 
Árvore de decisão hipotética mostrando como os nós, a partir de atributos, 

são definidos em classes através de um conjunto de regras hierárquicas. 

A determinação dos atributos que melhor permitiram separar os diferentes tipos 

a técnica de mineração 

etapa importante no processo de descoberta de 

et al., 1996; SILVA, 2006; 

. O algoritmo de mineração de dados utilizado foi o C4.5, que 

permite o uso de atributos contínuos nos nós da árvore, ou seja, não 

categóricos. Esta técnica tem sido amplamente utilizada no meio científico, 

do algoritmo manter a árvore menor possível, 

mpenho preditivo  (QUINLAN, 

se por trabalhar 

com os valores físicos de reflectância de superfície das bandas do sensor 

(sigma zero) do PALSAR. Essa 

por serem preditivos, cujo 

al dos alvos auxilia na interpretação 
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Os valores de reflectância foram obtidos a partir da conversão radiométrica dos 

valores em ND (nível digital) para reflectância aparente. Isto foi feito conforme 

coeficientes obtidos em Chander et al. (2009) e, após correção atmosférica das 

imagens, pelo método 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar 

Spectrum) de Vermote et al. (1997). 

 

Já a conversão dos valores de ND (em 16 bits) para σ0 das imagens PALSAR 

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

 

Onde, CF corresponde a um fator de calibração, cujos valores para as imagens 

obtidas antes do dia 6 de janeiro de 2009 variam conforme o modo de 

operação, ângulo de incidência, polarização e a data de obtenção das imagens. 

Após esse dia, o CF passou a ser único para todos os modos de operação. 

Para as imagens FBD, com ângulo de incidência de 34,3°, tem-se o histórico 

de CF apresentado na Tabela 6.3. 

 

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

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

 Fonte: Shimada et al. (2009) 

 

A amostragem das instâncias de treinamento deu-se por meio da coleta de 

pequenos polígonos ao longo das cenas que cobriam a área de estudo, de 

modo que ficasse o mais distribuído possível baseada em interpretação visual. 

 

σ
0 = 10.log10(102)+CF 

 

Equação 1 
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A coleta desses polígonos foi feita visando amostrar cerca de 10 mil pixels para 

cada classe. 

O aplicativo utilizado para a mineração de dados foi o Weka (Waikato 

Environment for Knowledge Analysis) (HALL et al., 2009), cujo custo 

computacional não permite um número muito grande de instâncias de 

treinamento. Desse modo, das ~10 mil amostras por classe, foi feita 

amostragem aleatória para mil pixels por classe, também objetivando-se 

garantir a independência espacial entre elas. O algoritmo C4.5 (QUINLAN, 

1993; KOHAVI; QUINLAN, 2002) no aplicativo Weka foi reprogramado em 

linguagem de programação Java e renomeado para J48. 

Após a classificação por AD, foi aplicado um filtro 5x5 de pós-classificação na 

imagem com base na análise de maioria sobre a imagem classificada. Este 

procedimento visou atenuar possíveis efeitos “sal e pimenta”, que pode 

acontecer com esse tipo de classificador num processo pixel-a-pixel, 

principalmente envolvendo dados SAR. Nesse filtro, o pixel central é alterado 

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

A validação dessa classificação foi realizada com base na amostragem 

aleatória estratificada de cem pontos por classe também por interpretação 

visual, para se obter a respectiva matriz de confusão, com exatidão global e 

estatística kappa. Testes de hipótese foram realizados para verificar a 

significância desses valores (CONGALTON; GREEN, 2009). Os procedimentos 

descritos aqui estão sintetizados na Figura 6.8. 

 



 

Figura 6.8 – Procedimentos utilizados na elaboração do mapa de fitofisionomia.

 

6.2.6. Interpretação visual de imagens ópticas TM/Landsat

Em complementação aos produtos obtidos anteriormente descritos, també

foram utilizadas imagens ópticas TM/Landsat da área de 

interpretação visual. Este procedimento visou aj

morfológica da área de estudo, tendo como critérios, elementos básicos de 

interpretação como a diferença de tonalida

coloridas das imagens multi

6.2.7. Extração da rede de drenagem

A análise preliminar da base de dados vetoriais de drenagem disponibilizadas 

pelo MMA revelou inconsistências no mapeamento de algumas dren

isso, esse arquivo vetorial foi re

dos dados. Para isto foram comparados

visualizadas em produtos derivados de processamentos das imagens ópticas e 

PALSAR. Pelo fato da área d

sobre o MDE-SRTM, a extração automática da drenagem não se mostrou um 
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Procedimentos utilizados na elaboração do mapa de fitofisionomia.

Interpretação visual de imagens ópticas TM/Landsat 

Em complementação aos produtos obtidos anteriormente descritos, també

imagens ópticas TM/Landsat da área de 

interpretação visual. Este procedimento visou ajudar na caracterização 

morfológica da área de estudo, tendo como critérios, elementos básicos de 

interpretação como a diferença de tonalidades e a geometria em

coloridas das imagens multi-espectrais (JENSEN, 2009). 

Extração da rede de drenagem 

A análise preliminar da base de dados vetoriais de drenagem disponibilizadas 

pelo MMA revelou inconsistências no mapeamento de algumas dren

isso, esse arquivo vetorial foi re-editado para prevalecer uma melhor coerência 

Para isto foram comparados os vetores com drenagens 

visualizadas em produtos derivados de processamentos das imagens ópticas e 

PALSAR. Pelo fato da área de estudo ser muito plana e ter efeito da vegetação 

SRTM, a extração automática da drenagem não se mostrou um 

 

Procedimentos utilizados na elaboração do mapa de fitofisionomia. 

Em complementação aos produtos obtidos anteriormente descritos, também 

imagens ópticas TM/Landsat da área de estudo para 

udar na caracterização 

morfológica da área de estudo, tendo como critérios, elementos básicos de 

em composições 

A análise preliminar da base de dados vetoriais de drenagem disponibilizadas 

pelo MMA revelou inconsistências no mapeamento de algumas drenagens. Por 

editado para prevalecer uma melhor coerência 

os vetores com drenagens 

visualizadas em produtos derivados de processamentos das imagens ópticas e 

e estudo ser muito plana e ter efeito da vegetação 

SRTM, a extração automática da drenagem não se mostrou um 
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método eficaz. Por isso, foi elaborado um produto híbrido oriundo da fusão do 

sensor PALSAR com o TM/Landsat para integrar diferentes respostas 

espectrais desses sensores em um único produto e, assim, realçar melhor a 

rede de drenagem antes de sua vetorização. 

A metodologia de fusão de dados ópticos e SAR foi adaptada de Souza Filho e 

Paradella (2002; 2005). As imagens foram trabalhadas em valores de ND com 

o objetivo de obter apenas um produto estético, que permitiu identificar melhor 

a rede de drenagem. Esse método de fusão foi baseado na transformada 

seletiva por componentes principais das bandas do TM/Landsat das regiões 

espectrais ópticas abrangidas pelo sensor. Sendo assim, foi feita a análise das 

bandas do visível (1, 2 e 3) e das bandas da infravermelho médio (5 e 7) por 

componentes principais (ACP). Em seguida, foi feita composição colorida RGB 

da primeira componente das bandas do visível (CP-1 visível), do infravermelho-

médio (CP-1 IV-médio) e, por fim, da banda 4 (infravermelho próximo). A partir 

da imagem RGB, foi feita a transformada HSV (hue, saturation e value - matiz, 

saturação e valor, respectivamente). 

A imagem V (value) foi substituída pela imagem PALSAR na polarização HH, 

tendo em vista que essa polarização realça melhor a drenagem nesse tipo de 

fusão (Hayakawa et al., 2010b). Em seguida, foi realizada a transformada 

inversa de HSV para RGB com reamostragem por convolução cúbica em 12,5 

m (tamanho do pixel da imagem PALSAR), gerando, assim, a imagem 

fusionada. Os procedimentos são detalhados no fluxograma da Figura 6.9. A 

escolha pela transformada HSV deu-se por este apresentar resultados visuais 

que melhor auxiliaram na distinção da drenagem em testes preliminares. 

 



 

Figura 6.9 - Fluxograma dos procedimentos utilizados para a fusão da imagem óptica 

com a SAR. 

 

A partir de interpretação visual em escala 1:100.000, respeitando a escala 

original do mapeamento, os seguimentos da drenagem que divergiam da base 

cartográfica do MMA, foram vetorizados. Com base

também foi elaborado o produto de densidade d

6.2.8. Extração de lineamentos morfoestruturais

Dado o interesse na análise regional, o traçado de lineamentos 

morfoestruturais foi estendido além dos limites da área de estudo, tendo

utilizado imagens vizinhas a essa órbita/ponto.

A área de estudo conta com mapeamento geológico efetuado por 

Schobbenhaus et al. (

1:250.000. Esse último apresenta maior detalhe em relação aos lineamentos 
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Fluxograma dos procedimentos utilizados para a fusão da imagem óptica 

de interpretação visual em escala 1:100.000, respeitando a escala 

original do mapeamento, os seguimentos da drenagem que divergiam da base 

MA, foram vetorizados. Com base na drenagem vetorizada 

também foi elaborado o produto de densidade de drenagem.  

Extração de lineamentos morfoestruturais 

Dado o interesse na análise regional, o traçado de lineamentos 

morfoestruturais foi estendido além dos limites da área de estudo, tendo

utilizado imagens vizinhas a essa órbita/ponto. 

o conta com mapeamento geológico efetuado por 

(2004) e o IBGE (2005, 2010), ambos 

sse último apresenta maior detalhe em relação aos lineamentos 

 
Fluxograma dos procedimentos utilizados para a fusão da imagem óptica 

de interpretação visual em escala 1:100.000, respeitando a escala 

original do mapeamento, os seguimentos da drenagem que divergiam da base 

na drenagem vetorizada 

Dado o interesse na análise regional, o traçado de lineamentos 

morfoestruturais foi estendido além dos limites da área de estudo, tendo-se 

o conta com mapeamento geológico efetuado por 

, 2010), ambos em escala 

sse último apresenta maior detalhe em relação aos lineamentos 
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morfoestruturais, tanto no embasamento cristalino do Escudo das Guianas, 

quanto na bacia sedimentar. Entretanto, os dados para a área da bacia 

sedimentar foram considerados inadequados para o tipo de análise pretendida. 

Sendo assim, optou-se nesse trabalho, por efetuar extração completa dos 

lineamentos na área de estudo. Isto foi feito com base na rede de drenagem e 

na morfologia da paisagem. O produto para essa caracterização foi o resultante 

da fusão entre os dados TM/Landsat e PALSAR anteriormente descrito, 

adicionada à análise do MDE-SRTM, com esquema de paleta de cores (c.f. 

HAYAKAWA et al., 2010a). 

