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“Todas as verdades séo faceis de entender uma vez que sédo descobertas; o ponto &

descobri-las.”

Galileu.

“No lado brasileiro, a sensacéo de liberdade e alegria vivida pelo homem branco ao
emergir da gigante floresta equatorial para a savana aberta estd expressa em nomes

de lugares como Vista Alegre e Boa Vista.”

J. G. Myers (1936), naturalista inglés.
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RESUMO

Sistemas deposicionais do tipo megaleque foram recentemente sugeridos para a
Amazbnia com base na presenca de paleomorfologias triangulares de grandes
dimensdes (i.e., > 1.000 km?). Essas feicbes, que sdo salientadas por vegetacio
aberta em contraste brusco com floresta densa do entorno, permanecem por serem
caracterizadas sob o ponto de vista morfoldgico, sedimentolégico e cronolégico. Este
tipo de estudo € de grande interesse para a reconstituicdo da paisagem amazénica em
tempos passados, bem como para discutir seu impacto no desenvolvimento das
espécies vegetais abertas a elas associadas. A presente pesquisa teve como objetivo
principal comprovar a existéncia de um megaleque no Parque Nacional do Virua e
adjacéncias, norte da Amazbnia, bem como proceder com sua caracterizacdo
morfoldgica e sedimentoldgica, discussdo de fatores que influenciaram sua evolucéao e
verificacdo de sua influéncia no desenvolvimento das espécies vegetais associadas.
Para isto, procedeu-se com um estudo multidisciplinar integrando dados de
sensoriamento remoto, sedimentoldgicos, cronoldgicos e de caracterizacdo dos
padrBes vegetacionais no tempo e espaco. Dados de sensoriamento remoto foram
utilizados para mapear as formas de relevo, analisar a hidrologia e o padrdo de
drenagem, e caracterizar a distribuicAo da cobertura florestal moderna. Dados
sedimentoldgicos incluiram a aquisicdo e andlise de 26 testemunhos de sondagem,
com profundidade méaxima de 7,5 m. Andlises de 5"3C e CIN derivados da matéria
organica preservada nos sedimentos serviram de base para reconstituir, ao longo do
tempo, os tipos vegetacionais dominantes no sitio deposicional e em seu entorno. Os
resultados obtidos comprovam a presenca de um sistema deposicional do tipo
megaleque na &rea de estudo. Este sistema se caracteriza por deposito residual de
geometria triangular e padrdo de drenagem tipicamente distributaria, que contrasta
com os sistemas fluviais tributarios atualmente dominantes na Amazénia. O registro
sedimentar revelou depédsitos sedimentares relacionados a canal ativo, canal
abandonado/planicie de inundacéo, lobo de transbordamento/lobo terminal, lago, fluxo
de lama e de detritos, e dunas edlicas. Estes subambientes, desenvolvidos nos ultimos
32.000 anos, reforcam a presenca de um sistema de megaleque na area de estudo. A
integracdo dos dados de sensoriamento remoto com dados de campo levou a propor
que a formacao do megaleque foi favorecida pela criacdo de espaco de acomodacdo
gerado por subsidéncia tectbnica, combinado com regime climatico do tipo moncgénico
similar ao atual. O presente estudo mostrou, ainda, que a ocorréncia das espécies e
os padrdes de distribuicdo sdo fortemente controlados pelos processos deposicionais
que formaram o megaleque. Areas do megaleque que permaneceram até mais
recentemente com sedimentacdo ativa sdo cobertas por vegetacdo aberta do tipo
campinarana graminosa e arbustiva. Conclui-se que este tipo vegetacional surgiu
somente no Holoceno médio, em areas de abandono dos sitios deposicionais. llhas de
campinarana arborea em meio ao megaleque mostram correspondéncia com paleo-
dunas edlicas e paleo-barras fluviais.






DETECTION AND CHARACTERIZATION OF VIRUA MEGAFAN
(NORTHERN AMAZONIA) WITH MULTISENSOR AND GEOLOGICAL DATA:
INFLUENCE ON MODERN VEGETATION PATTERNS

ABSTRACT

The presence of megafan depositional systems has been recently suggested for
Amazonia, based on the existence of large triangular paleomorphologies (i.e., > 1.000
km2). Such features, which are highlighted by open vegetation in sharp contact with
the surrounding dense forest, remain to be fully characterized, particularly from the
morphological, sedimentological and chronological point of views. This approach is of
great interest for the reconstitution of the Amazonian landscape, and also for
discussing the origin of open vegetation areas. This study aimed to demonstrate the
existence of a megafan in the Virud National Park and its adjacency, northern
Amazonia, as well as characterize its morphology and sedimentology, discuss the
environmental factors that triggered its evolution and assess the the influence of the
depositional system on the development of the associated vegetation species. A
multidisciplinary study integrating remote sensing data, sedimentological, chronological
and characterization of vegetation patterns in time and space was undertaken. Remote
sensing data were applied for mapping the landforms, analyzing the drainage patterns
and characterizing the modern forest cover. Sedimentological data were based on
subsurface samples and included the acquisition of 26 cores, with a maximum depth of
7.5 m. 613C and C/N analyses derived from organic matter preserved in sediments
were used to reconstitute vegetation types over the recent geological time. The results
confirmed the existence of a megafan depositional system within the study area. This
feature is characterized by a residual deposit with a triangular shape and a distributary
drainage system, which contrasts with the tributary rivers currently dominant in
Amazonia. The sedimentary record revealed the presence of deposits related to active
channel, abandoned channel/floodplain, crevasse/terminal lobe, debris flow, and
aeolian dunes. These sub-environments, developed over the last 32.000 years,
highlight the existence of a megafan within the study area. The integration of remote
sensing products with field data led to propose that the megafan construction was
promooted by the creation of accommodation space generated by tectonic subsidence,
combined with a monsoonal climatic regime similar to the current one. This study also
showed that the occurrence and distribution patterns of tree species are strongly
controlled by the depositional processes that formed the megafan. Areas that active
sedimentation until recently are covered by open vegetation consisting of campinarana
herbs and shrubs. This vegetation type appeared only in the middle Holocene, in
abandoned depositional sites. Forest islands within the megafan show correspondence
with paleo-aeolian dunes and paleo-river bars.
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1 INTRODUCAO

Megaleques sao sistemas deposicionais de grande dimenséao espacial (> 1.000
km?) que ocorrem em bacias sedimentares continentais. Depdsitos de
megaleques de idade quaternaria cobrem amplas areas da superficie da
América do Sul (HORTON; DECELLES, 2001; ASSINE, 2005; WILKINSON et
al., 2006; LATRUBESSE er al.,, 2012; ROSSETTI et al., 2012), que sé&o
caracterizadas por topografia extremamente plana. Este tipo de ambiente tem
recebido crescente atencdo na literatura internacional, o que se deve em
grande parte pelo seu potencial de discutir mudancas no regime tecténico e
climatico. Isto porque megaleques tém sido mais comumente registrados em
associacdo com areas tectonicamente ativas ou dominadas por variacdes
sazonais, principalmente no regime de chuvas, de alta amplitude (LEIER et al.,
2005). Além disso, processos sedimentares atuantes em sistemas
deposicionais quaternarios tém grande potencial no controle da distribuicdo da
biodiversidade moderna (WILKINSON et al., 2006; ROSSETTI et al., 2012).

A anadlise preliminar de imagens orbitais revelou a presenca de sistemas
deposicionais com geometria triangular de grande porte, possivelmente
correspondentes a megaleques, no interflivio dos rios Branco e Negro e
margem esquerda do rio Branco, Estado de Roraima. Apesar desses sistemas
se estenderem por mais de 13.000 km?, ainda ndo existem referéncias sobre
eles, exceto por uma unica publicacdo (WILKINSON et al., 2010) que registrou,
ainda que de forma genérica, varios corpos atribuidos a megaleques na
Amazobnia. Uma feicdo sugestiva de megaleque ainda ndo documentada ocorre
a sudoeste de Boa Vista, Roraima, no Parque Nacional do Virua e suas
adjacéncias. Seu reconhecimento é delineado em produtos de sensoriamento
remoto pela associacdo com vegetacdao do tipo campinarana, que contrasta

com a floresta densa do seu entorno.

Dadas as grandes dimensdes, a maioria dos megaleques modernos tem sido
descrita com auxilio de imagens obtidas por sensoriamento remoto (BRAUN,
1977; ASSINE, 2005; ASSINE; SILVA, 2009; BLECHSCHMIDT et al., 2009;
CHAKRABORTY; GHOSH, 2010; BUEHLER et al., 2011). Este tipo de sistema



deposicional destaca-se pela complexidade e dificuldade de caracterizacéo
temporal e espacial, sendo os exemplos mais conhecidos representados pelo
megaleque do Okavango na Africa do Sul (STANISTREET; MCCARTHY, 1993;
GUMBRICHT; MCCARTHY, 2001, GUMBRICHT et al., 2005), do Kosi, Gandak
e Tista nas planicies do Ganges-Brahmaputra (SINHA et al.,, 2005;
CHAKRABORTY; GHOSH, 2010), do Chaco (HORTON; DECELLES, 2001;
LATRUBESSE et al., 2012) e do Taquari no Pantanal Matogrossense (ASSINE;
SOARES, 2004; ASSINE, 2005; ZANI, 2008; ZANI et al., 2009; ZANI et al.,
2012). Estes exemplos estdo geralmente associados com bacias
tectonicamente ativas, cujos desenvolvimentos ocorreram no Quaternario ou

até mesmo em periodos geoldgicos mais antigos.

Mapas geoldgicos (CPRM, 2004; IBGE, 2008) indicam que a regido onde
ocorre o possivel megaleque Virua é dominada por depdésitos sedimentares de
idade pleistocénica tardia e holocénica. Depodsitos de idade correlata na
margem direita do rio Madeira foram relacionados com um megaleque inativo,
interpretado como registro de climas mais aridos que os atuais durante o Ultimo
Méaximo Glacial (LATRUBESSE, 2002). Portanto, a possibilidade de ocorréncia
de um megaleque na regido do Parque Nacional do Virud abre uma
oportunidade impar de geracdo de novas informacdes que possam ser
utilizadas para investigar a génese destes megaleques em areas tropicais
umidas, bem como seu possivel relacionamento com variagdes climaticas no

final do Quaternario.

Em geral a reconstituicdo de eventos geoldgicos e geomorfologicos ligados a
evolucdo quaternaria Amazoénia brasileira tem sido dificultada pela ampla area
geografica, cobertura vegetal densa, caréncia de exposi¢cdes naturais de
rochas, dificuldade de acesso, além do nimero reduzido de pesquisadores que
atuam na regido. Em ambientes com tais caracteristicas, produtos de
sensoriamento remoto sdo de fundamental interesse para a individualizacao de
uma variedade de terrenos com composicoes e/ou histérias geologicas
distintas, que possam auxiliar no estabelecimento de modelos preliminares e

de estratégias de investigagdo em campo. Neste contexto, a aplicacdo do



sensoriamento remoto em conjunto com dados de campo pode contribuir
significativamente para comprovar a existéncia e caracterizar em detalhe os
possiveis depdsitos de megaleque identificados no norte da Amazonia. Tais
informacgdes sdo fundamentais para a discussdo de fatores que atuaram na
génese de tais depositos. Estes dados também permitirdo analisar o possivel
controle do megaleque no desenvolvimento de manchas de vegetacdo de

campinarana em contraste com floresta densa.

1.1. Hipotese

Duas hipo6teses foram testadas: (1) se a morfologia triangular detectada na
regido do Parque Nacional do Virud corresponde a depoésitos residuais de
megaleque; e (2) se a dinamica sedimentar quaternaria controlou a distribuicdo

dos tipos vegetacionais da area de estudo.