A imagem fusão foi utilizada por facilitar a visualização de lineamentos em 

áreas com amplas planícies de inundação, além de salientar contrastes entre 

tipos vegetacionais. Sendo assim, a área de estudo contou com dois produtos 

de lineamentos: um oriundo exclusivamente da rede de drenagem; e outro da 

morfologia da paisagem (imagem fusionada em combinação com o MDE-

SRTM em esquema de paleta de cores), tendo em vista que lineamentos 

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

Mesmo com a rede de drenagem editada para a escala 1:100.000, os 

lineamentos morfoestruturais foram extraídos na escala 1:250.000, por se 

apresentarem mais notáveis nessa escala de trabalho. Os mesmos foram 

extraídos numa área de abrangência maior, desde os terraços do rio Branco a 

leste, os terraços do rio Negro a sul e no rumo da direção N-S do rio Araçá a 

oeste, a fim de favorecer uma análise regional.  

Os lineamentos extraídos passaram por análise direcional, sendo 

representados em diagramas de roseta, com intervalos de 10°, de acordo com 

a freqüência e comprimento absoluto. Mesma análise foi aplicada nos 

lineamentos efetuados pelo IBGE (2005, 2010), que estão sob a bacia de 

drenagem do rio Demini no embasamento cristalino, para comparar com os 

lineamentos da bacia sedimentar onde está localizado o possível megaleque. 



69 

 

Com os lineamentos extraídos da rede de drenagem em conjunto com os da 

morfologia da paisagem, foi obtido, também, o produto de densidade de 

lineamentos. 

Nesse trabalho, buscou-se, ainda, compartimentar a área de estudo em áreas 

com características morfológicas homogêneas. Isso foi feito com base nos 

produtos anteriormente descritos principalmente comparando áreas com 

predomínio de formações florestais com as de campinaranas. Com isto, 

lineamentos morfoestruturais desses compartimentos puderam ser comparados 

entre si. 
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7 RESULTADOS 

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

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

Estes itens estão organizados na seguinte sequência de descrição: topografia 

regional, dada pela análise de superfície de tendência; morfologia das áreas 

susceptíveis à inundação, dado pelos produtos de hidroperíodo e variabilidade 

de áreas alagadas, bem como da fitofisionomia e interpretação visual de 

imagens ópticas. Além disso, é caracterizada a rede de drenagem e feita a 

descrição dos elementos da análise morfoestrutural.  

7.1. Análise de Superfície de Tendência 

A análise de superfície de tendência derivada, dos 1200 pontos aleatórios 

sobre o MDE-SRTM em áreas de solo exposto e baixa densidade de vegetação 

arbórea, revelou morfologia convexa com isolinhas distribuindo-se radialmente 

de montante para jusante, com orientação regional aproximada de norte para 

sul (Figura 7.1).  

A regressão polinomial de primeiro e segundo graus gerou superfície plana 

com caimento na direção NNW-SSE e superfície parabolóide com caimento 

preferencial também nessa direção (Figura 7.1-b,c). As superfícies de terceiro a 

quinto graus apresentaram morfologias mais complexas. A regressão de 

terceiro (Figura 7.1-d) e quarto (Figura 7.1-e) graus mostraram caimento NNW-

SSE na porção leste da área analisada. A regressão de a de quinto (Figura 7.1-

f) grau revelou dois altos topográficos, um a montante e outro a oeste da 

paleomorfologia de interesse, ambos com caimentos multidirecionais. 
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Figura 7.1 – Modelos gerados com a análise de superfície de tendência. a) 
Distribuição dos 1200 pontos aleatórios; b a f) superfícies de tendência obtidas por 
regressões polinomiais de primeiro (b), segundo (c), terceiro (d), quarto (e) e quinto (f) 
graus. As isolinhas correspondem a curvas de nível topográficas modeladas pelas 
regressões, com espaçamento de 0,5 m. A imagem de fundo é o mosaico GeoCover 
(R7G4B2) com transparência de 50%. 
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Testes estatísticos mostraram que as superfícies de tendência de primeiro ao 

quinto graus são estatisticamente significantes, bem como o incremento até o 

quinto grau polinomial (Tabela 7.1). 

Tabela 7.1 - Tabela ANOVA da análise de regressão para a significância das 
superfícies de tendência e o incremento do grau polinomial. 

  

Tendência Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Média 
quadrática 

Fcalculado p-valor R²ajustado 

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

2° 5154,561 5 1030,912 567,07 <0,001 0,7024 
Resíduos (2°) 2170,645 1194 1,81796 
Incremento do 
2° para o 1° 257,977 3 85,99 <0,001 

3° 5529,265 9 614,3628 407,08 <0,001 0,753 
Resíduos (3°) 1795,94 1190 1,509194 
Incremento do 
3° para o 2° 374,704 4 93,68 <0,001 

4° 5617,322 14 401,2373 278,39 <0,001 0,7641 
Resíduos (4°) 1707,884 1185 1,441252 
Incremento do 
4° para o 3° 88,057 5 17,61 <0,001 

5° 5734,534 20 286,7267 212,52 <0,001 0,7792 
Resíduos (5°) 1590,671 1179 1,34917 
Incremento do 
5° para o 4° 117,212 6 19,54 <0,001 

Total 7325,206 1199 
 

Todas as superfícies de tendência, assim como os incrementos polinomiais 

efetuados, foram estatisticamente significantes. Nota-se pelo coeficiente de 

determinação ajustado (R²ajustado), que os maiores ganhos vão do primeiro ao 

terceiro grau. Os ajustes de quarto e quinto graus tendem a se estabilizar com 

ganhos baixos, em torno de 0,01, em relação ao grau polinomial anterior, 

possivelmente devido a ajustes à micro-topografia, conforme Figura 7.2. Desse 

modo, elegeu-se a superfície de terceiro grau é a mais representativa do 

padrão topográfico regional. 
 



 

 
Figura 7.2 - Ajuste da superfície de tendência conforme aumento do grau da regressão 

polinomial. 

 

A superfície de tendência de terceiro grau revelou que a área de estu

representa morfologia caracterizada por variação de 31

longo de sua extensão, com declividade média de 0,008° e caimento 

acentuado de NNW para SSE.

Devido à topografia essencialmente plana, a representação dos resíduos da 

área de estudo como um todo não foi feita, já que o efeito do dossel da 

vegetação sobre o MDE-

7.2. Frequência de Inundação

Para essa análise, foram selecionadas 17 imagens TM/Landsat com cobertura 

de nuvens reduzida, fato que para a re

obstáculo. Imagens ETM+/Landsat, tanto do catálogo do Glovis/USGS, como 

da DGI/INPE, apresentaram cobertura de nuvens significativa, tendo sido 

descartadas dessa análise.

As imagens selecionadas foram analisadas em conjunt

hidrográfica do rio Demini na estação de Porto Ajuricaba (latitude

longitude 62,6219° W). Com base na estatística descritiva dos dados 

hidrométricos do rio Demini, foram classificadas imagens em períodos de 

cheia, vazante e estiagem (
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Ajuste da superfície de tendência conforme aumento do grau da regressão 

A superfície de tendência de terceiro grau revelou que a área de estu

representa morfologia caracterizada por variação de 31 a 50 m de altitude ao 

longo de sua extensão, com declividade média de 0,008° e caimento 

acentuado de NNW para SSE. 

Devido à topografia essencialmente plana, a representação dos resíduos da 

studo como um todo não foi feita, já que o efeito do dossel da 

-SRTM interfere a micro-topografia. 

Frequência de Inundação 

Para essa análise, foram selecionadas 17 imagens TM/Landsat com cobertura 

de nuvens reduzida, fato que para a região amazônica consiste em grande 

magens ETM+/Landsat, tanto do catálogo do Glovis/USGS, como 

da DGI/INPE, apresentaram cobertura de nuvens significativa, tendo sido 

descartadas dessa análise. 

As imagens selecionadas foram analisadas em conjunto com a régua 

hidrográfica do rio Demini na estação de Porto Ajuricaba (latitude

). Com base na estatística descritiva dos dados 

hidrométricos do rio Demini, foram classificadas imagens em períodos de 

m (Figura 7.3). 

 

Ajuste da superfície de tendência conforme aumento do grau da regressão 

A superfície de tendência de terceiro grau revelou que a área de estudo 

m de altitude ao 

longo de sua extensão, com declividade média de 0,008° e caimento 

Devido à topografia essencialmente plana, a representação dos resíduos da 

studo como um todo não foi feita, já que o efeito do dossel da 

Para essa análise, foram selecionadas 17 imagens TM/Landsat com cobertura 

gião amazônica consiste em grande 

magens ETM+/Landsat, tanto do catálogo do Glovis/USGS, como 

da DGI/INPE, apresentaram cobertura de nuvens significativa, tendo sido 

o com a régua 

hidrográfica do rio Demini na estação de Porto Ajuricaba (latitude 0,8842° N; 

). Com base na estatística descritiva dos dados 

hidrométricos do rio Demini, foram classificadas imagens em períodos de 
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Figura 7.3 - Gráfico das imagens TM/Landsat utilizadas de acordo com o nível 

hidrométrico do rio Demini na estação Posto Ajuricaba. As cores de 

fundo (laranja, verde e azul) representam períodos de seca, vazante e 

cheia, respectivamente. 

 

Classificando os corpos d’água com base no fatiamento da banda 5 de cada 

cena, foi calculada a área dessa classe, onde foi constatada boa correlação 

entre a área alagada com o nível hidrométrico do rio Demini (Figura 7.4). 

 

 
Figura 7.4 – Relação entre área alagada e o nível hidrométrico do rio Demini. 

R² = 0,907

0

500

1000

1500

2000

2500

250 450 650 850 1050

Ár
ea

 a
la

ga
da

 (k
m

²)

Cota da régua do rio Demini (cm)
Imagens TM/Landsat-5



76 

 

 

Com base na alta correlação entre as áreas alagadas e o nível hidrométrico, 

foram realizadas as operações aritméticas anteriormente descritas, obtendo-se 

o produto de hidroperíodo (Figura 7.5). 

 
Figura 7.5 - Mapa de hidroperíodo mostrando a frequência de inundação na área de 

estudo; a) visão geral da área de estudo; b) detalhe de áreas não 

inundadas alongadas que se bifurcam de norte para sul. 
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O hidroperíodo revelou áreas que são mais e menos susceptíveis à inundação. 

Duas grandes feições de áreas inundáveis são presentes nas margens 

esquerda e direita do rio Demini (Figura 7.5a). A feição da porção oeste da 

Figura 7.5a (margem direita do rio Demini) é menos inundada, com maiores 

inundações em sua parte ao norte. Já a grande feição da margem esquerda do 

rio Demini possui extensas áreas identificadas como inundáveis, que possuem 

geometria regional triangular/cônica de N-S/NNW-SSE. A freqüência de 

inundação dessa feição, de modo geral, é maior de W-E. 

Observações mais detalhadas revelam uma série de cinturões alongados, 

alguns sinuosos, que se bifurcam correspondente a terrenos não alagados em 

meio a áreas inundáveis (Figura 7.5-b). 

A análise do produto de hidroperíodo permitiu delimitar setores homogêneos na 

área de estudo. Desconsiderando o cinturão meândrico atual do rio Demini e 

seu canal, cinco setores foram delimitados, com geometria triangular e 

alongada, numerados de 1 a 5 de acordo com a freqüência de inundação dos 

mesmos (Figura 7.6). O setor 1 desenvolveu-se na direção NE-SW, 

estendendo-se das proximidades do Escudo das Guianas até a grande área de 

campinarana na margem direita do rio Demini atual. Este rio intercepta esse 

setor transversalmente em sua porção mediana. O terreno que compõe este 

setor possui cerca de 95,2 % de sua área caracterizada por inundação baixa a 

ausente e apenas 4,8 % com inundação média a permanente. Os setores 2, 3 

e 4 compõem três terrenos alongados na direção geral NNW-SSE, sendo 

restritos à margem esquerda do rio Demini. O hidroperíodo aumenta 

progressivamente do setor 2 ao 4, sendo que este possui cerca de 44,7 % de 

sua área inundada. Além disto, o setor 3 é interceptado pelo setor quatro em 

sua porção proximal e mediana. 

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

de sua extensão. Esta porção apresenta dimensões consideravelmente 
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menores que os anteriores, sendo também de orientação distinta tendendo de 

NE para WS. É interessante observar o setor 5 é também interceptado pelo rio 

Demini em sua porção mediana a distal. O hidroperíodo deste é de 51 %, ou 

seja, um pouco superior ao índice relatado para o setor 4. 

 

Figura 7.6 - Mapa de hidroperíodo com a delimitação dos setores homogêneos 

interpretados (1-5= setores que compõem a área de estudo de acordo 

com o aumento da frequência de inundação, sendo 1 o menos e 5 o 

mais inundado). 
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7.3. Variabilidade de Áreas Alagadas 

Nesse procedimento, o número de imagens analisadas foi reduzido em relação 

ao produto de hidroperíodo, pelo fato de se utilizar imagens com presença de 

nuvens inferior a 5%. Sendo assim, foram utilizadas apenas seis imagens 

TM/Landsat, sendo duas para cada condição hidrológica (cheia, vazante e 

estiagem) (Figura 7.7). 

 
Figura 7.7 - Gráfico das imagens TM/Landsat de acordo com o nível hidrométrico do 

rio Demini na estação Posto Ajuricaba, utilizadas na caracterização da 

variabilidade de áreas alagadas. As cores de fundo (rosa, verde e azul) 

representam períodos de seca, vazante e cheia, respectivamente. 

 
A aplicação do MLME (SHIMABUKURO; SMITH, 1991) sobre seis imagens 

selecionadas, em que foram escolhidos pixels-puros (end-members) para cada 

cena, resultou em imagens-fração água. A análise dos resultados produzidos 

pela ACP sobre essas imagens-fração revelou que a CP-2 foi a que melhor 

representa a variabilidade espaço-temporal dos corpos d’água na área de 

estudo, sendo sua representação em ND ilustrada na Figura 7.8. 



80 

 

 
Figura 7.8 – Imagem CP-2 (adimensional) em ND extraída de imagens fração água. 

 

O fatiamento qualitativo e empírico da imagem CP-2 e aplicação de esquema 

de paleta de cores resultaram na identificação de áreas de maior e menor 

variação que o pixel sofreu em relação à presença de água (Figura 7.9). 

Similarmente ao mapa de hidroperíodo (Figura 7.5), duas áreas apresentaram 

maior variabilidade de áreas alagadas. Uma ampla área de maior variabilidade 

ocorre na margem esquerda do rio Demini, onde valores mais variáveis 

distribuem-se de forma a configurar padrão alongado na direção NNW/SSE, ou 

seja, paralelamente à paleomorfologia revelada no modelo da superfície de 

tendência. Uma área menor, mas de distribuição também paralela à 

paleomorfologia, neste caso orientada de NE para SW, na margem direita do 

rio Demini. Nessas áreas, pode-se perceber que as distribuições dos valores 



81 

 

de maior variabilidade não são aleatórias, mas ocorrem de forma a configurar 

setores alongados, estreitos e ligeiramente sinuosos, localmente bifurcantes, 

tanto representada por altos valores de variabilidade, quanto por baixos valores 

de variabilidade (Figura 7.9-a,b).  

 
Figura 7.9 - Distribuição dos valores de variabilidade de áreas alagadas para toda a 

área de estudo (a) e em detalhe, mostrando valores de alta variabilidade 

na margem esquerda do rio Demini (b). (Cor branca=áreas sem 

variação). Notar distribuição não aleatória dos valores, que ocorrem de 

forma a delimitar setores alongados e estreitos, por vezes bifurcantes, 

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

 



 

7.4. Mapa de fitofisionomia

As instâncias de treinamento das imagens TM/Landsat do período de seca e 

das imagens PALSAR da cheia foram escolhidas da forma mais distribuída 

possível, sendo a análise estatística descritiva das classes resultantes 

apresentada na Figura 7

Figura 7.10 - Classes de vegetação derivadas das imagens TM/Landsat do período de 

seca e das imagens PALSAR . C. Arb.=Campinarana arbórea; C

Campinarana gramíneo

Al.=Floresta Alagada.

 

É possível observar que as bandas ópticas do espectro do visível (1,2 e 3) não 

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

do infravermelho próximo (banda 4) e médio (bandas 5 e 7), mais as 

polarizações HH e HV, possuem distribuição que permite melhor 

separabilidade das classes.
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Mapa de fitofisionomia 

As instâncias de treinamento das imagens TM/Landsat do período de seca e 

das imagens PALSAR da cheia foram escolhidas da forma mais distribuída 

possível, sendo a análise estatística descritiva das classes resultantes 

7.10.  

Classes de vegetação derivadas das imagens TM/Landsat do período de 

seca e das imagens PALSAR . C. Arb.=Campinarana arbórea; C

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

Al.=Floresta Alagada. 

É possível observar que as bandas ópticas do espectro do visível (1,2 e 3) não 

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

nfravermelho próximo (banda 4) e médio (bandas 5 e 7), mais as 

polarizações HH e HV, possuem distribuição que permite melhor 

separabilidade das classes. 

As instâncias de treinamento das imagens TM/Landsat do período de seca e 

das imagens PALSAR da cheia foram escolhidas da forma mais distribuída 

possível, sendo a análise estatística descritiva das classes resultantes 

 
Classes de vegetação derivadas das imagens TM/Landsat do período de 

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

lenhosa; Fl. T.F.=Floresta de Terra Firme; Fl. 

É possível observar que as bandas ópticas do espectro do visível (1,2 e 3) não 

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

nfravermelho próximo (banda 4) e médio (bandas 5 e 7), mais as 

polarizações HH e HV, possuem distribuição que permite melhor 



 

As classes de campinarana (arborizada e gramíneo

primeiro e terceiro quarti

polarizações HV e HH, sendo melhor distinguíveis nessa última. Já as áreas 

florestadas (Floresta de Terra

separabilidade na polarização HH.

A mineração de dados utilizando o algor

instâncias de treinamento resultou na árvore de decisão apresentada na

7.11. Com base em teste

parâmetros de 0,25 de fator d

folha de 75. 

Figura 7.11 - Árvore de decisão geradas pelo algoritmo C4.5 a partir das instâncias de 

treinamento. 

 

O principal nó da árvore foi a polarização H

classe campinarana da classe formações florestais (

banda óptica utilizada foi a banda 5, que separou corpos d’água. Já a 

polarização HH, a partir da partição do pr

campinarana arborizada e gramíneo

firme e de floresta alagada. 
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As classes de campinarana (arborizada e gramíneo-lenhosa) possuem o 

primeiro e terceiro quartis separáveis nas bandas 5 e 7 do sensor TM, e nas 

polarizações HV e HH, sendo melhor distinguíveis nessa última. Já as áreas 

florestadas (Floresta de Terra-Firme e Alagada), apresentam melhor 

separabilidade na polarização HH. 

A mineração de dados utilizando o algoritmo C4.5 sobre as classes com as 

instâncias de treinamento resultou na árvore de decisão apresentada na

. Com base em testes preliminares, esta foi obtida, utilizando

parâmetros de 0,25 de fator de confiança e o número mínimo de instâncias

Árvore de decisão geradas pelo algoritmo C4.5 a partir das instâncias de 

 

O principal nó da árvore foi a polarização HV, que basicamente separou a 

classe campinarana da classe formações florestais (Figura 7

banda óptica utilizada foi a banda 5, que separou corpos d’água. Já a 

polarização HH, a partir da partição do primeiro nó, separou as classes 

campinarana arborizada e gramíneo-lenhosa das classes de floresta de terra

firme e de floresta alagada.  

lenhosa) possuem o 

eis nas bandas 5 e 7 do sensor TM, e nas 

polarizações HV e HH, sendo melhor distinguíveis nessa última. Já as áreas 

Firme e Alagada), apresentam melhor 

classes com as 

instâncias de treinamento resultou na árvore de decisão apresentada na Figura 

preliminares, esta foi obtida, utilizando-se os 

e confiança e o número mínimo de instâncias por 

 

Árvore de decisão geradas pelo algoritmo C4.5 a partir das instâncias de 

V, que basicamente separou a 

7.11). A única 

banda óptica utilizada foi a banda 5, que separou corpos d’água. Já a 

imeiro nó, separou as classes 

lenhosa das classes de floresta de terra-



84 

 

 
Figura 7.12 - Mapa de fitofisionomia para toda a área de estudo (a) e em detalhe (b) 

observar limites bruscos, retilíneos e, por vezes, ortogonais entre as 

classes de floresta de terra firme e de campinarana. Notar, em particular, 

que esses contrastes definem duas feições geométricas 

aproximadamente retangulares na margem direita e esquerda do rio 

Demini (linhas pretas=limites florísticos bruscos que definem feição 

triangular ou cônica para a áreas de maior ocorrência das classes de 

campinaranas. 
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Pelo mapa de fitofisionomia (Figura 7.12-a), verifica-se que as áreas de floresta 

de terra firme estão localizadas principalmente no extremo norte e sul da área 

de estudo, sendo mais extensivas no segundo caso. É interessante observar 

que os limites desta classe com as demais, principalmente com as classes de 

campinarana, é notadamente brusco, comumente retilíneos, e por vezes 

ortogonais. Na margem direita do rio Demini, esses contatos definem áreas 

aproximadamente retangulares para as classes de campinaranas. Além disto, 

cinturões estreitos de floresta alagada atravessam toda a extensão da área, 

principalmente seguindo cursos tributários principais.  