1.2. Objetivo

Este trabalho teve como objetivo geral comprovar a existéncia de um sistema
de megaleque no Parque Nacional do Virua e suas adjacéncias por meio da
integracdo de dados de sensoriamento remoto com informacdes geologicas

coletadas em campo. Objetivos especificos incluiram:

Interpretar sub-ambientes deposicionais do suposto megaleque, com

base na integracdo de dados morfologicos e sedimentoldgicos;
» Estabelecer a cronologia dos depésitos sedimentares;

* Analisar a relagcdo entre a distribuicdo dos o0s tipos vegetacionais

modernos com 0s subambientes deposicionais;
» Estabelecer o padréo de variagdo da vegetacao no tempo geoldgico;

+« Analisar a influéncia da dindmica sedimentar no desenvolvimento das

espécies vegetais;

» Discutir fatores que potencialmente influenciaram no desenvolvimento

do sistema deposicional em estudo.






2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Sistemas deposicionais de leques aluviais e de megaleques

Leques aluviais sao depositos sedimentares que ocorrem comumente
associados a uma transicdo topografica, de um ambiente em declive para um
terreno plano. Trés condigcbes devem ser atendidas para seu desenvolvimento
(BLAIR; MCPHERSON, 1994): (1) configuracdo topografica favoravel ao
desconfinamento de fluxo aquoso previamente tributario; (2) producdo de
sedimentos para a construcdo do leque; e (3) variacbes nas descargas
aguosas e ocorréncia de eventos de movimentos de massa que permitam o
transporte de grandes volumes de sedimentos. Os sistemas deposicionais de
leques aluviais resultam em depositos com geometria tipicamente cbnica ou
triangular vista em planta, com isolinhas altimétricas concéntricas que irradiam
de seu apice (Figura 2.1-a). Sua morfologia pode ser descrita por perfis
topograficos suavemente cbncavos e convexos em vista longitudinal e
transversal, respectivamente (Figura 2.1-d). Estas caracteristicas morfolégicas
sado chaves na identificacdo morfolégica de depdsitos de leques aluviais, 0 que
reflete os processos sedimentares dominantes na formacdo dos leques
(DENNY, 1967; BULL, 1977).

Os primeiros modelos geoldgicos de leques aluviais foram elaborados a partir
de observacbes em ambientes aridos e semi-aridos (ASSINE, 2008),
associados a alto suprimento sedimentar e com ocorréncia de movimentos de
massa durante enchentes catastréficas. Este tipo de depdésito dificiimente
atinge dimensdes superiores a 5 km?, com declividades de até 5° (DENNY,
1967). Para esse autor, sucessivos processos de deposicdo, seguidos por
avuls@es e capturas de canais, sao responsaveis pelo acimulo dos sedimentos
em forma de leque. Com relacdo a geometria dos depdsitos, Bull (1977)
formulou um modelo empirico que explica o desenvolvimento da area do leque

(Af) em funcado da area de drenagem tributaria (Ad):

Af=cAd" 2.1)



sendo, ¢ e n coeficientes da regressdo. Esta relacdo é sempre positiva e
ressalta que os sedimentos armazenados no leque tém como origem a bacia
de drenagem tributaria. Assim, de acordo com este modelo, quanto maior a
dimensao dos depdésitos de leques, maior é sua bacia de drenagem tributaria.
Hooke e Rohrer (1977) identificaram oscilagcdes de 0,1 a 2,1 no coeficiente ¢ de
leques aluviais localizados do sudoeste americano, valores que foram
relacionadas com a precipitacdo, tectonica e litologia. A partir de uma
compilacdo de dados coletados em leques de climas semi-aridos, Harvey
(1990) verificou que o expoente n pode variar de 0,7 a 1,1, sempre refletindo a

relagéo positiva entre a area e drenagem tributaria dos leques.
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Figura 2.1 - Representacdo das principais caracteristicas morfolégicas de um leque
aluvial. Em (a) observa-se os depdsitos em perspectiva de planta, a partir
de modelo digital de elevacdo (NCALM, 2010) com 5 m de espacamento
entre as isolinhas altimétricas. (b) Ortofoto pancromética com 1 m de
resolucdo (USGS, 2010). (c) Foto tirada em campo ilustra um tipico
depésito de leque. (d) Perfis radiais e transversais ilustram as
caracteristicas morfolégicas descritas por Bull (1977).



Os primeiros modelos de leques aluviais eram claramente limitados pela
capacidade de observagdo em campo e foram elaborados, em sua maioria,
com dados coletados em regides aridas e semiaridas. Neste contexto, a
tecnologia de sensoriamento remoto orbital foi fundamental para a atualizacédo
destes conceitos, permitindo o reconhecimento de depdsitos com maiores
dimensbes e desenvolvidos em outros dominios climaticos (BRAUN, 1977;
GALLOWAY et al., 1983; GUPTA, 1997). Stanistreet e McCarthy (1993)
reformularam os conceitos inicialmente propostos por Denny (1967) e Bull
(1977), introduzindo uma nova categoria de leque a partir de observagdes
realizadas nas areas alagaveis de Botswana. Esta proposta inovou ao
considerar depoésitos de baixas declividades (<0,1°) e de grande extenséo
superficial (> 1.000 km?) como um tipo de leque aluvial. Além disto, estes
autores unificaram os demais modelos existentes em trés classes (Figura 2.2):
(1) leques de fluxos gravitacionais, com altas declividades e dominados por
fluxos de detritos (p.e., leques existentes no Death Valley, California); (2)
leques aluviais de rios entrelagcados, com barras arenosas e canais (p.e.,
leques existentes na planicie do Ganges); e (3) leques aluviais de rios
meandrantes, cortados por canais sinuosos que se tornam distributérios (p.e.,
leque do Okavango). De acordo com Assine (2003), a proposta de Stanistreet e
McCarthy (1993) é de grande utilidade pratica e amplamente aceita na
comunidade cientifica. Apesar das diferencas de volume entre leques e
megaleques, a geometria dos depdsitos € semelhante, pois reflete os mesmos

processos geomorficos, mas com escalas espaciais e temporais distintas.

Condi¢cdes ambientais especificas como amplo espaco de acomodacéo,
suprimento sedimentar abundante e um meio de transporte aquoso podem
culminar na formacé&o de sistemas deposicionais do tipo megaleque (LEIER et
.al, 2005), os quais excedem 1.000 km? de area superficial (DECELLES;
CAVAZZA, 1999). Este tipo de depdsito € comumente encontrado em bacias
foreland (HORTON; DECELLES, 2001), capazes de fornecer e acomodar
grandes volumes de sedimentos. Bacias foreland sdo depressbes alongadas
gue se formam nas regides adjacentes a cinturées orogénicos compressivos
(DECELLES; GILES, 1996). Alguns modelos qualitativos que explicam a



formacdo de megaleques (Figura 2.3) consideram o acumulo progressivo de
sedimentos nas bacias foreland, como sdo os casos dos megaleques do rio
Kosi no Himalaia (Figura 2.3-a) e do Pilcomayo nos Andes (Figura 2.3-b). Os
modelos representados na Figura 2.3 ressaltam que sucessivas capturas de
drenagem podem promover a integracdo de bacias de drenagem tributérias,

resultando em grandes volumes de sedimentos necessarios a formacao de

megaleques.
Leque de fluxos Leque aluvial Leque aluvial
gravitacionais entrelacado meandrante

Leque de fluxos Lequealuvial Leque aluvial
gravitacionais de rio entrelacado de rio meandrante
Pro il Fluxo de detritos Barras longitudinais com  Meandros sinuosasom
< e canalizados cascalho diques marginais
=
)
e Médio Fluxo de detritos e fluxo  Barras longitudinais e Rios debaixa sinuosidade
= em lengol transversais
=]
S . . . . .
N Distal Fluxo em lengol e canais Barras transversais e dunas Baixa sinuosidade e canais
entrelagados com areia desconfinados
Declividade Alta Baixa Muito baixa

Figura 2.2 - Modelos de leques aluviais.
Fonte: Stanistreet e McCarthy (1993)
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Figura 2.3 - Megaleques das bacias do Ganges (a) e Chaco (b), com seus respectivos
modelos genéticos. T1, T2 e T3 representam a cronologia relativa, sendo
T1 mais antigo e T3 mais recente.
Fonte: adaptada de Gupta (1997) e Horton e DeCelles (2001)

A recente disponibilidade de bases dados gratuitos de sensoriamento remoto
com abrangéncia global tem motivado a busca sistemética de leques e
megaleques na superficie terrestre (LEIER et al., 2005; WEISSMANN et al.,
2010; HARTLEY et al.,, 2010). Estes dados sugerem elevada frequéncia de
ocorréncia deste tipo de depodsito em todos o0s continentes e dominios
climaticos. De acordo com estes autores, leques e megaleques compdem
grande parte do registro sedimentar continental, embora sejam comumente
omitidos nos modelos geoldgicos classicos. Essa proposta ndo foi bem aceita
por alguns pesquisadores (FIELDING et al., 2012), que alegam o dominio de
sistemas fluviais tributarios nas bacias continentais. Diversos estudos recentes
foram publicados abordando esta questdo (HARTLEY et al., 2010; NORTH,;
DAVIDSON, 2012; HARVEY, 2012) que, de maneira geral, tém contribuido



para colocar em evidéncia a tematica relacionadas a leques e megaleques

dentro das geociéncias.

2.2. Sensores remotos aplicados a caracterizacao de leques aluviais e

megaleques

Dados de sensoriamento remoto podem ser classificados em fungdo do
intervalo espectral que os instrumentos imageadores operam (NOVO, 2008).
Neste sentido, existem trés regides bem definidas: (1) 6éptico, comprimentos de
onda de 0,4 a 3 pm; (2) termal, comprimentos de onda de 3 a 15 um; e (3)
microondas, comprimentos de onda de 0,01 a 100 cm. Sensores opticos
registram a interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com a matéria (i.e.,
alvo) em nivel molecular, sendo possivel estimar parametros bioquimicos
(JENSEN, 2005). Sensores termais geram imagens a partir da REM emitida de
vibracbes moleculares dos alvos, que expressam suas temperaturas (NOVO,
2008). Sensores ativos de radar transmitem e recebem a REM na faixa das
microondas, que sdo sensiveis as propriedades elétricas e geomeétricas dos
alvos (PARADELLA et al., 2005), como por exemplo, contetdo de agua no solo
e rugosidade da superficie. Dados topograficos contém informacdes sobre a
elevacao da superficie, e podem ser adquiridos de forma remota por sensores
Opticos e de radar. Estes sao frequentemente distribuidos sob a forma de um

MDE, onde a elevacao esta representada por uma grade regular de células.

Devido as patrticularidades de cada tipo de dado, optou-se em agrupar as
aplicacbes em funcdo dos mesmos. Um tdpico com aplicagbes de imagens
multisensores descreve estudos que utilizaram mais de um tipo de dado. Nao
foram consideradas aplicacdes que fizeram uso de imagens termais, devido ao
restrito numero destes estudos, sendo que 0S poucos existentes ainda se
encontram em fases experimentais (APPLEGARTH; STEFANOV, 2006;
HARDGROVE et al., 2010).
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2.2.1. Dados 6pticos

A revisao dos estudos que aplicaram dados Opticos para analisar ambientes de
leque e megaleque sugere o predominio das seguintes técnicas: (1)
interpretacédo visual; (2) aritmética de bandas; (3) transformacdes estatisticas; e
(4) classificagdo digital. A andlise visual é a forma mais simples de
manipulagdo dos dados remotos, e consiste na escolha de bandas ou
composicdes coloridas especificas como insumo basico para o interprete
extrair a informacdo desejada. Neste caso, 0s principais processamentos
digitais realizados nas 1imagens sdo ajustes de contraste e
georreferenciamento. Mapas teméticos e poucas informacgfes quantitativas das
feicOes extraidas (p.e., area, comprimento, densidade) constituem os principais
produtos gerados. Este foi o primeiro tipo de analise aplicada, que permitiu a
identificagdo de um sistema de megaleque nas planicies do rio Ganges
(GEDDES, 1960). No Brasil, descoberta semelhante foi realizada por Braun
(1977), que identificou, por meio de analise visual em mosaicos MSS/Landsat,
sistemas de megaleques no Pantanal Matogrossense. Apesar de sua
simplicidade, a analise visual pode gerar resultados compativeis com aqueles
extraidos por métodos semi-automaticos (BERATAN; ANDERSON, 1998), o
que explica sua utilizacdo mesmo em estudos mais recentes (ASSINE; SILVA,
2009; CHAKRABORTY; GHOSH, 2010; ARZANI, 2012). No entanto, esta
técnica ndo permite extrair toda a informacdo contida nas imagens, e 0s

resultados podem conter a subjetividade do analista.

Operacdes aritméticas podem ser utilizadas para realcar o numero digital de
alvos especificos. Este processamento normalmente resulta uma imagem de
magnitude, onde cada pixel expressa a maior ou menor intensidade de
ocorréncia de um alvo especifico. Quando aplicado em séries temporais, este
procedimento pode ser utilizado para detectar mudangas na paisagem.
Segundo alguns autores (COULIBALY; GOITA, 2006), este método pode
realcar os limites de ambientes aluviais, ou auxiliar na identificacdo de
mudancgas diretamente relacionadas com a deposicédo de sedimentos. Philip et
al. (1989) aplicaram a raz&o entre as bandas TM2 e TM3 do Landsat para

11



identificar paleocanais, 0os quais foram associados com um antigo curso do rio
Ganges formado sob condi¢gfes hidroldgicas diferentes das atuais. Coulibaly e
Goita (2006) testaram diversos indices espectrais para realcar depdsitos de
leques, e destacaram a grande utilidade do TSAVI (transformed soil adjusted
vegetation index, BARET; GUYOT, 1991), que auxiliou na distin¢ao litologica
das feicGes deposicionais mapeadas.

Transformacdes estatisticas, como analise das componentes principais, podem
ser aplicadas visando extrair o maximo de informacdo das imagens
multiespectrais. Esta técnica produz imagens totalmente descorrelacionadas,
que podem ser combinadas em composi¢des coloridas. A imagem resultante
desta transformacg&o possui maior contraste que os dados originais, pois, sua
variancia € maximizada. Assim, a analise das componentes principais pode ser
utiizada para realcar unidades deposicionais expostas na superficie
(BERATAN; ANDERSON, 1998; NOVAK; SOULAKELLIS, 2000). Uma variacao
desta técnica consiste em selecionar pares de bandas de maior correlacéo
para aplicar a analise dos componentes principais (SILJESTROM et al., 1997).
Este método pode ser de grande utilidade para a analise de ambientes
deposicionais aluviais. Neste caso, mascaras digitais limitariam as estatisticas
aos alvos de interesse, permitindo a geragdo de um produto que dé maior

contraste aos ambientes deposicionais.

Conforme apresentado, técnicas de sensoriamento remoto tem a finalidade de
gerar imagens que auxiliam a caracterizacdo de ambientes deposicionais.
Métodos semi-automaticos, como a classificacdo digital de imagens, permitem
a geracdo de mapas tematicos com menor intervencdo humana. Este
abordagem destaca-se em relacdo as anteriores por, em principio, possuir
menor subjetividade, e por viabilizar andlise de grandes &reas em menor
intervalo de tempo. No megaleque do Okavango, Ringrose et al. (1988)
demonstraram que a classificacdo digital supervisionada é mais eficiente que a
analise visual para a distincdo das ecorregides que compdem esse sistema.
McCarthy et al. (2005) igualmente utilizaram métodos semi-automaticos para
classificar os sub-ambientes que caracterizam o megaleque do Okavango. Em

12



ambos o0s estudos, 0s autores argumentaram que a complexidade e grande
extensdo areal do megaleque dificultam a aplicacdo de outras técnicas, como
por exemplo, a analise visual e elaboracdo de mapas tematicos com métodos
manuais. No altiplano andino, Milana (2000) demonstrou que a reflectancia
registrada pelo sensor TM/Landsat esta relacionada com a granulometria dos
sedimentos. A partir desta relacdo, o pesquisador identificou padrdoes de
sedimentacdo por meio de classificacdo nao-supervisionada. Classificacdes
mais detalhadas, principalmente com relacdo a litologia dos sedimentos,
podem ser obtidas (WALDHOFF et al., 2008). No entanto, estas abordagens
necessitam de condicdes ambientais ideais (p.e., afloramentos, auséncia de

vegetacao) e uso de sensores com boa resolucédo espectral e espacial.

De modo geral, a maioria dos artigos consultados ressalta a utilidade de
imagens Landsat na analise de sistemas de leque e megaleques (Tabela 2.1).
Muitas das aplicacdes utilizaram dados remotos como principal fonte de
informacéo, por vezes com 0 objetivo Unico de verificar o desempenho das
técnicas aplicadas (COULIBALY; GOITA, 2006; NOVAK; SOULAKELLIS,
2000), sendo a tematica dos sistemas deposicionais secundaria. Mesmo
aplicacdes que ndo tém sensoriamento remoto como principal ferramenta
utilizaram esta ferramenta para fornecer um modelo inicial de ambientes
deposicionais dos megaleques (ASSINE; SILVA, 2009; CHAKRABORTY;
GHOSH, 2010) ou para extrapolar as observacdes pontuais realizadas em
campo (ARZANI, 2012).
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Tabela 2.1 - Principais métodos aplicados em imagens de sensores Opticos visando
o estudo de sistemas de leque e megaleque.

. SR.éa
, Sistema . a
Método Sensor . principal Referéncia
deposicional
ferramenta?
MSS/Landsat Megaleque Sim Braun (1977)
Int tach TM/Landsat Leque Sim Beratan e Anderson (1988)
vri]sira?lre agao ETM+/Landsat Megaleque N&o Arzani (2012)
ETM+/Landsat Megaleque Sim Assine e Silva (2009)
TM/Landsat Megaleque N&o Chakraborty e Ghosh (2010)
Aritmética de TM/Landsat Megaleque Sim Philip et al. (1989)
bandas ETM+/Landsat Megaleque Sim Coulibaly e Goita (2006)
Transformacédo TM/Landsat Leque Sim Beratan e Anderson (1998)
estatistica ETM+/Landsat Fluvial Sim Novak e Soulakellis (2000)
" 5 MSS/Landsat Megaleque Sim Ringrose et al. (1988)
Classificacao . .
digital TM/Landsat Leque Sim Milana (2000)
g TM/Landsat Megaleque Sim McCarthy et al. (2005)

2.2.2. Dados de radar

O numero de publicacdes que utilizam imagens de radar para caracterizar
sistemas deposicionais aluviais é relativamente inferior a quantidade de
aplicacbes com dados Opticos. Dentre os trabalhos existentes foi possivel
constatar a recorréncia de trés técnicas: (1) interpretacdo visual; (2)
interpretacdo qualitativa dos mecanismos de retroespalhamento; e (3)

regressao estatistica para elaboracdo de modelos empiricos.

Técnicas de interpretacdo visual de imagens de radar, assim como as
empregadas nos dados opticos, utilizam atributos de textura, brilho e forma
para discriminar os objetos de interesse. Utilizando estes principios, McCauley
et al. (1982) evidenciaram a habilidade de penetracdo das microondas em
ambientes hiperaridos, tornando possivel o mapeamento de paleocanais
soterrados por pacotes de areia de até 2 m. Nesta linha de analise, foram
identificados no Saara antigos sistemas de drenagens com dimensdes
semelhantes a do rio Negro (ROBINSON et al., 2006), além de diversos
sistemas de megaleques atualmente cobertos por depdésitos edlicos (PAILLOU
et al., 2009).
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Em ambientes de leque e megaleques, o retroespalhamento das microondas é
modulado pelas condi¢es hidrolégicas, granulometria dos sedimentos, tipo de
cobertura e topografia do terreno. Glenn (2004) observou que a aquisicao de
imagens apoOs precipitacbes de baixa intensidade em ambientes desérticos
auxilia na distincdo dos ambientes deposicionais de leques aluviais. Neste
caso, a umidade provoca aumento da constante dielétrica, induzindo mudancas
no mecanismo de retroespalhamento e o realce de feicdes deposicionais pouco
evidentes. Outros autores analisaram visualmente o tipo de retroespalhamento
na tentativa de caracterizar a litologia dos sedimentos (SCHABER et al., 1997),
mas com resultados que podem estar restritos as condi¢cdes especificas do
ambiente. O diferencial destas abordagens, com relacdo a analise visual, € a
utilizacdo de procedimentos padrdes de calibracdo e realce voltados para
imagens de radar. Embora a reproducao dos resultados possa ser dificultada
pelo carater qualitativo da analise, os produtos resultantes possuem exatiddo
posicional, sendo que a caracterizacdo de mecanismos de retroespalhamento

com valores absolutos pode auxiliar analises quantitativas.

AplicacOes de carater quantitativo procuram relacionar parametros mensurados
em campo com os valores de retroespalhamento registrados pelo radar. Este
procedimento é normalmente conduzido por meio de medidas sisteméticas
tomadas da superficie, que posteriormente sédo correlacionadas com os dados
orbitais utilizando-se técnicas de regressao estatistica (OH et al., 1992; EVANS
et al., 1992). A vantagem deste tipo de abordagem é a obtencdo de um modelo
gue pode estimar parametros para areas ndo amostradas em campo, com uma
margem de erro conhecida. Em leques aluviais, Farr e Chadwick (1996)
demonstraram a relacdo positiva entre o retroespalhamento com a rugosidade
dos depodsitos. Constaram que leques mais antigos possuem menor
intensidade de retroespalhamento devido a acdo posterior de processos
eolicos, que preenchem com sedimentos mais finos 0s espacos vazios e
favorecem a reflexdo especular das microondas em banda-L. No entanto, é
importante destacar que este tipo de modelo possui utilidade limitada a &rea de

estudo especifica para qual foi desenvolvido.
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Nas aplicacbes apresentadas na Tabela 2.2 verifica-se o predominio de
sensores que operam em banda-C. No entanto, para aplicagdes em ambientes
tropicais, comprimentos de onda superiores a 5,6 cm (i.e., banda-L) séo
preferiveis, com potencial para a identificacdo de feicdes encobertas por
florestas, como planicies de inundacéo e canais temporarios. Bandas de maior
comprimento de onda, como a banda-L, também sé&o indicadas para diferenciar
vegetacdes lenhosas das arbustivas (HESS et al., 1995), aspecto que pode ser
explorado para identificar contrastes vegetais e suas relacbes com depositos
de leque que ocorrem em area florestadas. No entanto, a banda-C pode ser
mais sensivel as pequenas variacdes de rugosidade nos sedimentos, sendo
ideal para discriminacao de feicdes deposicionais em areas de solo exposto ou

com dominio de vegetacao aberta (GLENN, 2004).

Tabela 2.2 - Principais métodos aplicados em imagens de radar referente o estudo
de sistemas de leque e megaleque.

Sistema SR.€a
Método Sensor d e principal Referéncia
eposicional
ferramenta?
Interpretacao PALSAR Megaleque  Sim Paillou et al. (2009)
visual
Interpretacéo do Radarsat-1 Leque Sim Glenn (2004)
retroespalhamento g Leque Sim Schaber et al., (1997)
. Far e Chadwick

Regressao SIR-C Leque Sim (1996)
estatistica

AIRSAR Leque Sim Evans et al. (1992)

2.2.3. Dados topogréficos

Sistemas deposicionais de leques e megaleques s&o caracterizados por
topografia de baixas declividades, sendo que a ac¢do continua de processos de
agradacéo e progradacdo sedimentar resulta em formas com cotas altimétricas
mais elevadas que seu entorno. Assim, € possivel identificar expressdes
altimétricas caracteristicas de depdsitos sedimentares em ambientes aluviais.