A comparação da Figura 7.12-a com as Figura 7.5 (hidroperíodo) e 7.9 

(variabilidade de áreas alagadas) revelou que as ocorrências das classes de 

campinarana estão associadas a áreas mais susceptíveis à inundação. Assim 

como naqueles produtos, áreas indicadas como campinarana no mapa 

fitofisionômico ocorrem na margem direita e esquerda do rio Demini, onde 

definem geometria regional triangular/cônica, com orientações NE-SW e NNW-

SSE (Figura 7.12-a). Adicionalmente, observou-se que feições alongadas 

relativamente contínuas, que se bifurcam e são pouco e/ou não alagadas dos 

mapas de hidroperíodo e de variabilidade de áreas alagadas, correspondem a 

áreas de Floresta de Terra Firme e de campinarana arborizada, rodeadas por 

campinarana gramíneo-lenhosa (Figura 7.12-b). Vários pequenos segmentos 

de Floresta de Terra Firme e de campinarana arborizada ocorrem como ilhas 

em meio à campinarana. Esses segmentos, embora isolados, distribuem-se de 

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

A análise estatística da classificação fitofisionômica apresentou exatidão global 

de 94% e índice Kappa de 0,93, sendo esse último estatisticamente significante 

(p<0,001). Valores detalhados para cada classe podem ser vistos na Tabela 

7.2. Os valores médios das classes para exatidão do produtor e do usuário 
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foram de 95% e 94,4%, respectivamente. O kappa condicional mais baixo foi 

para a classe de campinarana arborizada, com 0,88. Todas as classes 

apresentaram altos valores de exatidão de produtor, do usuário e de Kappa 

condicional, além dos valores globais. 

Tabela 7.2 – Matriz de confusão da classificação do mapa de fitofisionomia. 

 
Classes Classificação  

Total 
Exatidão do 
produtor (%) 

Exatidão do 
usuário (%) 

Kappa 
cond. T.F. Fl.Al. Água  C.gl. C.Arb. 

R
ef

er
ên

ci
a 

T.F. 96 4 0 0 0 100 89 96 0,95 
Fl.Al. 5 95 0 0 0 100 95 95 0,94 
Água 0 0 98 2 0 100 100 98 0,98 
C.gl. 7 1 0 90 2 100 91 90 0,88 
C.Arb. 0 0 0 7 93 100 98 93 0,91 

 
Total 108 100 98 99 95 500 

 
  

 

 

7.5. Análise visual de imagens ópticas TM 

Em complementação aos mapas de hidroperíodo, de variabilidade de áreas 

alagadas e de fitofisionomia, a interpretação visual de imagens ópticas TM 

também auxiliou na caracterização de uma ampla área com contraste de brilho 

e cor relativamente a seu entorno (Figura 7.13). Neste tipo de produto de 

sensoriamento remoto, essa área também mostra geometria regional triangular, 

que se estende de NNW para SSE. Além disto, outra área com cores e tons 

destacadamente similar ocorre na margem direita do rio Demini em NE-SW. 

Essas áreas correspondem às classes de campinarana e às classes de maior 

variabilidade de áreas alagadas apresentadas nos produtos das figuras 7.5 e 

7.9.  
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Figura 7.13 - Imagem TM/Landsat 5 de 26/10/2009, com composição colorida R4G7B3 

(quadros=localizações das figuras 7.14a-i). 

 

Outro ponto importante a ser extraído com base na interpretação das imagens 

TM foi a presença de cinturões alongados destacados também por tons 

distintos de seu entorno. A comparação deste produto com os demais 

previamente descritos levou à verificação de que essas áreas correspondem 

aos cordões de Floresta de Terra Firme e de Campinarana arborizada (Figura 

7.14-b, e, h), que relacionam como áreas de baixos índices de inundação e/ou 

variabilidade de áreas alagadas. 

Os cinturões alongados de tons contrastantes relativamente a seus entornos 

apresentam larguras variadas de 200 a 1200 m, podendo ser lateralmente 

contínuos por até 40 km. Estes podem ser lateralmente projetados para outros 
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segmentos, que se estendem sobre toda a superfície correspondente à 

geometria triangular reconhecida na área de estudo com base nos diferentes 

produtos aqui apresentados. Essas feições raramente ocorrem isoladas, sendo 

mais comumente vistas como conjuntos de cinturões conectados, geralmente 

bifurcados, que formam padrão dendrítico. Os cinturões estão orientados na 

direção N-S e NNW-SSW (Figura 7.14-a, d) e, localmente NE-SW. Isto pode 

ser melhor visualizado por exemplo, na grande mancha de vegetação aberta 

que ocorre na margem direita do rio Demini (Figura 7.14-g, h, i), onde ocorre 

bifurcações no sentido SSE ou SW. Esta orientação é condizente com o 

caimento da superfície de tendência de terceiro grau, tida como a mais 

representativa do relevo da área de estudo, sendo contrária à orientação dos 

tributários atuais, que convergem nos sentidos indicados. 

É importante ressaltar que essas feições alongadas acham-se restritas à 

geometria triangular evidenciada em todos os produtos extraídos dos dados 

orbitais. Elas não ocorrem na porção sul da área de estudo, onde há 

predomínio de vegetação arbórea de Floresta de Terra Firme até a calha do rio 

Negro. Essas feições são, ainda, topograficamente mais elevadas que o 

entorno, tendo em vista que coincidem com áreas pouco ou não-alagadas. 
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Figura 7.14 - Detalhes dos cinturões alongados observados sobre a geometria 

triangular em estudo comparado-se os diferentes produtos analisados. 

(ver localização na figura 7.13). Notar natureza ramificada, com 

bifurcações nos sentidos SSE ou SW (a-i). 
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7.6. Caracterização da rede de drenagem 

O resultado comparativo do mapeamento da rede de drenagem atual, 

combinando dados derivados de imagens TM e PALSAR fusionadas pelo 

método HSV com o mapa de drenagem vetorizado fornecido pelo MMA, é 

apresentado na Figura 7.15.  

 

Figura 7.15 - Detalhe para imagem fusionada a partir dos dados TM e PALSAR  em a). 

Em b) drenagem do MMA e a editada sobreposta a imagem. Notar em b 

traços de drenagem em vermelho, correspondentes ao traçado original 

do MMA, e em amarelo, correspondentes aos novos segmentos 

incorporados à base cartográfica original. 

 

O mapeamento foi efetuado numa área maior em relação aos produtos 

anteriormente descritos até aqui, a fim de se utilizar a rede de drenagem para 

a) 

b) 
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análise morfoestrutural que é discutida no próximo item (7.7). O mapeamento 

original na escala 1:100.000 foi mantido neste produto. 

 

O produto final do mapeamento da rede de drenagem é representado na Figura 

7.16. É possível constatar que, de modo geral, a drenagem apresenta padrão 

tributário, com cursos fluviais menores fluindo para as drenagens principais, 

representadas pelos rios Araçá, Demini, Xeriuini, Branco e Negro. Entretanto, 

são notórios alguns contrastes da drenagem na porção norte e sul da área 

estudada. Sendo assim, na porção norte, a drenagem é tipicamente tributária, 

com os rios de maior porte (Demini, Xeriuini e Araçá) apresentando padrão de 

canal meandrante (Figura 7.16-b). Na porção sul, a drenagem possui padrão 

amorfo a meadrante, onde os canais se interconectam, sem apresentar 

interflúvios claramente definidos, de modo a dificultar qualquer estabelecimento 

da bacia de drenagem nesse setor (Figura 7.16-c, d). 

 



92 

 

 

Figura 7.16 - Rede de drenagem. a) Rede de drenagem do polígono estudado com 

três representações detalhadas de: b) trecho do rio Demini com típico 

padrão de canal meandrante e presença de tributários; c) e d) padrão 

de drenagem amorfo na parte sul do polígono estudado, com canais se 

interconectando. 
 

A densidade dos elementos de drenagem aumenta de norte para sul, com 

maior concentração também junto aos cursos fluviais principais, como os rios 

Demini, Xeriuini e Araçá (Figura 7.17). Outra característica é que a rede de 

drenagem é mais densa nas áreas com predomínio de formações florestais, 

com densidade de drenagem variando de 0,33 a 0,95 km/km². Em 

contrapartida, nas áreas de campinarana, a densidade é ausente ou atinge 

valores baixos, em geral de até 0,18 km/km². 
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Figura 7.17 – Mapa de densidade de drenagem do polígono estudado. 

 

7.7. Análise Morfoestrutural 

O mapa de lineamentos morfoestruturais, derivados de elementos retilíneos de 

drenagem e da morfologia da paisagem para a área de estudo, é apresentado 

na Figura 7.18. Nesta figura, são também incluídos, a título de comparação, os 

lineamentos morfoestruturais extraídos da base cartográfica do IBGE para a 

área do embasamento cristalino correspondente ao Escudo das Guiana, que 

limita a área de estudo a noroeste, sobre a bacia de drenagem do rio Demini.  
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Figura 7.18 – Distribuição espacial dos lineamentos morfoestruturais, com indicação 

dos dois compartimentos discutidos no texto. 
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A análise estatística dos lineamentos do embasamento cristalino apresentadas 

em diagramas de roseta (Figura 7.19) revela que, tanto em freqüência como 

em comprimento absoluto, as modas principais são de direções ENE-WSW e 

NE-SW, geralmente entre 40° e 70°. Uma moda secundária na direção NW-SE 

se faz presente, com menos da metade da expressão da moda principal, 

principalmente em relação ao comprimento absoluto. 

Já para a área sedimentar aqui estudada, a distribuição das modas de 

frequência e de comprimento absolutos dos lineamentos morfoestruturais 

extraídos da rede de drenagem é mais homogênea, com moda principal na 

direção NNE-SSW, e moda secundária na direção NW-SE (Figura 7.19). As 

demais direções possuem mesma intensidade em praticamente todas as 

direções, principalmente em NE-SW e N-S. Ainda são notáveis os lineamentos 

de direção E-W, embora em menor frequência e comprimento absoluto. Em 

relação aos lineamentos derivados da morfologia, a moda principal tanto na 

frequência quanto no comprimento absoluto, tem direção N-S, com moda 

secundária para NNE-SSW. As demais direções apresentam freqüências e 

comprimentos absolutos quase que homogeneamente. Ao analisar, em 

conjunto, os lineamentos derivados da rede drenagem com os da morfologia, a 

moda principal em freqüência e comprimento absoluto corresponde à direção 

NNE-SSW, entre 20° e 30°. As demais direções apresentam-se mais 

homogêneas em relação aos produtos anteriores, sendo que a moda de menor 

intensidade está na direção E-W. 