Dados topograficos de MDE constituem uma excelente ferramenta para o
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mapeamento deste tipo de morfologia, além de permitir o reconhecimento de
relacbes morfoldgicas, como superposicdo e truncamento dos elementos
identificados. No contexto da geomorfologia, Evans et al. (2009) citaram quatro
tipos de abordagem que utilizam MDE como fonte primaria de informacéo: (1)
interpretacdo visual; (2) extracdo automatica de variaveis morfométricas da
superficie, como declividade, aspecto e curvaturas; (3) extracdo automéatica de
drenagem e divisores de agua; e (4) classificacdo de formas de relevo. Esta
classificacdo também se aplica para agrupar os tipos de aplicacbes que

utilizam MDE para o estudo de megaleques.

Assim como nos demais tipos de dados apresentados, a andlise visual de MDE
€ amparada pela experiéncia do intérprete, que identifica e extrai manualmente
feicbes deposicionais com base em suas expressoes altimétricas. Para realcar
as feicOes de interesse, processamentos de ajustes nas paletas de cores ou
sombreamento do relevo podem ser realizados (ROSSETTI et al.,, 2012).
Gumbricht et al. (2005) analisaram visualmente um MDE do megaleque do
Okavango, sendo constatado que 0s terrenos emersos na época das cheias
sdo resultado de sedimentacdo clastica de antigos canais fluviais. Operacao
semelhante foi aplicada por Zani et al. (2012), que identificaram visualmente 0s
diversos sub-ambientes (ou lobos deposicionais) que caracterizam o
megaleque do Taquari. Estes autores também elaboraram um método para
realcar as formas deposicionais em MDE para este tipo de ambiente. A analise
visual apresenta menor sensibilidade quanto aos possiveis erros e ruidos
contidos no MDE. Assim, é um método robusto para a extracdo de feicbes com
caracteristicas topograficas conhecidas, mas que pode ser trabalhoso quando

aplicado para areas extensas.

A extracdo automatica das variaveis morfométricas a partir do MDE tem como
vantagem o fato de poder ser realizada sem conhecimento prévio da area de
estudo (OLAYA, 2009). Esta operacédo resulta em planos de informacédo que
representam quantitativamente os atributos do terreno, e auxiliam na
compreensao da dinadmica de ambientes de leques e megaleques. Neste
sentido, o parametro rugosidade tem sido utilizado para identificar a distribuigéo
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espacial de sedimentos com granulometrias distintas existentes nos depositos
aluviais. Em ambientes de leque, Frankel e Dolan (2007) extrairam a
rugosidade a partir do desvio padrdao da declividade de um MDE de alta
resolucdo, e relacionaram os resultados com a idade dos depdsitos. Assim
como foi constatado com dados de radar (FARR; CHADWICK, 1996), estes
autores verificaram que depdsitos mais antigos possuem menor rugosidade
superficial. Volker et al. (2007) utlizaram este mesmo parametro para
identificar os processos dominantes na formacéo de leques, concluindo que os
formados por fluxos de detritos possuem maior complexidade no terreno que
aqueles formados por fluxos aquosos. Em pesquisa semelhante, Hashimoto et
al. (2008) utilizaram apenas o parametro da declividade, alegando que leques
dominados por processos fluviais sdo mais planos que aqueles governados por
processos gravitacionais. No entanto, estes autores ndo puderam constatar
esta hipétese com o MDE-SRTM. Outros autores exploraram os parametros de
curvatura para identificar areas potenciais para acumulo de sedimentos e
padrées deposicionais em leques (STALEY et al., 2006; WASKLEWICZ et al.,
2008).

Segundo Valeriano (2008), a rede de drenagem é um dos elementos mais
importantes que podem ser extraidos do MDE, pois permite aferir tipos de
rochas e solos. Além disso, também pode fornecer informacdes valiosas sobre
paleoambientes (HAYAKAWA, 2011; BERTANI, 2011). Os principais métodos
para extragdo automética de drenagens a partir de MDE foram exaustivamente
comparados por Fernandez (2011). Em ambientes deposicionais, a
determinacdo da densidade de drenagem pode auxiliar na compartimentacéo
de zonas que expressam diferentes eventos de sedimentacdo. Neste sentido,
Blechschmidt et al. (2009) utilizaram a rede de drenagem extraida do MDE-
SRTM para diferenciar eventos que formaram megaleques no deserto de Oma.
Os autores identificaram uma rede de drenagem tributaria que foi

posteriormente estabelecida sobre os antigos depdsitos aluviais.

A classificagdo das formas de relevo é realizada com algoritmos automaticos
ou semi-automaticos que extraem do MDE as fei¢cdes de interesse. Leques

18



aluviais no Death Valley vém sendo utilizados como areas de teste deste tipo
de abordagem, onde foram avaliados algoritmos de segmentacgéo
(MILIARESIS; ARGIALAS, 2000) e técnicas de classificacédo orientada a objeto
(ARGIALAS; TZOTSOS, 2004). Roberts e Cunningham (2008) aplicaram o
MDE-SRTM para identificar uma sequéncia de leques aluviais coalescentes no
deserto de Gobi, Mongdlia. Segundo estes autores, foi possivel diferenciar os
depdsitos quaternarios das montanhas adjacentes com a aplicacdo de um
simples filtro, que isolou feicbes com declividades entre 1° e 8°. Estas
pesquisas demonstram que os atributos fornecidos pela topografia podem ser
aplicados de maneira satisfatéria para delimitar depdsitos de leques.

Observa-se que o tipo de abordagem esta relacionado com a resolucéo e fonte
do MDE (Tabela 2.3). Dados topograficos mais refinados séao utilizados para
descrever o padréao superficial da granulometria e processos de sedimentagéo
qgue formaram os depdésitos (VOLKER et al., 2007; FRANKEL; DOLAN, 2007),
ao passo que MDE em escalas regionais possibilitam o mapeamento
sistematico das formas (ROBERTS; CUNNINGHAM, 2008).

Com relacgéo as distintas fontes de obtencdo de um MDE, destaca-se a missdo
SRTM, que forneceu um produto global com nivel de detalhes sem
precedentes. Estes dados tém possibilitado a identificacdo de feicbes em
localidades pouco exploradas (ZANI et al., 2009; ZANI et al., 2012; ROSSETTI
et al., 2012; CREMON, 2012). A utilizacdo de MDE-LIDAR ainda é restrita dado
0 seu elevado custo de aquisicdo e processamento. Neste sentido, cartas
topograficas em escalas maiores que 1:50.000 constituem uma alternativa mais
acessivel a dados topograficos refinados, e suplementam as analises regionais
realizadas com MDE-SRTM (HASHIMOTO et al. 2008).
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Tabela 2.3 - Principais métodos aplicados em dados topogréficos referentes ao
estudo de sistemas deposicionais de leques e megaleques.

. Fonte do MDE/ Sistema S_.R._e a N
Método = L principal Referéncia
resolucdo deposicional
ferramenta?
Carta topografica . .
Interpretacéo /195 m Megaleque Sim Gumbrich et al. (2005)
visual
SRTM /90 m Megaleque Sim Zani et al. (2012)
LIDAR/1m Leque Sim Frankel e Dolan (2007)
Var|ave|§ . LIDAR/1m Leque Sim Volker et al. (2007)
morfométricas
SRTM /90 m Leque Sim Hashimoto et al. (2008)
Extragao SRTM /90 m Leque Sim Blechschmidt et al. (2009)
renagem
Carta topografica . Miliaresis e Argialas
/75 m Leque Sim (2000)
Cla55|f!c_agao ASTER/15m Leque Sim Argialas e Tzotsos (2004)
automatica
SRTM /90 m Leque sim Roberts e Cunningham

(2008)

2.2.4. Dados multisensores

Abordagens com dados multisensores sao mais recentes quando comparadas
com aquelas que utilizam apenas um tipo de dado (Tabela 2.4). Dados
multisensores possuem a vantagem de combinar informacdes coletadas em
diferentes faixas espectrais, permitindo a caracterizagdo mais completa dos
ambientes deposicionais. Este tipo de abordagem tem sido atualmente
motivado pela ampla disponibilizacdo de dados espaciais gratuitos na rede
mundial de computadores (BWANGOY et al., 2010; HARTLEY et al., 2010;
HAYAKAWA et al., 2010; WEISSMANN et al., 2010; ROSSETTI et al., 2012).
Ao contrario de abordagens anteriores, 0os artigos revisados nesta se¢ao nao
foram agrupados em categorias, devido a menor quantidade de trabalhos
identificados e diferencas entre os métodos utilizados. Assim, as contribuicdes
de maior relevancia para o tema de sistemas deposicionais de leque e

megaleque sdo discutidas em ordem cronoldgica.
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Tabela 2.4 - Aplicacdes de dados multisensores em sistemas deposicionais de leque

e megaleque.

S.R.éa S.R.éa
Técnica utilizada Sensores principal Referéncia principal
ferramenta? ferramenta?
N Landsat TM e . Dong e Leblon .
Extracdo de texturas SIR-C Sim (2004) Sim
. . Landsat e : Leier et al. .
Andlise visual SRTM Sim (2005) Sim
Fusdo de imagens Landsat TM e Sim Walfir et al. sim
g Radarsat-1 (2005)

e Landsat TM, .

Classificacao andsa . Hamilton et al. .

orientada a objeto ST oL © Sim (2007) Sim
J SRTM

Fuséo e Landsat TM,

. . Gaber et al. .
classificacédo de Radarsat-1 e Sim (2009) Sim
imagens PALSAR
Classificacao por Landsat TM, Bwangoy et al
arvore degdecizéo JERS-1e Sim (2010§J ’ . Sim

SRTM
Landsat TM, Weissmann et
Analise visual MODIS e Sim al. (2010) Sim
SRTM '
Andlise visual e Landsat TM, Hartlev et al
parametros MODIS e Sim (2010)y ' Sim
morfométricos SRTM

Dong e Leblon (2004) mostraram que para a classificacdo de litologias
sedimentares, a introducdo de parametros texturais extraidos de imagens de
radar pode aumentar a exatiddo dos resultados obtidos com imagens Opticas.
Segundo os autores, a sensibilidade do radar a microtopografia, que pode ser
relacionada com o tipo da rocha, complementa informagbes espectrais
derivadas dos sensores 6pticos. A fusdo entre dados épticos e radar também
pode ser aplicada para facilitar a interpretacdo visual. A técnica de fusdo
conhecida por seletiva das
(SILJESTROM et al., 1997) foi aplicada por Walfir et al. (2005). Estes autores

aplicaram dados TM/Landsat, e converteram o resultado para o espaco de

transformacao componentes  principais

cores IHS. Posteriormente, realizaram operacdo inversa, substituindo a
intensidade (i.e., vetor I) por uma imagem Radarsat-1. Assim, foi possivel obter

um produto que realgou tanto os contrastes de vegetacdo, como diferencas de
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umidade associadas aos ambientes sedimentares. Esta técnica pode ser
refinada com a utilizagdo de sensores que operam em intervalos espectrais
mais estreitos (GANI; ABDELSALAM, 2006), e tem potencial para ser

explorada com radares que operam em banda-L.

Leier et al. (2005) utilizaram mosaicos GeoCover Landsat e 0 MDE-SRTM para
identificar depodsitos de leques e megaleques em toda superficie terrestre.
Constataram que o surgimento de megaleques esta relacionado aoscilagdes
sazonais de alta amplitude na descarga fluvial, ao passo que leques aluviais
ocorrem associados as escarpas de relevo. Visando ampliar o catalogo de
leques aluviais elaborado por Leier et al. (2005), Weissmann et al. (2010)
utilizaram o banco de dados do Google Earth e mosaicos MODIS para detalhar
os tipos de drenagem dominantes nestes depositos. Estes autores
identificaram a predominancia inequivoca de padrdes distributarios de
drenagem nos depdsitos aluviais. Hartley et al., (2010) separaram entre os 700
depdsitos de leques identificados por Weissmann et al. (2010), 415 feicbes com
mais de 30 km de extensdo, as quais interpretaram como megaleques. Com o
auxilio do MDE-SRTM, estes autores concluiram que os depdsitos de
megaleques possuem gradientes que variam de 0.003° a 1.5°, sendo este
parametro o principal condicionante da forma dos canais.