 
 

 

 

 



 

Figura 7.19 - Direcionamentos dos lineamentos morfoestruturais derivados da área de 

estudo e da área de ocorrência do embasamento cristalino adjacente, a 

noroeste, este extraída da base cartográfica do IBGE. Em todos os 

casos, os dados são apresentados em frequência e

absoluto. Notar que os dados para a área de estudo são apresentados 

de forma diferenciada com base nos lineamentos morfoestruturais 

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

com os dois produtos combinad

CT=comprimento total). 
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Direcionamentos dos lineamentos morfoestruturais derivados da área de 

estudo e da área de ocorrência do embasamento cristalino adjacente, a 

noroeste, este extraída da base cartográfica do IBGE. Em todos os 

casos, os dados são apresentados em frequência e

absoluto. Notar que os dados para a área de estudo são apresentados 

de forma diferenciada com base nos lineamentos morfoestruturais 

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

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

CT=comprimento total).  

 

Direcionamentos dos lineamentos morfoestruturais derivados da área de 

estudo e da área de ocorrência do embasamento cristalino adjacente, a 

noroeste, este extraída da base cartográfica do IBGE. Em todos os 

casos, os dados são apresentados em frequência e comprimento 

absoluto. Notar que os dados para a área de estudo são apresentados 

de forma diferenciada com base nos lineamentos morfoestruturais 

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

ro de lineamentos; 
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Os lineamentos morfoestruturais para a área de estudo podem ser descritos 

em dois compartimentos: compartimento I, que corresponde às áreas com 

predomínio de campinarana; e compartimento II, que corresponde às áreas 

com predomínio de floresta localizadas na metade sul da área de estudo 

(Figura 7.18). Em uma análise compartimentada, é possível notar que o 

número de lineamentos derivados da morfologia da paisagem sobre o 

compartimento I é maior em relação ao compartimento II. No compartimento I 

ainda, os lineamentos, de modo geral, são esparsos, concentrando-se 

principalmente junto aos cursos d’água maiores, como os rios Demini e 

Xeriuini. Já o compartimento II possui maior número de lineamentos derivados 

da rede de drenagem, de distribuição mais uniforme. Lineamentos extraídos da 

morfologia nesse setor concentram-se mais próximos à divisão dos dois 

compartimentos e junto a trechos de planícies aluviais mais largas. 

O mapa de densidade de lineamentos revela que valores maiores, entre 0,57 e 

0,95 km/km², estão próximos às principais redes de drenagem, como os rios 

Demini, Xeriuini e Araçá. Estes valores estão próximos também às bordas 

entre as áreas de campinaranas (Compartimento I), onde formam formações 

florestais (Compartimento II) e formam geometria levemente triangular na 

porção central do polígono analisado. A menor densidade está centrada em 

áreas de campinarana e já próximos ao terraço do rio Negro, na porção sul 

(Figura 7.20). 
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Figura 7.20 -  Mapa de densidade de lineamentos. 

 

Com relação ao direcionamento dos lineamentos morfoestruturais derivados da 

rede de drenagem e da morfologia, há correspondências e divergências entre 

os dois compartimentos (Figura 7.21). Para o compartimento I, os lineamentos 

da rede de drenagem, tanto em frequência, quanto em comprimento absoluto, 

indicam modas principais de direções NW-SE e NNW-SSE, com moda 
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secundária para NNE-SSW. Por outro lado, os lineamentos extraídos da 

morfologia possuem como moda principal, direções N-S e NNW-SSE. Ocorrem 

ainda modas secundárias na direção NE-SW e NNE-SSW em frequência 

absoluta, sendo que as direções NE-SW e NNE-SSW são as modas principais 

em comprimento absoluto. As demais direções ocorrem de maneira quase 

uniforme.  

Em relação ao compartimento II, as direções preferenciais derivadas dos 

lineamentos da rede de drenagem são contrárias ao compartimento I. Assim 

tem-se moda principal de direção NNE-SSW, com destaque secundário para as 

direções NW-SE, N-S e NE-SW em mesma intensidade. Já os lineamentos 

extraídos da morfologia têm direções preferenciais para NW-SE e N-S, com 

modas secundárias para NNE-SSW e ENE-WSW. 

A análise conjunta dos dados da rede de drenagem e da morfologia por 

compartimentos mostra que o compartimento I possui direções preferenciais 

para N-S e NNE-SSW, sendo essa última direção em comprimento absoluto, e 

orientação secundária em NW-SE em frequência absoluta. As demais direções 

apresentam menor intensidade de maneira quase igual. Concordantemente 

com o compartimento I, o compartimento II também possui direções 

preferenciais em N-S e NNE-SSW, com direção secundária em NW-SE. As 

menores intensidades estão na direção E-W, com as demais direções em 

frequência e comprimento absoluto intermediários. 
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Figura 7.21 - Frequência e comprimento absoluto dos lineamentos extraídos no 

polígono estudado para os compartimento I e II, baseados na rede de 

drenagem, morfologia e soma dos dois. NL=número de lineamentos e 

CT=comprimento total. 
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7.7.1. Exemplos de anomalias morfoestruturais 

Em análise preliminar sobre a área de estudo e arredores, uma série de feições 

evidenciam anomalias morfoestruturais, com deslocamentos da drenagem, 

cotovelos, vales assimétricos, deslocamentos de manchas fitofisionômicas e 

contatos bruscos de altos e baixos topográficos. A título de ilustração, algumas 

feições mais evidentes foram escolhidas para serem apresentadas aqui, 

conforme Figura 7.24. 

Várias feições em anomalias das drenagens expressam deslocamentos da 

drenagem, com orientações NE-SW/NNE-SSW. Outro exemplo chamativo 

ocorre à oeste da área de estudo, onde uma grande mancha de vegetação 

aberta se encontra deslocada a NE Figura 7.24-b. 

 
Figura 7.22 – Evidências de anomalias morfoestruturais na área de estudo e 

arredores; a) localização do quadrante com cinco exemplos; b) 

Deslocamento de mancha de vegetação aberta a NE. Imagem 

GeoCover Landsat, composição colorida R7G4B2. 
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O rio Araçá possui preponderantes anomalias, com inflexão do seu curso em 

90° e o canal meandrante posicionado preferencialmente na margem direita 

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

No limite entre o embasamento do escudo das Guianas e a bacia sedimentar, 

um expressivo lineamento foi mapeado pelo IBGE (2005, 2010), com 25,4 km 

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

 
Figura 7.23 - Anomalias morfoestruturais. a) Mudança abrupta na drenagem do rio 

Araçá em 90° (círculo branco) e lineamentos morfoestruturais (cor 

branca) em contatos bruscos em áreas mais altas (florestada) e baixa 

(campinarana) indicam feições ortogonais; b) contato entre o 

embasamento cristalino e a bacia sedimentar, onde expressivo 

lineamento foi mapeado pelo IBGE (2005, 2010) com orientação NE-

SW. MDE-SRTM com aplicação de esquema de cores. 

 

Os lineamentos morfoestruturais formam feições com geometrias ortogonais 

presentes sobre toda a superfície da área de estudo, com destaque para as 

partes proximais e marginais como apresentado na Figura 7.23-a e Figura 7.24-

a. 
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Na Figura 7.24-b, expressivos lineamentos orientados em NNE-SSW se faz 

presente, delimitando áreas mais altas e baixas de contato brusco, com 

respectiva associação às fitofisionomias floresta de terra firme e campinaranas, 

respectivamente. 

 
Figura 7.24 – Geometrias ortogonais dos lineamentos. a) lineamentos morfoestruturais 

que formam feições ortogonais na área de estudo (setas brancas); os 

círculos brancos indicam anomalias de drenagem (imagem GeoCover 

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

expressivos lineamentos morfoestruturais em NNE-SSW e NW-SE 

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

A discussão dos resultados obtidos aqui foi estruturada da seguinte forma: 1) 

apresentação da eficiência que os produtos de sensoriamento remoto tiveram 

na caracterização morfológica; 2) discussão do sistema deposicional da área 

de estudo; e 3) gênese e evolução do sistema deposicional. 

8.1. Eficiências dos produtos de Sensoriamento Remoto 

Nesta pesquisa, foi possível trabalhar com multissensores cujos produtos são 

distribuídos gratuitamente, extraindo o máximo possível das informações para 

a caracterização das feições de interesse. Os diferentes 

sensores/bandas/produtos forneceram dados complementares para a completa 

visualização dos alvos. 

O MDE-SRTM foi de suma importância na caracterização topográfica da área 

de estudo. A integração com dados ópticos TM/Landsat e a aplicação do 

MLME permitiram extrair informações altimétricas em nível de solo, 

possibilitando a modelagem da superfície de tendência. A superfície de 

tendência de terceiro grau se ajustou bem às regressões polinomiais testadas e 

mostrou-se coerente nos testes estatísticos. O fato da topografia revelada pela 

análise de superfície de tendência acompanhar a orientação das principais 

drenagens reforça seu uso na caracterização da topografia da área de estudo. 

Assim, para sudeste, as curvas de nível são progressivamente inferiores, e é 

para onde a drenagem se desloca. Áreas onde as curvas de nível afunilam-se 

e são mais concêntricas, i.e., porção leste, são sazonalmente mais alagadas. 

Como será discutido no item subseqüente, ressalta-se a importância do uso do 

MDE-SRTM e da aplicação da análise de superfície de tendência para a 

caracterização, em macro-escala, da morfologia de interesse neste estudo. 
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A ampla série temporal dos dados TM/Landsat (i.e., > 20 anos) e sua resolução 

multiespectral foram fundamentais na obtenção dos produtos de hidroperíodo e 

de variabilidade de áreas alagadas. Em combinação com a superfície de 

tendência, estes tipos de dados derivados dos produtos orbitais foram úteis na 

identificação dos locais de maior e menor susceptibilidade à inundação. Isto 

tanto pelo aspecto quantitativo do primeiro método, quanto pela natureza 

qualitativa do segundo. Essas informações complementares auxiliaram na 

caracterização dos alvos de interesse. Entretanto, a elevada cobertura de 

nuvens dos dados ópticos foi um fator limitante. Este fator teve menor 

influência na geração dos resultados de hidroperíodo, onde se pôde utilizar 

série histórica de 17 imagens. Por outro lado, os procedimentos utilizados na 

extração da variabilidade de áreas alagadas são mais sensíveis a esse fator, 

sendo que apenas seis imagens de uma série temporal com quase 22 anos 

puderam ser utilizadas. O fatiamento da banda 5 de imagens TM/Landsat para 

a aplicação do produto de hidroperíodo, comparado ao uso do MLME para a 

variabilidade de áreas alagadas, favorece a utilização do primeiro método, 

tendo em vista a facilidade de operação. Mas, ressalta-se que a aplicação de 

ambos é complementar, fornecendo informações relevantes para o tipo de 

aplicação aqui demonstrada. 

É evidente que o uso de dados ópticos no delineamento de áreas alagadas 

possui limitações, tendo em vista que seu mapeamento só é eficiente em áreas 

com corpos d’água abertos, dificultando o mapeamento principalmente em 

áreas de floresta alagada, como ocorre ao longo de vários canais de 

drenagem. Ou seja, os dados ópticos são bons para delineamento de áreas 

alagadas em locais que predominam vegetação aberta. Como esse é o caso de 

grande parte da área de estudo, que tem domínio de campinaranas, os 

resultados advindos desse produtos foram satisfatórios. Aplicação similar 

poderia ser efetuada sobre áreas com predomínio de floresta alagada 

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

esses produtos durante o desenvolvimento desta dissertação.  

Em relação ao mapa de fitofisionomia obtido a partir da integração de dados 

ópticos e SAR de períodos sazonais distintos, i.e. seca e cheia, 

respectivamente, a técnica de classificação por mineração de dados e por AD 

(Figura 7.11) revelou ser coerente com a distribuição das classes apresentadas 

na Figura 7.9.  

Com base na análise estatística (Figura 7.9), a polarização HV na banda L foi 

útil para separar as classes de campinarana das de formações florestais. Essa 

polarização nesse comprimento de onda interage com a vegetação, de modo a 

fornecer informação sobre a estrutura do dossel (ROSENQVIST et al., 2007b). 

Por isso, essa banda constitui no nó principal da AD, diferenciando os dois 

grandes grupos de fitofisionomia. Já o fato da banda 5 do TM/Landsat ter sido 

útil apenas para separar corpos d’água, como previamente reportado na 

bibliografia (FRAZIER; PAGE, 2000), deve-se à absorção da energia 

eletromagnética em alvos aquáticos no comprimento de onda dessa banda 

(1,576 - 1,784 µm). O teste realizado na área de estudo comprova a utilidade 

dessa banda para tal fim, como também foi o caso do produto de hidroperíodo. 

A polarização HH, na banda L, fornece boa penetração através da estrutura do 

dossel. Isto é atribuído tanto ao retro-espalhamento volumétrico nas áreas de 

floresta de terra firme, quanto ao efeito double-bounce nas áreas de floresta 

alagada. Estudo prévio já havia salientado que tais características são úteis na 

discriminação dessas classes vegetais em ambientes tropicais (HESS et al., 

2003). 

A polarização HH também foi útil na discriminação entre classes de 

campinarana gramíneo-lenhosa e arbórea, tendo em vista o retro-

espalhamento especular e volumétrico para essas classes, respectivamente. 

Este efeito foi salientado pelo fato de que a imagem PALSAR utilizada nessa 
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classificação corresponde ao período de cheia, ou seja, quando as 

campinaranas estavam alagadas. 

A validação efetuada sobre o produto de fitofisionomia (Tabela 7.2) revelou que 

houve valores elevados de acertos na classificação e que os dados SAR foram 

fundamentais na diferenciação das classes que correspondem realmente à 

fitofisionomia. Como o dado óptico foi útil apenas na discriminação de corpos 

d’água, pode-se reforçar que a interação eletromagnética dos dados SAR, no 

caso o sensor ALOS/PALSAR e as polarizações HH e HV, com a vegetação é 

útil na discriminação de classes fitofisionômicas em áreas amazônicas.  Estes 

produtos servem melhor a este propósito do que os dados ópticos do 

TM/Landsat para esse caso.  

Outro bom resultado da integração dos sensores PALSAR e TM foi a fusão 

seletiva por componentes principais, no caso pelo método HSV. Tal resultado 

permitiu juntar, em um único produto, todas as informações multiespectrais do 

sensor óptico com a polarização HH de períodos sazonais distintos. Este 

procedimento possibilitou o realce da rede de drenagem para a re-edição da 

base cartográfica do MMA e a extração dos lineamentos morfoestruturais com 

base na morfologia da paisagem. 

Assim, a avaliação final sobre a eficiência dos produtos e técnicas utilizadas é 

a de que é importante utilizá-los de forma integrada, a fim de extrair o máximo 

de vantagem de cada um deles.  

8.2. Sistema deposicional 

Três características principais chamam a atenção a respeito do sistema 

deposicional da área de estudo: 1. a interpretação, em macro-escala, de forma 

triangular/cônica das duas grandes feições na margem esquerda e direita do rio 

Demini, compostas por campinaranas em áreas susceptíveis à inundação, 
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rodeadas por floresta de terra firme; 2. superfície de tendência com topografia 

suavemente plana e pendente que acompanha a geometria triangular/cônica 

delimitada pelas áreas de campinarana; e 3. ocorrência de cordões de floresta 

de terra firme e campinarana arborizada em meio às áreas de campinarana, os 

quais são de distribuição alongada e sinuosa e tem bifurcações no sentido SSE 

e SW, isto é, de montante para jusante, considerando a orientação da 

superfície de tendência.  

A causa de contrastes vegetacionais em áreas amazônicas tem sido tema de 

grandes debates na literatura internacional (p.e. KUBITZKY, 1989; FURLEY et 

al., 1992; RUOKOLAINEN; TUOMISTO, 1993; STEEGE et al., 2006). Vários 

autores tem reconhecido diferenças litológicas, edáficas e topográficas como 

responsáveis pela ocorrência de áreas de vegetação aberta em meio a áreas 

de floresta (p.e. TAKEUCHI, 1960; ANDERSON et al., 1975; PRANCE; 

SCHUBART, 1977; ANDERSON, 1981; SANAIOTTI et al., 2002; COCHRANE; 

COCHRANE, 2010). Mais recentemente, a integração de dados geológicos e 

de sensoriamento remoto demonstrou a importância da história de evolução 

dos sistemas deposicionais durante o final do Quaternário como principal fator 

no controle de variações topográficas, litológicas e edáficas que teriam 

resultado na distribuição da vegetação atual (ROSSETTI; TOLEDO, 2007; 

HAYAKAWA et al., 2010a; ROSSETTI, 2010; ROSSETTI et al., 2010). Na 

seqüência, serão discutidos os aspectos da área de estudo acima 

relacionados, objetivando demonstrar suas relações com a presença de um 

sistema deposicional de megaleque. 

A morfologia triangular/cônica de grande escala, delimitada pela ocorrência de 

áreas alagadas com domínio de campinarana, e tendo ápice voltado para as 

áreas do embasamento cristalino adjacente, é uma característica marcante. 

Interpreta-se que essa feição não ocorre de forma aleatória na paisagem, mas 
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que sua presença ressalta uma grande paleomorfologia cônica produzida pela 

presença de um sistema deposicional do tipo megaleque. 

A superfície de tendência confirma essa interpretação, revelando que as áreas 

de campinarana salientam a morfologia real do terreno, de distribuição cônica 

das isolinhas e com declive preferencial de NNW para SSE. Esta distribuição 

do terreno é relacionada aqui ao acúmulo de carga sedimentar derivada das 

áreas do embasamento cristalino ao norte. Os sedimentos teriam se espraiado 

em uma ampla área plana da bacia sedimentar a sul. Mapas geológicos da 

área de estudo também evidenciam morfologia triangular/cônica, que foram 

relacionadas à ocorrência de litologia diferenciada das áreas adjacentes, sendo 

representada por depósitos arenosos (SCHOBBENHAUS et al., 2004) ou 

Cobertura Sedimentar Rio Branco-Rio Negro com predomínio de areias (IBGE, 

2005, 2010). Nesses depósitos, os autores atribuem idade pleistocênica tardia-

holocênica. Portanto, embora sem fazer quaisquer referências ao sistema 

deposicional, esses trabalhos prévios já haviam destacado a área de estudo 

como um centro de deposição distinta de seus entornos. 

Os cordões alongados, sinuosos e bifurcados de floresta de terra firme e de 

campinarana arborizada em meio às áreas com predomínio de campinarana 

gramíneo-lenhosa são atribuídos a paleocanais. Esta interpretação foi feita 

principalmente com base na morfologia similar a sistemas de drenagem atual. 

A ocorrência de paleocanais na Amazônia é comum. Características similares 

aos paleocanais identificados na área de estudo foram descritas por Mantelli 

(2008) e Rossetti et al. (2010) na ilha do Marajó. Naquela área, esses autores 

constataram que a presença de paleocanais com vegetação arbórea em meio a 

vegetação aberta deve-se à topografia dessas feições ser ligeiramente mais 

elevada que as áreas de planície de inundação adjacentes. Situação similar foi 

também registrada em paleocanais do megaleque do Taquari no Pantanal 

Mato-grossense (ZANI et al, 2009). O que desperta a atenção é que, como 
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ocorre no megaleque Taquari, as bifurcações dos paleocanais da área de 

estudo ocorrem no sentido da tendência a cotas topográficas inferiores, o que 

não condiz com sistemas tributários como vistos atualmente na paisagem local. 

Este padrão é condizente com drenagem tipicamente distributiva, incluindo 

distributários, uma vez que ocorrem paleocanais que aparentam ter sido ativos 

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

Em áreas continentais, grandes feições com geometria triangular/cônica, com 

padrão de drenagem distributário (NICHOLS; FISHER, 2007; HARTLEY et al., 

2010; WEISSMANN et al., 2010), e topografia suave (i.e., <0,1°) caracterizada 

por isolinhas concêntricas de montante para jusante, constituem características 

(sintetizadas na Figura 8.1) registradas somente em associação a sistemas 

deposicionais do tipo megaleque (p.e. GUMBRICHT et al., 2001, 2005; LEIER 

et al., 2005; ZANI et al., 2009a).  

O único sistema fluvial capaz de formar um megaleque das proporções a esse, 

seria o rio Demini, que é o principal curso d’água na cabeceira do megaleque. 

Sendo assim, em atribuição ao rio homônimo, é possível denominar a grande 

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

Sistemas de megaleques similares ao do rio Demini têm sido registrados em 

várias bacias apresentam sedimentação ativa durante o Quaternário ao recente 

(STANISTREET; McCARTHY, 1993; HORTON; DeCELLES, 2001; 

GUMBRICHT et al., 2001, 2005; ASSINE, 2005; SINHA et al., 2005; 

CHAKRABORTY et al., 2010). Como apresentado anteriormente, o interflúvio 

dos rios Negro e Branco tem sido denominado de Pantanal Setentrional 

(SANTOS et al., 1993; BEZERRA, 2003), sendo interpretado como 

correspondente a uma ampla área subsidente de sedimentação ativa em um 

passado geológico bastante recente (i.e., Quaternário ao recente). A gênese 

dessa bacia será discutida em detalhe no item 8.3. 