Utilizando sensores TM/Landsat e JERS-1, além do MDE-SRTM, Hamilton et
al. (2007) aplicaram técnicas de classificacdo orientada a objeto para identificar
depdsitos aluviais associados a planicie do rio Madre de Dios. Foi verificado
que os dados de radar e o MDE-SRTM forneceram atributos para delimitar
areas alagaveis, ao passo que os dados opticos permitiram a separacdo de
elementos de menor hierarquia que compdem a planicie. Com dados
semelhante, Bwangoy et al. (2010) classificaram com arvore de decisdo a
ocorréncia de areas alagaveis no Congo. Neste caso, 0s autores constataram
que a altitude relativa extraida do MDE-SRTM contribuiu com mais de 46%
para o resultado da classificacdo. Gaber et al. (2009) testaram fusGes entre o
sensor Optico ETM+/Landsat e os sensores de radar PALSAR e Radarsat-1

para mapear leques aluviais quaternérios associados as zonas de recarga de
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aquiferos no Egito. Concluiram que a fusdo com a banda-C do Radarsat-1
produziu resultado com maior exatiddo, devido a maior sensibilidade deste
comprimento de onda as pequenas variagbes na granulometria dos

sedimentos.

2.3. Areas de vegetacdo aberta no norte da Amazonia

O norte da bacia Amazoénica é marcado por areas naturais de vegetacao aberta
(i.e., campinarana graminea e arbustiva) em contato brusco com florestas
(Figura 2.4). Campinaranas sdo também referidas como caatinga amazonica
(ANDERSON, 1981; COLIVAUX; OLIVEIRA, 2000). Esta fitofisionomia €
utilizada para descrever a vegetacdo que se desenvolve em solos de areia
branca quartzosa, dominada por gramineas e espécies arbustivas com baixa
diversidade floristica (ANDERSON, 1981).

As areas de vegetacdo aberta ocorrem como manchas isoladas na floresta,
facilmente visualizadas em produtos de sensoriamento remoto, sobrevoos e em
campo (Figura 2.5). Em alguns destes Ilocais foram identificados,
principalmente por meio de imagens orbitais, diversos campos de dunas que
atingem 1.500 km2 de extensdo, com dunas individuais de até 30 m de altura
(LATRUBESSE; NELSON, 2001; CARNEIRO FILHO et al., 2002; CARNEIRO
FILHO et al., 2003). Esses ambientes sdo considerados exoticos no contexto
da floresta amazbnica, e sua pode ser atribuida principalmente: (1) as
mudancas climaticas recentes; (2) ao tipo de solo ou variacbes de seus

nutrientes; e (3) a geologia.
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[_]Vegetagio aberta
[Floresta

=== Limite da Bacia

Figura 2.4 - Ocorréncia natural de vegetagéo aberta no norte da Amazénia (asterisco
localiza Figura 2.5-a).
Fonte: IBGE (2008)

Diversos autores postulam que flutuacbes climaticas no Pleistoceno Tardio e
Holoceno influenciaram fortemente a paisagem amazobnica atual (TRICART,
1985; ABSY, 1991; LATRUBESSE; NELSON, 2001; LATRUBESSE, 2002).
Climas mais aridos que os atuais teriam sido responsaveis pela expansado da
vegetacdo gramineo-arbustiva (p.e., campinarana, savana, cerrado), enquanto
gue periodos umidos teriam favorecido o avanco da floresta densa, restando
apenas manchas isoladas residuais de vegetacdo aberta. Esta € a premissa
basica da teoria dos reflgios, elaborada por Haffer (1969) e Vanzolini (1970)
para explicar a biodiversidade amazonica. Esta teoria foi posteriormente
adaptada por Tricart (1974) e Ab’'Saber (1977) para explicar contatos bruscos
de floresta densa com formacdes nao-florestais. Estudos posteriores baseados
em dados geomorfolégicos (LATRUBESSE; NELSON, 2001; CARNEIRO
FILHO et al., 2002) concluiram que campos de dunas existentes no interflavio
dos rios Negro-Branco constituem um tipo de heranca paleoclimatica, sendo
consideradas como mais uma evidéncia da ocorréncia de clima é&rido no

passado. DatacBes e analises isotépicas realizada por Freitas et al. (2001)
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revelaram que proximo a cidade de Humaita, Rond6nia, um periodo seco entre
9.000 a 3.000 A.P. foi responsavel pelo avanco de savana sobre a floresta
densa. Carneiro Filho et al. (2002) identificaram o ultimo periodo de aridez nos
campos de dunas do rio Negro entre 10.400 a 7.800 A.P. Anhuf et al. (2006)
estimam que a atual floresta amazbnica esteve reduzida em até 53% do

tamanho atual durante o Ultimo Maximo Glacial (i.e., 20.000 A.P.).

61°00" W

1°10'N

Figura 2.5 - Contato natural entre floresta e vegetacdo aberta na area de estudo. (a)
Imagem ETM+/Landsat de 28 de janeiro de 2003, composi¢ao
5(R)4(G)3(B) (Ver localizagdo na figura 2.4); (b) fotografia de sobrevoo
realizado em novembro de 2007; e (c) fotografia obtida em campo em
janeiro de 2010.

No entanto, muitos estudos contestam a influéncia de mudancas climaticas

guaterndarias na paisagem moderna da Amazénia (IRION et al., 1994; BUSH,

2004; COLINVAUX; OLIVEIRA, 2000; JARAMILLO et al., 2010). Alguns autores

apontam que a fitofisionomia de campinarana esta relacionada com a

ocorréncia de ESPODOSSOLOS hidromorficos (ANDERSON, 1981). Na

Amazobnia, este tipo de solo é caracterizado por deficiéncia de nutrientes
(DUIVENVOORDEN, 1995) e restringe a ocorréncia de formacgoes florestais
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(VORMISTO et al., 2000). Outros autores sugerem que processos geoldgicos
sao a principal causa dos contrastes entre diferentes tipos de vegetacao. Neste
contexto, Rasanen et al. (1995) propuseram que sedimentos originados em
ambientes de mare, que atingiu o interior do Acre no Mioceno, e influenciou a
paisagem desta por¢cdo da Amazonia. Mais recentemente, Rossetti et al. (2010)
destacaram o papel da dindmica sedimentar relacionada com o abandono de
ambientes deposicionais na diferenciacdo de comunidades vegetais. Cremon
(2012) também associou fitofisionomias de campinarana graminea e arbustiva
com a dindmica sedimentar de um megaleque, localizado pr6ximo a area deste

estudo.

Diante do exposto, fica evidente que ainda ndo existe consenso sobre a
génese das manchas de vegetacdo aberta na floresta amazbnica. Embora
grande parte dos estudos pareca apontar para um tipo de heranca
paleoclimatica, tais conclusées sdo fundamentadas em dados com pouca
representatividade espacial e muitos carecem de evidéncias de campo. Com
relacdo a presenca de feicbes morfoldégicas que sugerem acdo de climas
aridos, como os campos de dunas, o estudo conduzido por Teeuw e Rhodes
(2004) ilustra o cuidado que se deve ter em utilizar apenas um tipo de indicador
para tirar conclusbes sobre paleoclimas. Estes autores dataram dunas de
idades variaveis formadas apds o periodo seco relacionado com o Ultimo
Méaximo Glacial. Eles também registraram dunas de idade holocénica tardia

formadas sob condi¢des de clima Umido.

2.4. Isotopos de carbono e C/N aplicados a reconsti  tuicdo da paleoflora

O &%C derivado da matéria organica vegetal preservada em sedimentos
quaternarios vem sendo comumente utilizado na reconstituicdo da paleoflora
(PESSENDA et al.,, 2001; MIRANDA et al., 2009; CASTRO et al., 2010). A
aplicacdo de valores de 5'°C para a identificacdo de fontes de matéria organica
baseia-se na determinacdo da relacdo do is6topo mais raro pelo mais

abundante (**C/*2C), expressa em unidade de mil & (%o):

5%C = ((R/ RPDB) — 1) 1000 (2.2)
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sendo R a medida da razdo **C/**C obtida com espectrdmetro de massa, e
RPDB a razao identificada nos isotopos de carbono do padrdo internacional
PDB (molusco féssil Belemnitella americana da Formacéao Peedee da Carolina
do Sul, USA).

O 5'3C é utilizado para distinguir tipos fotossintéticos de plantas Cs (arvores e
algumas gramineas de areas umidas), C, (maioria das gramineas) e CAM
(orquideas e bromélias), (MIDDELBURG; NIEUWENHIUZE, 1998). Os valores
de 3'3C em plantas C; variam entre -32 e -20% com média de -27%.. Nas
plantas C4, os valores variam entre -17 a -9,0%., com média de -13,0%.. As
CAM, por sua vez, apresentam valores intermediarios entre os grupos Cs e Cq4
(O’LEARY, 1981).

No entanto, em algumas situacées as interpretacdes de 5>C podem nao ser
tdo diretas. Isto ocorre devido a sobreposicdo do valor isotdpico de plantas
terrestres vasculares do tipo C3; com plantas aquaticas vasculares e
fitoplancton de agua doce e salgada (WILSON et al., 2005). Nestes casos, a
interpretacdo de 5**C é combinada com a anélise da razdo entre o contetido de
carbono e nitrogénio (C/N). Esta analise conjunta permite distinguir entre fontes
terrestre e aquatica da matéria organica preservada nos depédsitos
sedimentares (MEYERS, 1997; WILSON et al., 2005). A razdo C/N é estimada
a partir das medidas de carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio total (NT),
aplicada para a distincdo de fitoplancton de agua doce (C/N = 4,0-10,0) e
plantas terrestres (C/N = 12.0) (WILSON et al., 2005).

Diversos estudos demonstraram que oscilacdes do 8°C em funcdo da
profundidade podem auxiliar na reconstituicio de mudancas de vegetacao no
tempo geoldgico. Essas mudancas para areas amazonicas vém sendo mais
comumente relacionadas com flutuagBes climaticas ocorridas durante o
Quaternario. Por exemplo, datacBes carbono-14 e o 3**C da matéria organica
do solo em localidades do sudoeste da Amazbnia registraram substituicées de
floresta por savana no Holoceno médio, que foram relacionadas com episodios
de clima arido (PESSENDA et al., 1998; PESSENDA et al., 2001; Freitas et al.,
2001). Desta maneira, além de permitir a reconstituicdo da paleoflora, esta
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abordagem também auxilia na andlise dos fatores ambientais especificos que

ocasionaram mudancas na paisagem.

2.5. Datacao de sedimentos com carbono-14

O meétodo de datacdo por carbono-14 é utilizado para estimar a idade absoluta
de materiais organicos e possui alcance de até 50.000 anos AP. Embora este
intervalo de tempo corresponda a apenas 2 % do Quaternario, esta € uma das
técnicas de datacdo radiométrica mais utilizadas pela comunidade
quaternarista (LOWE; WALKER, 1997). A ampla adocdo deste método esta
relacionada com a maior concentragdo de pesquisas que abordam as
mudancas recentes que ocorreram na superficie terrestre. Aléem disso, 0s
protocolos utilizados seguem um padrdo mundial, o que garante a qualidade e

compatibilidade dos resultados gerados por diferentes laboratérios.

Os principios da datacéo por radiocarbono estéo relacionados com a produc¢éo
constante de atomos de carbono-14 na atmosfera, que sdo assimilados na
biosfera pelas plantas via fotossintese. O carbono-14,posteriormente
incorporado por animais que se alimentam de plantas, mantém-se em equilibrio
com a razdo isotépica **C/*2C existente na atmosfera enquanto o organismo
permanece vivo (PESSENDA et al., 2005). Apés sua morte, a entrada de
carbono-14 € interrompida, que decai em uma taxa constante com 5570 + 30
anos de meia-vida (Figura 2.6). Desta maneira, como a taxa de decaimento do
carbono-14 é conhecida, a idade da morte do organismo pode ser obtida a
partir da medida da atividade residual dos atomos de carbono-14 existentes
(LOWE; WALKER, 1997).

As técnicas convencionais para medir a radioatividade residual do carbono-14
em materiais organicos analisam a energia produzida pelo decaimento dos
atomos (COOK; PLINCHT, 2007). Devido ao longo tempo de meia-vida (i.e.,
5.570 anos), a radiacéo liberada pelos atomos de carbono-14 é extremamente
baixa (JULL, 2007). Assim, sdo necessarias quantidades superiores a 3 g de
matéria organica, que devem ser expostas em equipamentos especificos apos

tratamentos quimicos para a estimativa da radioatividade existente.

28



100 q

75

504 t/2 = 5730 anos

Radioatividade (%)

354

0 IO.IOOO ZO.IOOO 30.|000 40.|000 SO.IOOO
Idade carbono-14 (anos AP)

Figura 2.6 - Decaimento exponencial da radioatividade dos atomos carbono-14.
Fonte: Adaptado de Lowe e Walker (1997)

Outro método mais eficiente utiliza um acelerador de particulas acoplado a um
espectrometro de massa (AMS - Accelerator Mass Spectrometry), que faz a
contagem direta dos atomos de carbono-14. A principal vantagem do método
AMS consiste na possibilidade de datar amostras pequenas, com até 20 mg de
matéria organica. A analise das amostras também é feita em menos tempo que
o método convencional e os resultados obtidos geralmente sdo mais precisos
(BETA ANALYTIC, 2012a).

As principais fontes de erro que afetam a datacao por radiocarbono consistem
na variagdo temporal de carbono-14 produzido na atmosfera e possivel
contaminagcdo das amostras por materiais organicos externos (LOWE;
WALKER, 1997). No primeiro caso, foram observadas discrepancias entre
idades obtidas por radiocarbono com anéis de crescimento de arvores
centenarias (DE VRIES, 1958), as quais sdo atribuidas principalmente as
variacdes do campo geomagnético terrestre (STUIVER et al., 1991). Periodos
especificos do Holoceno, entre 10.000 a 12.700 anos AP, foram marcados por
baixa producdo de carbono-14 na atmosfera, resultando em erros

consideraveis na datacdo de materiais organicos dentro deste intervalo de
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idades. A divergéncia entre os resultados de radiocarbono com outros métodos
de datacdo é resolvida com o uso de curvas de calibracdo (REIMER et al.,
2009), que fazem a correspondéncia das idades carbono-14 para o calendario

atual (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Correspondéncia entre idades carbono-14 e idade calendario.
Fonte: Adaptado de Reimer et al. (2009)

A contaminagdo das amostras pode ocorrer com a introducao acidental de
compostos organicos externos. Nestes casos, além dos cuidados necessarios
de manuseio, deve-se levar em consideracdo a possivel ocorréncia de
processos geoquimicos. Estes podem produzir &cidos humicos que sé&o
incorporados nas amostras, afetando os resultados de datacdo (LOWE;
WALKER, 1997). Outra fonte comum de contaminacéo consiste na penetracao
de raizes e processos de bioturbacédo. Devido a alta radioatividade do carbono
moderno em compara¢do com materiais organicos fésseis, a significancia dos
erros é diretamente proporcional a idade do material datado (LOWE; WALKER,
1997). Para contornar erros relacionados com a contaminacdo das amostras,
tratamentos quimicos séo aplicados para remover possiveis carbonatos, acidos

hamicos e materiais organicos externos (BETA ANALYTIC, 2012b).
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Compostos organicos em sedimentos aluviais ocorrem associados as
granulometrias mais finas, como argilas ou siltes, que podem ser datados pelo
método AMS. No entanto, a matéria organica extraida dos sedimentos
geralmente representa uma mistura de componentes novos e antigos, que esta
relacionada com o tempo médio de permanéncia dos atomos de carbono-14
(GEYH et al., 1983). Assim, as datacOes realizadas neste tipo de material
podem né&o representar a idade absoluta do evento deposicional. Neste caso,
para que o resultado seja confiavel e Gtil na elaboracéo de modelos geoldgicos,
recomenda-se a datacdo de amostras consecutivas em um mesmo perfil
estratigrafico (ANDERSON et al., 2007).
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3 AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao

A area de estudo esta localizada no Parque Nacional do Virua, onde ocorre
uma feicdo sugestiva de megaleque na margem esquerda do rio Branco, centro
sul do Estado de Roraima. Esta area, que abrange 0os municipios de Caracarai
e Roraindpolis, pode ser acessada pela rodovia federal asfaltada BR-174,
distando apenas 190 km de Boa Vista. Grande parte da area de estudo é
acessivel por via terrestre somente em épocas de seca, sendo realizado

através de trilhas (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Localizacéo da &rea de estudo.
3.2. Geologia

A area de estudo situa-se no norte da Bacia do Solimdes (Figura 3.2). Esta é
uma estrutura com cerca de 500.000 km?2 estabelecida sobre rochas pré-
cambrianas dos escudos das Guianas, a norte, e Brasil Central, a sul. A
estrutura do arco Purus separa a Bacia do Solimdes da Bacia do Amazonas a

leste, enquanto o arco de Iquitos limita esta bacia a oeste. Os limites norte e sul
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sdo, respectivamente, o Escudo das Guianas e o Escudo do Brasil Central.
Segundo Tassinari et al. (1999), a Bacia do Solimdes ocupa um rift
intracratbnico que se desenvolveu sobre rochas igneas, metamorficas e
vulcano-sedimentares do Craton Amazénico. A origem de tal feicdo esta
relacionada com eventos de extensao intraplaca do inicio do Paleozdico, e
posteriormente com diversos episédios de reativacdo tectbnica associados a

Orogenia Andina.
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Figura 3.2 - Contexto geologico da &rea de estudo, localizada na porcao norte da
Bacia do Pantanal Setentrional. Arcos estruturais que limitam as bacias
sedimentares incluem: (1) Arco de Iquitos; (2) Arco Purus; e (3) Arco
Monte Alegre.

Fonte: Adaptado de Cremon (2012)

Embora ainda ndo conste nos mapas geoldgicos (CPRM, 2004; IBGE, 2008), &
proposta a existéncia de uma estrutura diferenciada dentro da Bacia do
Solimbes, denominada Pantanal Setentrional (SANTOS et al., 1993; Figura

3.2). Esta feicdo é interpretada como uma bacia sedimentar em forma de
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cunha, definida a oeste por falhas dextrais transcorrentes orientadas NE-SW,
gue estad associada ao Lineamento Tacutu (BEZERRA, 2003). O Pantanal
Setentrional possui 134.500 km? de extensdo superficial (ROSSETTI et al.,
submetido), com predominio de sedimentos Plio-Pleistocénicos de sistemas
fluviais (SANTOS et al., 1993). Outras unidades também ocorrem em menor
frequéncia, como depdsitos associados a Formacao Ica (MAIA et al., 1997),
caracterizada por arenitos silto-argilosos. Depdsitos holocénicos, em sua
maioria, estao restritos aos sistemas fluviais modernos (ROSSETTI et al., 2005;
ROSSETTI et al., 2012) e ambientes edlicos (TEEUW et al., 2004).

A denominacdo de Pantanal Setentrional dada por Santos et al. (1993) é uma
clara referéncia ao Pantanal Matogrossense. Dentre as similaridades destas
areas destacam-se a origem tectbnica, o predominio de sedimentos quartzosos
e as extensas areas planas que sado alagadas anualmente. Curiosamente, a
possivel ocorréncia de sistemas de megaleques no Pantanal Setentrional,
principal hipotese deste trabalho, seria outra similaridade marcante com o

Pantanal Matogrossense.

3.3. Geomorfologia e topografia

Segundo Ab’Saber (2002), a area de estudo encontra-se na depressdao mais
pronunciada de todo o Estado de Roraima, descrita como planicie de
coalescéncia aluvial dos afluentes do rio Branco (Figura 3.3-a). No
mapeamento regional elaborado pelo projeto RADAM (1976), a regido foi
compartimentada pela acdo de processos morfogenéticos, sendo dominante
zonas de pediplano, com origem relacionada ao recuo paralelo das vertentes,
possivelmente sob influéncia de clima mais seco que o atual. Os demais

compartimentos sdo compostos por morros testemunhos e planicies fluviais.

A analise preliminar de imagens orbitais revelou a ocorréncia extraordinéria de
megaleques (ROSSETTI et al., submetido), que ocupam 9.8% da superficie do
Pantanal Setentrional (Figura 3.3-b). Tais feicbes possuem seus eixos
apontados para o Escudo das Guianas, 0 que indica esta regido como a

principal fonte de sedimentos. A existéncia de megaleques nesta regiao foi
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sugerida por Wilkinson et al. (2010). No entanto, exceto publicacdo recente de
Cremon (2012), é desconhecida a existéncia de outros estudos que fizeram
referéncia a estes sistemas deposicionais nessa regido. Cremon (2012)
caracterizou em detalhe, com base em diversos produtos de sensoriamento
remoto, a geomorfologia do megaleque formado pelo rio Demini, no interflivio

dos rios Negro e Branco.

Além dos depositos de megaleque, diversos campos de dunas caracterizam o
Pantanal Setentrional. Observa-se que tais depdsitos ocorrem com maior
frequéncia entre a transi¢do das areas de planalto com os terrenos mais baixos
de interflivio. Foi sugerido que tais feicbes se formaram durante o Ultimo
Méaximo Glacial, devido a influéncia de um paleoclima arido (CARNEIRO et al.,
2002). No entanto, imagens de alta resolucéo (i.e., HRC/CBERS-2B) mostram
que muitas das dunas existentes no Pantanal Setentrional ainda est&o ativas. E
possivel observar nestes dados o truncamento de drenagens modernas pelos
depdsitos eolicos, que possuem orientacdo concordante com o padrdo de

vento atual.

O Pantanal Setentrional possui altitude média de 100 m, com relevo relativo
(i.e., diferenca entre altitude maxima e minima) médio de apenas 13 m. No
entanto, inselbergues e outras formas erosivas de relevo isoladas, como diques
de diabasio, podem atingir 700 m de altitude. A topografia regional é
extremamente plana, com inclinacdo média de 22 cm.km™. Na area de estudo,
as altitudes minimas e maximas séo, respectivamente, 41 m e 53 m, sendo 15

cm.km™ a declividade média.
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3.4. Solos

Os mapas pedologicos (RADAM, 1976; IBGE, 2008) representam a area de
estudo como uma grande mancha de ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO
Hidromorfico em contato com tipicos LATOSSOLOS amazoénicos.
GLEISSOLOS ocorrem em menor propor¢ao, associados com terrenos mal
drenados de areas de varzeas e paleocanais.

A prevaléncia incomum de ESPODOSSOLOS na area de estudo, assim como
em outras regibes do Pantanal Setentrional, € explicada por alguns
pesquisadores como produto de intensos processos de podzolizagdo em um
passado recente (KLINGE, 1965). Esse processo reflete constante flutuacao do
lencol freatico e resulta na intensa lixiviacdo da matéria organica e de fracdes
de argila do solo. Os LATOSSOLOS, por sua vez, sdo associados com a
laterizagdo que comumente ocorre em regides tropicais Umidas, resultando em

solos com altas concentragfes de 6xidos de ferro e aluminio.

3.5. Hidrologia e hidrografia

Estimativas de sensoriamento remoto sugerem que aproximadamente 50 % da
area do Pantanal Setentrional € inundada anualmente (FRAPPART et al.,
2005), sendo esta classificada por Junk et al. (2011) como uma das maiores
areas alagaveis da Amazbnia. Em sua maioria, estes terrenos estdo
associados com as morfologias de megaleque e planicies de inundacao dos
rios Negro e Branco (Figura 3.3-b). O periodo da cheia ocorre durante o
inverno austral, com pico em junho; ja a época seca ocorre durante o verao
austral, com pico em margo. Observacdes de campo e relatos de moradores
locais indicam uma amplitude da coluna de agua entre os estagios hidrologicos

de seca e cheia de até 6 m.