112 

 

A identificação de megaleques no norte da Amazônia não é novidade. Zani e 

Rossetti (no prelo), com base em imagens orbitais também identificaram 

grande feição de geometria triangular no sudoeste do estado de Roraima. Este 

foi denominado de Megaleque Viruá, em associação com sua localização sobre 

o Parque Nacional do Viruá. Em conjunto com os dados aqui apresentados, 

uma interpretação evidente é de que, assim como o Pantanal Mato-Grossense 

(ASSINE, 2005), o Pantanal Setentrional também é dominado por sistema de 

megaleques. No caso do primeiro, os processos de formação dos leques ainda 

são ativos (c.f. ASSINE, 2005; BUEHLER et al., 2011). 

8.2.1. Extensão do sistema de megaleque 

Identificada a área de estudo como típica de megaleque, uma dúvida é se as 

duas grandes áreas de campinarana das margens esquerda e direita do rio 

Demini representam sistemas deposicionais distintos, ou se elas fazem parte 

de um mesmo conjunto geológico/geomorfológico. Paleocanais da margem 

direita do rio Demini (Figura 7.14–g,h,i) mostram orientação preferencial para 

NE-SW. O comprimento e largura desses paleocanais são equiparáveis aos 

identificados na margem esquerda do rio, que fluíam para SE. Além disto, não 

há um sistema fluvial próximo, do porte do rio Demini, ao qual essa 

paleodrenagem possa ser associada. Ou seja, o mais provável é que esta 

esteve associada ao próprio rio Demini. Além disto, a área de campinarana a 

oeste desse rio tem continuidade morfológica com a que ocorre a leste, o que 

reforça a proposição de que elas façam parte de uma mesma paleomorfologia. 

Portanto, essas duas grandes áreas de campinarana, que compõem 

aproximadamente 7095 km², sendo caracterizadas por paleocanais 

distributários, são interpretadas como parte de um mesmo sistema deposicional 

de megaleque, representando possivelmente fases evolutivas distintas (Figura 

8.1). 
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Figura 8.1 - Megaleque Demini com isolinhas topográficas dada pela superfície de 

tendência (terceiro grau polinomial) e orientação geral dos paleocanais. 

 

Identificadas as duas grandes feições de campinaranas nas margens esquerda 

e direita do rio Demini como produto de um sistema deposicional de 

megaleque, outra dúvida que se faz presente é se a área de floresta de terra 

firme à jusante da morfologia triangular/cônica com domínio de campinara 

representa uma extensão do megaleque. 

Pelo o que foi observado, não há paleocanais com padrão de drenagem 

distributário que possam inserir essa área no sistema de megaleque. 

Adicionalmente, mapeamentos geológicos regionais inserem essa área na 

Formação Içá (SCHOBBENHAUS et al. 2004) e, em parte, na Cobertura 

Sedimentar Rio Branco-Rio Negro (não arenosa). De acordo com Bezerra 

(2003), o padrão de drenagem amorfo dessa região difere do padrão de 

drenagem sobre o megaleque Demini o que é condizente com o conteúdo 

geológico distinto. 
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8.2.2. Classificação do megaleque 

O megaleque pode ser classificado como um leque inativo e dissecado, pela 

classificação de Harvey (2002), tendo em vista que o sistema de drenagem 

atual não apresenta quaisquer elementos de um sistema de drenagem 

distributário. Ao contrário, este tem características tributárias, estando 

encaixado em um cinturão meândrico estável, com tributários confluindo para 

SE, com desague no rio Negro.  

Interpretação mais aprofundada sobre os paleocanais deve ser feita para 

inserir o sistema de megaleque do rio Demini na classificação proposta por 

Stanistreet e McCarthy (1993). De acordo com esses autores, megaleques 

podem ser caracterizados por rios com padrão de drenagem meandrante e/ou 

entrelaçado. Embora o padrão de drenagem atual do rio Demini seja 

tipicamente meandrante, não há elementos que possam inserir os paleocanais 

nesse tipo de morfologia, dada a não observação de sinuosidade elevada ou 

meandros abandonados, por exemplo. Rios de padrão entrelaçado são, em 

geral, levemente sinuosos, rasos, altamente instáveis devido a avulsões 

frequentes, e internamente caracterizados por sedimentação sob forma de 

barras arenosas ou cascalhosas (STANISTREET; McCARTHY, 1993). Os 

paleocanais do megaleque Demini parecem se coadunar com essas 

características, uma vez que os cordões de vegetação arbórea contínuos são 

sinuosos, e não meandrantes. Adicionalmente, como descrito previamente, as 

ilhotas de floresta não tem distribuição aleatória, mas elas estão alinhadas 

paralelamente aos segmentos contínuos, sugerindo que possam corresponder 

a uma abundância de barras fluviais. Dada essas características, o mais 

provável é que o padrão de canal dominante do megaleque tenha sido 

entrelaçado, o que é uma feição típica desses sistemas deposicionais, como 

ocorre, por exemplo, no rio Kosi (CHAKRABORTY et al., 2010). 
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8.3. Gênese e evolução do megaleque 

A ocorrência de um sistema deposicional de megaleque durante o final do 

Quaternário em uma área atualmente dominada por tributários modernos, 

poderia ser uma indicação de aumento de aridez e sazonalidade no passado. 

Uma hipótese que pode ser sugerida é que clima mais seco do que o atual teria 

promovido expansão das áreas de vegetação aberta (campinaranas), que 

teriam permanecido como relíquias no cenário moderno. Muitos autores têm 

defendido a expansão de herbáceas para áreas florestadas na Amazônia 

durante o final do Quaternário (p.e. LATRUBESSE; RAMONELL, 1994; 

MÜLLER et al., 1995;. PESSENDA et al., 1998;. MASLIN; BURNS, 2000; 

PESSENDA et al., 2001; LATRUBESSE, 2002; MERTES; DUNNE, 2007; 

RIGSBY et al., 2009). 

A interpretação do produto de hidroperíodo do megaleque Demini demonstrou 

que este é caracterizado por setores distintos de inundação (Figura 7.6). Estas 

foram interpretadas como reflexo de diferentes estágios evolutivos de 

progradação de lobos que compõem, em seu conjunto, esse sistema de 

megaleque (Figura 7.6). Para este tipo de análise, considerou-se que terrenos 

menos inundados são mais antigos que os terrenos sujeitos à maior inundação. 

Partindo-se desse princípio, pode-se delimitar cinco terrenos com freqüência de 

inundação diferenciadas, os quais foram relacionados ao registro de cinco 

fases evolutivas do megaleque. Cada uma dessas fases é representada por 

terrenos alongados de geometria lobada que, em seu conjunto, compõem o 

sistema deposicional aqui caracterizado. Essas características levaram à 

estabelecer ordem cronológica de desenvolvimento dos lobos de 1 para 5, 

sendo este o mais jovem. Na Figura 7.6, estes estão apresentados por setores 

homogêneos.  

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

teve seu desenvolvimento contemporâneo ou posterior ao lobo 4 e que o mais 
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provável é que todos os lobos estabeleceram-se no terreno previamente ao 

desenvolvimento do rio Demini atual. Portanto, o arranjo dos lobos 

deposicionais sugere que a evolução do megaleque Demini deu-se por 

estágios distintos, similarmente ao que tem sido demonstrado em outros 

sistemas de megaleques que vêm sendo registrados na literatura, incluindo-se 

o megaleque do Taquari no Pantanal Mato-grossense (c.f. ASSINE, 2003; ZANI 

et al, 2009a; ZANI et al, 2009b). 

Um ponto importante a ser discutido neste trabalho é o fator que teria levado à 

mudança no sistema de drenagem durante o final do Quaternário, com o 

desenvolvimento do megaleque Demini em uma área hoje dominada por 

sistemas tributários. Uma das hipóteses prováveis é que este sistema reflita 

aumento da descarga sedimentar devido à maior erosão nas áreas fontes. Isto 

poderia sugerir relação com paleoclima mais árido que o atual, quando um 

volume significativo de sedimentos teria sido transportado para áreas planas, 

onde foram depositados. O fato do megaleque Demini ter sido dominado por 

rios entrelaçados parece consistente com esta interpretação, já que estes rios, 

embora não exclusivos, ocorrem mais frequentemente em associação com 

ambientes áridos (p.e. TOOTH, 2000; POWELL, 2009). Para Hartley et al 

(2010), megaleques com domínio de canais entrelaçados sugerem 

desenvolvimento sob condições de maior variabilidade hidrológica, mas tal 

circunstância pode resultar de outros fatores não relacionados ao clima (p.e. 

tectônica). 

Neste trabalho, não houve disponibilização de novos dados que possam servir 

para testar a hipótese de influência climática no desenvolvimento do 

megaleque Demini, portanto esta possibilidade permanece ainda aberta a 

investigações futuras. Por outro lado, é interessante relembrar que este 

sistema progradou sobre uma ampla área inundada. A ocorrência de áreas 

alagadas na paisagem amazônica reflete depressões sujeitas à acomodação 
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de depósitos sedimentares. Então, para o entendimento da origem do 

megaleque Demini, torna-se fundamental entender a gênese dessa ampla área 

alagada (JUNK et al., 2011), que faz parte do Pantanal Setentrional definido 

por Santos et al (1993). 

Os dados reunidos neste trabalho permitem sugerir que áreas alagadas na 

área do rio Demini refletem subsidência tectônica. A geometria retangular 

dessas áreas e sua delimitação por lineamentos morfoestruturais retilíneos e 

ortogonais, principalmente observados nas porções distais e marginais do 

megaleque (Figura 7.24-c, f), se constituem em fortes argumentos em suporte 

a esta interpretação. Ou seja, as áreas alagadas não ocorrem aleatoriamente, 

mas estão confinadas a amplas depressões do terreno, cujas características só 

podem ser explicadas considerando blocos tectônicos subsidentes. 

Adicionalmente, a superfície do megaleque, bem como suas áreas adjacentes 

para sul, são dominadas por lineamentos morfoestruturais de direção principal 

NE-SW/NNE-SSW e NW-SE. Este fato contitui em argumento complementar 

para se sugerir influência tectônica na evolução do megaleque. Isto porque 

estas direções são condizentes com os sistemas de falhas presentes nesta 

região da Amazônia, incluindo as áreas de rochas pré-cambrianas do Escudo 

das Guianas a nororeste, conforme os lineamentos apresentados na Figura 

7.19. Um estudo regional prévio já havia proposto a existência de uma bacia 

sedimentar gerada por morfotectônica de caráter extensional nessa região 

(BEZERRA, 2003). De acordo com esse autor, esforços tectônicos ramificados 

em cunha originaram a bacia sedimentar do Pantanal Setentrional entre o 

Lineamento Tacutu, que é uma zona de transcorrência dextral a norte da área 

de estudo (NE-SW), e o Domínio do Lineamento Rio Branco a leste (N-S, NNE-

SSW). Esforços nessas áreas teriam propiciado estruturação atribuída a falhas 

normais orientadas nas direções preferenciais NW-SE e NE-SW, que controlam 

a orientação da drenagem atual (Figura 7.20). Mais a sul da área de estudo, 
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também foram reconhecidos alinhamentos de terraços na margem esquerda do 

rio Negro como produtos de falhas antitéticas em NW-SE (c.f. LATRUBESSE; 

FRANZINELLI, 2005) com mergulho NE (BEZERRA, 2003). 