Em comparacdo com outras areas da Amazbnia, a regido estudada possuli
baixa densidade de drenagem, o que sugere pouca maturidade do sistema
fluvial. Rios permanentes com fluxo convergente caracterizam a bacia de
drenagem tributaria da area de estudo, a qual se desenvolveu sobre rochas

pré-cambrianas do Escudo das Guianas (Figura 3.4). No Pantanal Setentrional,
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a drenagem permanente proxima a area de estudo é formada pelos rios

Barauana e Virua, os quais sao tributarios do rio Branco.

Area de estudo
[C] Bacia de drenagem

[0 Escudo das Guianas
[C] Pantanal Setentrional

Figura 3.4 - Principais rios da area de estudo.

3.6. Clima

O clima na area de estudo é modulado por mudancas sazonais da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), e possui influéncia direta do fendbmeno El
Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) (LATRUBESSE; RAMONEL, 1994). Com base no
regime de chuva dominante, duas estacfes climaticas sao definidas ao longo
do ano: (1) estacdo chuvosa, que ocorre durante o inverno austral (pico de
junho a agosto), com precipitacdo média mensal de 300 mm; e (2) estagéo
seca, que ocorre durante o verdo austral (pico de janeiro a marg¢o), com
precipitacdo mensal <100 mm. Existe acentuado gradiente pluviométrico
variando de ~1.500 mm.a™* na regido nordeste para >2500 mm.a™ nas areas a
sudoeste. A média anual de temperaturas varia de 26°C durante o inverno
austral a 33 °C no verao austral (RADAM, 1976).
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3.7. Vegetacdo

7

A area de estudo é caracterizada por um mosaico de florestas ombrdfilas,
campinarana e espécies pioneiras (IBGE, 2008). As florestas ombrofilas tipicas
da Amazonia sao caracterizadas por formacdes densas e estratificadas com
alta diversidade de espécies, podendo ser divididas em floresta submontana,
floresta de terras baixas e floresta aluvial (varzea ou igapo) (VELOSO et al.,
1991). A vegetacdo de campinarana é tipica da porcao norte da Amazonia e
possui alto endemismo floristico, caracterizada por baixo volume de biomassa
(ANDERSON, 1981). Sao definidos os estagios sucessionais de campinarana
gramineo-lenhosa, campinarana arbustiva e campinarana florestada (VELOSO
et al., 1991). Os dois primeiros estagios sao caracterizados por vegetacéo
aberta e possuem um marcado contraste com os demais tipos de floresta
existentes na area de estudo. Formagdes pioneiras, por sua vez, estdo restritas
as planicies de inundacdo dos rios Branco e Barauana, além de depressdes

fechadas que se mantém alagadas durante o estagio da seca (IBGE, 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1. Processamento das imagens PALSAR e modelo de m apeamento

geomorfolégico

O mapeamento geomorfolégico foi elaborado com a finalidade de descrever as
formas de relevo que caracterizam a area de estudo. Produtos derivados de
sensoriamento remoto, juntamente com dados coletados em campo, sdo as
principais fontes de dados para a elaboracdo de um mapa geomorfolégico
(VERSTAPPEN, 2011) e foram considerados nesta etapa do trabalho.

Devido as caracteristicas fisicas da area de estudo, foram utilizadas imagens
do sistema radar PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture) a
bordo do satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite). Detalhes sobre a
missdo e informacBes técnicas sobre este sensor podem ser obtidas em
Rosenqyist et al. (2007). Foram necessarias 2 cenas PALSAR para a cobertura
completa da area de estudo (Tabela 4.1). Esta série multitemporal abrange o
ciclo hidrolégico regional, que é caracterizado pelas diferentes posi¢coes de cota
que o rio Branco alcanca ao longo de um ano (Figura 4.1). Fotografias obliquas
georreferenciadas (SCHAEFER et al., 2009) e observacdes feitas em campo
foram utilizadas para auxiliar na interpretacdo das feicoes identificadas nas
imagens de radar e sua relacdo com as formas de relevo (Figura 4.2).

Tabela 4.1 - Caracteristicas das imagens PALSAR utilizadas no mapeamento
geomorfoldgico.

Da'_[a_ d~e AnguJo d_e Orbita do Modo/Nivel Banda/Polarizacao Pixel | N°de
aquisicdo | Incidéncia sensor (m) | cenas
01/jun/08 | 34,3° Ascendente FBD/1.5G L/HH+HV 125 |2
04/set/09 | 34,3° Ascendente FBD/1.5G L/HH+HV 125 |2
20/jan/10 | 34,3° Ascendente FBS/1.5G L/HH 6,25 |2
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As etapas de pré-processamento consistiram na aplicacdo do filtro adaptativo
Enhanced Lee (LOPES et al., 1990) de janela 7x7 pixels, com a finalidade de
atenuar o ruido Speckle existente nos dados de radar. Posteriormente, as
imagens foram ortorretificadas com base no modelo especifico de
posicionamento orbital do sensor PALSAR, que resulta em uma preciséo
geométrica superior a 1 pixel (CHENG, 2007). Os valores de numero digital
(ND) foram convertidos para o coeficiente de retroespalhamento (o°), segundo
a Equacao 4.1 (SHIMADA et al., 2009):

0° = 10 log (ND?) + CF (4.1)

onde CF é o fator de calibragdo, que varia de acordo com a data de aquisicéo
da imagem. Para imagens adquiridas antes de 6 de janeiro de 2009, CF = -83.2
para o produto PALSAR/FDB-HH e CF = -80.2 para o produto PALSAR/FDB-
HV. Para imagens adquiridas ap0s 7 de janeiro de 2009, CF possui o0 valor

constante de -83 para todos os produtos e polarizagdes.

Uma das principais caracteristicas das imagens de radar é a alta sensibilidade
as condicdes de umidade do terreno (HENDERSON; LEWIS, 1998). Como a
area de estudo é caracterizada por um terreno extremamente plano (média de
15 cm.km™), variacdes hidrolégicas associadas com o ciclo anual das cheias
(Figura 4.1) foram utilizadas como indicador das formas de relevo (Figura 4.3).
Baseando-se nesta relacdo, 6 classes morfoldégicas foram definidas: (1)
planicie de inundacéo, que sao feicdes deprimidas e alongadas adjacentes aos
canais permanentes e temporérios, totalmente cobertas por dgua durante o
estagio hidroldgico da cheia; (2) megaleque, de topografia plana, com cotas
altimétricas mais elevadas que o nivel médio das cheias; (3) terraco e barra
fluvial, que correspondem a depdsitos aluviais de posicdo altimétrica mais
elevada que o nivel médio das cheias, localizados marginalmente a canais ou
entremeados a classe interflavio em forma de leque; (4) areas alagaveis,
caracterizadas por pequenas depressbes acanaladas que s&o inundadas
apenas durante a cheia; (5) canais temporarios, com agua a partir das cotas

médias; e (6) canal permanente, com agua durante todo o ano.
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Figura 4.3 - Relacéo entre formas de relevo com o ciclo hidrolégico anual.

Apos a definicdo das classes e do modelo de mapeamento, amostras de
treinamento representativas das formas de relevo foram coletadas sobre
composicdo colorida multitemporal, elaborada com as imagens PALSAR
(composicdo Jun2008-HH(R)/Set2009-HH(G)/Jan2010-HH(B)). Ao menos
1.000 pixels foram coletados para cada classe morfolégica, com a maior
distribuicdo espacial possivel ao longo da &area de estudo. Dados colaterais
como fotografias aéreas georreferenciadas (SCHAEFER et al., 2009), fotos
tradas em campo, mapas de vegetacdo (RADAM, 1976; IBGE, 2008) e

imagens oOpticas também auxiliaram na etapa de treinamento.

A classificacao das formas de relevo foi realizada com a aplicagéo do algoritmo
CART (Classification and Regression Tree), que elabora uma arvore de
decisdo a partir de parametros extraidos das amostras de treinamento. Este
meétodo é indicado para imagens de radar, pois ao contrario das abordagens
tradicionais de classificacdo (p.e., Maxima Verossimilhanca), ndo assume
funcBes de densidade de probabilidade a priori (FRIEDL; BRODLEY, 1997) e
sofre pouca influéncia do ruido Speckle. A etapa final do mapeamento
geomorfolégico consistiu na andlise da qualidade do produto gerado. Com base
em até 100 amostras para cada classe, independentes das utilizadas para a
elaboracgdo da arvore de deciséo, foi gerada uma matriz de confusédo, estimada
a exatidao global e a estatistica Kappa, conforme detalhado em Jensen (2005).

4.2. Caracterizacdo da drenagem a partir de imagens  Landsat

A drenagem constitui um dos principais elementos do meio fisico e foi utilizada

como um insumo basico para a caracterizacdo do megaleque Virua e andlise
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dos processos deposicionais. Comumente este plano de informacdo é
mapeado por interpretacdo visual, com o apoio de aerofotos ou imagens de
satélite (ZANI; ASSINE, 2011; BERTANI, 2011; CREMON, 2012). Outras
metodologias utilizam modelo digital de elevacéo para extragcdo por processos
automaticos (FERNANDEZ, 2011). No entanto, grande parte dos canais
existentes na area de estudo sao intermitentes e pouco confinados, o que
dificulta sua extracdo a partir da analise visual ou de modelos digitais de
elevacdo. Assim, foi desenvolvida uma metodologia para registrar tanto a
geometria dos canais existentes, como a dinamica de variagdo espaco-

temporal dos corpos de agua na superficie do megaleque Virua.

De maneira geral, a abordagem utilizada pode ser dividida em duas etapas: (1)
avaliacdo do método mais adequado para a classificacdo de corpos de agua
em areas continentais e sua adaptacéo para a area de estudo; e (2) aplicacdo
do método escolhido em uma série temporal Landsat, a fim de quantificar o

hidroperiodo (i.e., variacdo temporal dos corpos de agua na superficie).

Existem diversos métodos na literatura de sensoriamento remoto para a
classificacdo de corpos de agua e canais fluviais. Estes incluem simples
operacOes para fatiamento em bandas espectrais (FROUIN et al., 1996;
FRAZIER; PAGE, 2000), operacdes aritméticas (MCFEETERS, 1996; XU,
2006), transformacOes estatisticas aplicadas em sensores multiespectrais
(OUMA; TATEISHI, 2006) e utilizacdo de técnicas para mapeamento em nivel
de sub-pixel (ROVER et al.,, 2010). Dada esta grande variedade, foram
realizados varios testes para a andlise do procedimento mais adequado, ou
seja, aquele capaz de gerar um produto preciso e que pudesse ser aplicado na
série multitemporal Landsat. Foram testados os seguintes métodos: Fatiamento
do Infravermelho préximo (FIV); indice Modificado Normalizado da Diferenca de
Agua (Modified Normalized Difference Water Index, MNDW]I); transformac&o
Tasseled Cap (TC) e Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME).

Primeiramente foi adquirida uma imagem TM/Landsat-5 representativa da
época cheia (01/07/2000), a qual foi utilizada para testar os métodos de
classificacdo apresentados. Foram aplicadas operacbes padrdo de preé-
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processamento, como corre¢cdo geométrica (exatiddo de 0,3 pixel) e converséo
dos numeros digitais para reflectancia (CHANDER et al., 2009). Sobre este
dado foi coletado um total de 36.035 pixels, representativos dos diversos tipos
espectrais de agua existentes na area de estudo (Figura 4.4). A estatistica
descritiva das amostras forneceu os limiares (i.e., valor digital minimo e

méaximo) individuais de cada método para a extracdo dos corpos de agua.