Anomalias de drenagem representadas por captura de rios, desvios em 

cotovelo, deslocamentos ortogonais de canais, segmentos com canais 

retilíneos que se alternam com segmentos de canais meandrantes etc., 

abundantes na área de estudo, são comumente relacionadas com áreas 

influenciadas por atividade tectônica (HORTON, 1945; HOWARD, 1967; 

SOARES; FIORI, 1976; SUMMERFIELD, 1991). De acordo com esses autores, 

o predomínio de padrões de drenagem dos tipos amorfo e dendrítica, como 

também verificado na região do rio Demini, se constituem em características 

adicionais condizentes com essa interpretação. No presente caso, o 

predomínio de estratos sedimentares quaternários uniformemente em toda a 

extensão da área de estudo, reforça essa interpretação, uma vez que essas 

anomalias não puderam ser associadas a contrastes litológicos.  

O deslocamento brusco, para nordeste, de uma ampla área inundável de 

campinarana definida por lineamentos morfoestruturais retilíneos a oeste da 

área de estudo (Figura 7.24-b) é tida como forte evidência de transcorrência 

dextral. É interessante lembrar que este mesmo padrão foi reproduzido pelo 

deslocamento de canais na porção central do megaleque (Figura 7.24-e), e em 

vários outros locais ao longo de sua extensão (Figura 7.24-f). Essas 

informações são compatíveis com modelo de transcorrência dextral proposto 

no trabalho previamente citado de Bezerra (2003).  

Um ponto importante no entendimento da origem do megaleque Demini é a 

presença, em sua cabeceira, de um lineamento morfoestrutural contínuo por 

até 25,4 km (Figura 7.24-d), que separa a sedimentação do megaleque das 

áreas do embasamento cristalino. Este lineamento já aparece no mapa do 

IBGE (2005, 2010) como correspondente a uma falha expressiva de orientação 
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NE-SW que acompanha o lineamento regional Tacutu (c.f. BEZERRA, 2003). 

Por estar no limite entre o embasamento e a bacia sedimentar, essa falha 

indica componente vertical normal. Portanto, deslocamento ao longo desta 

falha principal pode ter gerado subsidência, tornando a área de estudo alagável 

e sujeita à acomodação de sedimentos derivados das áreas do embasamento 

a noroeste sob forma de um megaleque.  

Existe um crescente volume de publicações que vem destacando a importância 

da influência tectônica durante o Quaternário tardio como fator modificador do 

ambiente físico e, consequentemente, dos padrões de distribuição da 

vegetação, em várias áreas da Amazônia Ocidental (STERNBERG, 1950; 

PIMIENTA, 1958; IRIONDO; SUGUIO, 1981; FRANZINELLI; LATRUBESSE, 

1993; SAADI, 1993; LATRUBESSE; RANCY, 2000; BEZERRA, 2003; SILVA, 

2005; ALMEIDA-FILHO; MIRANDA, 2007; MERTES; DUNNE, 2007; várias 

referências em SOARES, 2007; ROSSETTI; VALERIANO, 2007). 

A atribuição de evolução decorrente de causa tectônica para o megaleque 

Demini está em acordo com o fato de que a maioria dos análogos modernos de 

megaleques são encontrados em associação com áreas tectonicamente ativas, 

estendendo-se do Quaternário ao recente (DeCELLES; CAVAZZA, 1999; 

ASSINE; SOARES, 2004; GUMBRICHT et al., 2005; LEIER et al., 2005).  

Levando-se em consideração a origem tectônica do megaleque Demini 

proposta nesta dissertação, um modelo evolutivo geomorfológico e 

fitofisionômico foi elaborado (Figura 8.2). Assim, subsidência promovida pela 

reativação de falhas principalmente NE-SW e NW-SE teria levado à geração de 

uma depressão ampla, que se constituiu em um extenso espaço de 

acomodação de sedimentos oriundos de noroeste. Esta área de sedimentação 

ativa no Quaternário tardio tornou-se não apropriada ao desenvolvimento de 

vegetação. Durante este tempo, e possivelmente ainda devido à influência 

tectônica, os sedimentos foram sendo acumulados lateralmente e por fases, 
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sendo refletidas nos cinco lobos aqui descritos. Somente à medida que a 

depressão foi se tornando colmatada é que a superfície do megaleque passou 

a ser favorável ao desenvolvimento de vegetação.  

O contraste de vegetação existente comparando-se a área do megaleque com 

seu entorno pode ser um reflexo da dinâmica da evolução tectono-sedimentar 

da área. Embora haja discussões sobre a amplificação de vegetação aberta 

durante períodos glaciais do Quaternário tardio da Amazônia (AB’SABER, 

1977; COLINVAUX et al., 1996; COLINVAUX, 1997; HAFFER; PRANCE, 

2002), estudo isotópico da matéria orgânica do sedimento de megaleque da 

margem esquerda do rio Branco, i.e., megaleque do Viruá (ZANI et al., no 

prelo), registrou apenas vegetação arbórea e/ou fitoplâncton, pelo menos nos 

últimos 32 ka. Adicionalmente, trabalho recentemente realizado entre Porto 

Velho (RO) e Humaitá (AM), recentemente submetido à publicação (Marcelo 

Cohen, comunicação verbal) demonstra que o período que antecede ao Último 

Máximo Glacial (UMG), até pelo menos o Holoceno médio, também registra 

domínio de vegetação arbórea, com fases de savanização somente pontuais 

anteriormente ao máximo glacial.  

Com base nessa informação e nos dados levantados aqui, é possível 

hipotetizar que uma ampla área de floresta foi perturbada pela formação da 

depressão tectônica. Nesta, o desenvolvimento de vegetação foi 

significativamente suprimido enquanto a sedimentação permaneceu ativa e a 

área inundada (estágios de 1 a 6 da Figura 8.2). Com a colmatação, áreas 

topograficamente elevadas acima do lençol freático começaram a ser 

colonizadas por campinaranas e, no caso de paleocanais com terrenos de terra 

firme, vegetação arbórea localizada. As áreas de floresta alagada podem ser 

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

Modelo de evolução tectono-sedimentar e da vegetação associada para a área 

de estudo é ilustrado na Figura 8.2. Num primeiro momento (estágio 1) a área 



121 

 

de estudo era dominada por vegetação arbórea, com floresta alagada 

restringindo-se às margens das drenagens contemporâneas. Do estágio 1 para 

o 2 há o abatimento de bloco (subsidência) que favoreceu topograficamente 

para que a área fosse mais susceptível a inundação e para o desenvolvimento 

do megaleque Demini, com o lobo deposicional 1 na orientação NNW-SSW, de 

modo que se iniciasse a colonização da campinarana. Os lobos deposicionais 

do megaleque vão se progradando à leste durante os estágios 3, 4, e 5 com 

orientação preferencial a SSE, com respectiva colonização da campinarana. No 

estágio 6, o lobo 5 se impõe sobre a superfície do lobo 1, dessecando-o na 

parte proximal espraiando-se na parte mediana. Drenagens tributárias começar 

a se desenvolver nas áreas inter-lobos deposicionais. Por fim, durante o 

estágio 7, a drenagem atual do rio Demini se impõe em um cinturão aluvial 

meândrico, entalhando a superfície do megaleque. Áreas topograficamente 

mais altas são colonizadas por vegetação de porte arbóreo. 

O nível de base local para o rio Demini é o médio rio Negro, cuja margem 

tributária é marcada por falhas antéticas (c.f. LATRUBESSE; FRANZINELLI, 

2005). Então, é provável que o abaixamento do nível de base, possivelmente 

em função de atividades tectônicas durante o Quaternário tardio, tenha 

favorecido o entalhamento do rio Demini. O fato do rio Demini se sobrepor aos 

lobos deposicionais do megaleque demonstra que esse evento é bastante 

recente na evolução da área de estudo. 
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Figura 8.2 - Modelo evolutivo tectono-sedimentar e fitofisionômico para o megaleque 

Demini durante o Quaternário Tardio. Com a subsidência da bacia 

sedimentar (estágio 1), a área passou a ser mais alagada e propiciou o 

desenvolvimento da campinarana e formação do megaleque com os 

lobos deposicionais (estágios de 2 a 6), com a floresta alagada se 

restringindo às drenagens atuais (estágio 7). 
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9 CONCLUSÕES 

a) A área de estudo corresponde a um sistema deposicional do tipo 

megaleque, formado pelo rio Demini. Sua comprovação só foi possível com o 

emprego de produtos de sensoriamento remoto que foram eficientes e 

puderam fornecer o padrão regional topográfico, dado pela superfície de 

tendência, a baixa declividade e o padrão de drenagem distributário de 

paleocanais a ele associados. 

b) A caracterização do megaleque quaternário feita aqui é importante para o 

reconhecimento deste tipo de sistema deposicional no registro geológico, que 

com raras exceções, ainda carente de análogos para comparação. 

c) O megaleque Demini apresenta forte controle estrutural. Subsidência 

regional criou depressão com subseqüente preenchimento sedimentar e 

formação do sistema deposicional. Além disso, o desenvolvimento de lobos 

deposicionais impactou no desenvolvimento de áreas alagadas e na 

distribuição florística. 

d) Com a subsidência, o interflúvio entre os rios Negro e Branco tornou-se uma 

área mais alagável e com intensa sedimentação ativa, o que inibiu o 

crescimento de vegetação de porte arbóreo, favorecendo a colonização de 

campinaranas nessa área. 

e) Florestas alagadas ocorrem junto à drenagens atuais com sedimentação 

recente. Já áreas dominadas por campinaranas gramíneo-lenhosas 

correspondem à bacias de inundação (swamps) do megaleque Demini. 

Paleocanais são colonizados por vegetação arbórea, com campinarana 

arborizada ocorrendo em área de bacias de inundação, interpretadas como 

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

megaleque Demini, sendo mais jovens de W-E. 

g) O estudo efetuado acrescenta novas informações a respeito do Quaternário 

tardio no norte da Amazônia. Os dados aqui apresentados contribuem em 

discussões de áreas tectonicamente ativas e seu impacto na avaliação de 

áreas alagadas e no desenvolvimento da vegetação. Secundariamente, 

estudos mais aprofundados devem ser feitos para se conhecer melhor o 

contexto da sedimentação dos megaleques e da unidade geológica quaternária 

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

h) A base de dados levantada aqui contribui para o estabelecimento de 

estratégias de campo visando estudos geológico-quaternários detalhados que 

possam validar do megaleque Demini no tempo e espaço.   
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