Figura 4.4 - Variedade espectral dos tipos de canais e corpos de agua da area de
estudo. (a) Canal permanente, representado em tons de azul. (b)
Corpos de agua permanentes confinados em um paleocanal,
representados em tons escuros. (c) Corpos de &gua intermitentes
desconfinados, representados em tons escuros. (d) Canal permanente e
meandros abandonados, representados em tons de azul escuro.
Imagem TM/Landsat-5 adquirida em 22/09/2005, composicao
5(R)4(G)3(B).
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Com relacdo aos testes realizados para a extragdo dos corpos de agua, o
método FIV (FRAZIER; PAGE, 2000) foi aplicado com limiar de 0,1 a 7 % nos
valores de reflectancia da banda 5 do sensor TM/Landsat-5. O método MNDWI

seguiu a equacao proposta por Xu (2006):
MNDWI = (Verde - SWIR) / (Verde + SWIR) 4.2)

onde para o sensor TM/Landsat-5 Verde equivale banda 2 e SWIR a banda 5,
sendo que os corpos de agua foram extraidos da imagem resultante desta
operacdo com o limiar de -0,74 a 0,85. Para o método TC, foi aplicada a
transformacdo multitespectral proposta por Crist e Cicone (1984) e utilizada
somente a imagem de umidade (wetness). Neste produto, os pixels com
valores entre -0.023 e 0.039 foram agrupados na classe de corpo de agua. O
método MLME foi aplicado para gerar uma imagem de fracdo agua, que estima
a porcentagem total de agua para cada pixel (SHIMABUKURO; SMITH, 1991).
A identificacdo dos pixels puros foi baseada em Smith et al. (1985), e efetuada
com auxilio da transformacdo dos componentes principais. A estatistica
descritiva indicou que todos os pixels com teor de 63 % de agua representam

corpos de agua, sendo este o limiar de classificagéo utilizado.

A escolha do método mais adequado foi baseada na analise do indice Kappa,
calculado a partir de uma matriz de confusdo elaborada com amostras
independentes das utilizadas no procedimento de classificacdo. Também foi
realizada a analise visual dos corpos de agua classificados e ponderada a
viabilidade de aplicacdo dos métodos para a area de estudo. A partir destes
parametros, apenas um dentre 0os quatro métodos de extragdo de corpos de
agua testados foi escolhido e aplicado para a extracdo e caracterizacdo da

drenagem.

Apoés os testes realizados em uma Unica imagem Landsat da época cheia e
escolha do classificador mais adequado, procedeu-se com a selecdo das
imagens para compor a série multitemporal. Estes dados foram escolhidos a
partir da baixa porcentagem de cobertura de nuvens e representatividade do

ciclo hidrolégico. Com o apoio das medidas de cota do rio Branco e
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informacdes sobre o ciclo hidrolégico regional (RADAM, 1976), foram definidos
trés estagios hidrolégicos (Figura 4.5): uma fase seca, que ocorre no verao
austral (dezembro a marco), com nivel médio da agua de 70 cm; uma fase de
cheia, que ocorre no inverno austral (junho a setembro), com nivel médio da
cota de agua de 650 cm; e uma fase de transicdo, que separa 0s estagios
anteriores e possui uma cota média de 330 cm. Como esperado, a
disponibilidade de imagens Landsat para a estacdo humida, com um total de
trés imagens, é menor devido a cobertura de nuvens permanente, enquanto
para as estacbes de seca e transicdo foi obtido um total de quatro e seis
imagens, respectivamente (Tabela 4.2).
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Figura 4.5 - Variacdes de cota do rio Branco e imagens Landsat selecionadas. Os
intervalos hidrologicos entre os estdgios de seca, cheia e transicao
estdo marcados por linhas horizontais tracejadas.

Dentre as treze imagens selecionadas, seis foram obtidas do catalogo do
Servico Geoldgico Americano (USGS, 2010) e sete do catalogo do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2010), todas distribuidas a partir de
politicas de livre acesso. As imagens provenientes do catalogo do Servico
Geologico Americano encontram-se com nivel de correcdo L1T (Level 1
Terrain), e ortorretificadas com exatidado superior a 0,8 pixel (USGS, 2010). As
demais imagens foram georreferenciadas por modelo polinomial de segundo

grau utilizando-se, como referéncia planimétrica, imagem adquirida durante
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condi¢cdes hidroldgicas semelhantes, com um minimo de quinze pontos de

controle e exatidao superior a 0,5 pixel. Apds as corre¢des geométricas, todas

as imagens tiveram seus numeros digitais (ND) convertidos para valores de

reflectancia de topo, conforme procedimento descrito em Chander e Markham

(2003), com coeficientes de calibragcéo atualizados por Chander et al. (2009).

Tabela 4.2 - Caracteristicas das imagens Opticas utilizadas na caracterizagdo da

drenagem.
s Jowa | om0l [y [ Fome
TM/Landsat-5 26 Out. 00 242 0.2 INPE
ETM+/Landsat-7 | 01 Jul. 01 520 2.4 USGS
ETM+/Landsat-7 | 05 Out. 01 200 0.5 USGS
ETM+/Landsat-7 | 09 Jan. 02 84 0.3 USGS
ETM+/Landsat-7 | 06 Set. 02 307 1.3 USGS
ETM+/Landsat-7 | 17 Mar. 03 37 0.0 USGS
TM/Landsat-5 19 Set. 04 523 4.9 INPE
TM/Landsat-5 08 Dez. 04 107 0.1 INPE
TM/Landsat-5 09 Set. 06 473 2.1 INPE
TM/Landsat-5 20 Mar. 07 73 3.1 INPE
ETM+/Landsat-7 | 26 Jul. 07 663 15.6 USGS
TM/Landsat-5 07 Abr. 08 156 0.0 INPE
TM/Landsat-5 04 Nov. 09 224 0.7 INPE

Para estimar o hidroperiodo da area de estudo, o método de classificacdo

selecionado foi aplicado no conjunto de imagens multitemporal Landsat. Este

procedimento gerou treze imagens binarias, cada uma contendo as classes

agua (ND = 1) e ndo agua (ND = 0). Uma operagdo aritmética de soma foi
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aplicada no conjunto das imagens classificadas, a fim de estimar a frequéncia
das inundacgOes e caracterizar a dindmica da drenagem. O resultado desta
somatoria simples foi uma nova imagem, que representa o hidroperiodo, onde
o valor individual de cada pixel esta relacionado com a frequéncia de
permanéncia de agua no mesmo (Figura 4.6). No produto de hidroperiodo,
canais e corpos de agua permanentes devem possuir agua em todas as
imagens, a0 passo que canais intermitentes e paleocanais possuem agua
apenas no pico da cheia. Para distinguir as diferentes classes de canais
existentes, foi analisada a relacéo entre a frequéncia acumulada da cota do rio
Branco com o numero digital resultante da operagdo de soma das imagens

classificadas.

Cheia Vazante Estiagem

Valor do pixel (ND)

o | [

Frequéncia de inundagao

B Permanente
[ Média
I Baixa

Figura 4.6 - Representacao do procedimento aplicado para estimativa de hidroperiodo.

A validacdo dos resultados foi feita com base em um conjunto de dados
independente das imagens orbitais, que incluiu: fotos aéreas obliquas,
adquiridas com sobrevoo em épocas de cheia e vazante em 2006 e 2007,
respectivamente; e pontos de controle e fotos georreferenciadas, coletadas
durante campanha de campo na época de estiagem, em Janeiro de 2010.
Estes dados foram utilizados para comparacao visual dos resultados e analise

guantitativa do produto final.
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4.3. Caracterizacao sedimentolégica

Esta etapa do trabalho visou a reconstituicdo paleoambiental como forma de
comprovar a existéncia de depositos de megaleque na area de estudo. Devido
a auséncia de afloramentos, foi coletado um total de 26 testemunhos em
subsuperficie. Estes dados foram coletados em dois transectos transversais e
um transecto longitudinal (Figura 4.7). Para tal, foi utilizado um dispositivo de
percussao acoplado a um motor modelo Cobra TT, com um cilindro amostrador
de 2 m de comprimento e 6 cm de diametro (Figura 4.8). Condi¢cdes naturais
permitiram a coleta de sedimentos a uma profundidade maxima de 7,5 m. Em
nenhuma das perfuracbes o embasamento rochoso, ou mesmo zonas de
saprolito, foram atingidos. Desta maneira estima-se que apenas as ultimas

etapas evolutivas da paisagem estudada puderam ser registradas.

Os testemunhos foram abertos e descritos em campo logo ap6s a coleta, com
amostras de 5 cm? coletadas a cada 20 cm (ou 10 cm no caso do testemunho
RR51) para as andlises granulométricas. As facies sedimentares foram
analisadas em detalhe, que incluiu o registro da textura em intervalos de 10 cm,
descricdo da litologia com a existéncia de possiveis estruturas sedimentares e
o tipo de contato existente entre as unidades. Os testemunhos foram
sistematicamente fotografados. Com base nestes dados, procedeu-se com a

elaboracao dos perfis lito-estratigraficos.
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Figura 4.7 - Localizacdo dos 26 perfis litoestratigraficos utilizados na analise
sedimentoldgica.
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Figura 4.8 - Equipamento utilizado para coleta de sedimentos. (a) Principais
componentes do equipamento utilizado. (b) Coleta de sedimentos
durante campanha de campo.

52



4.4. Caracterizagao da vegetacéo florestal moderna

A vegetacdo foi caracterizada em detalhe para analisar possivel influéncia dos
processos geomorfologicos nas florestas modernas. Conforme descrito na
secdo 3.7, a ocorréncia de vegetacdo aberta € restrita apenas a area de
estudo. J4 formacg@es florestais predominam nas regides de entorno, além de
ocorrerem na area de estudo em pequenos fragmentos, cujo padrdo é
denominado ilha de floresta (Figura 4.9). Neste sentido, a caracterizacdo da
vegetacao foi realizada somente nas formacdes florestais, a fim de se analisar
a existéncia de possivel gradiente estrutural e floristico que pudesse estar
relacionado com a geomorfologia local. Para tal, foram utilizadas imagens de
sensoriamento remoto e dados de inventarios floristicos coletados por Gribel et
al. (2009).

Imagens de sensoriamento remoto foram utilizadas para mapear e quantificar a
distribuicdo espacial das ilhas de floresta. Foram adquiridas duas cenas do
sensor VNIR/ASTER, que possui resolucdo nominal de 15 m e abrange os
comprimentos de onda do visivel e infravermelho préximo. Estes dados séo
distribuidos com alto nivel de processamento (L3), precisdo de posicionamento
estimada em 0,1 pixel, numeros digitais corrigidos para influéncia atmosférica e
convertidos para reflectancia de superficie (ABRAMS; HOOKE, 2002).

As ilhas de floresta da area de estudo foram mapeadas com uma abordagem
semi-automatica. O primeiro passo consistiu na diferenciacdo das classes
floresta e nédo-floresta, que foi realizado a partir do indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI). O
produto desta operacdo esta relacionado com o volume da biomassa vegetal
(HUNT, 1994), sendo amplamente utilizado para extrair classes de cobertura
do solo (TUCKER et al., 1985). A partir da analise visual do produto NDVI, foi
identificado um limiar empirico de 0,6 para separar as formacgdes florestais da
vegetacado aberta. Uma mascara que representa a area de estudo foi aplicada
para eliminar as zonas adjacentes da classificacdo. Finalmente, a classe
floresta foi convertida em poligonos por operagdo de fatiamento e editada para
representar somente as ilhas de floresta.
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Figura 4.9 - Fragmentos florestais, denominados ilhas de floresta, que ocorrem na
area de estudo. (a) Fotografia obligua mostra fragmentos naturais de
Campinarana Florestada cercada por vegetacdo aberta de
Campinarana Gramineo/Arbustiva. (b) Dimensdes de uma tipica ilha de
floresta observada em campo.

Apds o procedimento de mapeamento, operagdes de geoprocessamento foram
aplicadas para quantificar a distribuicdo espacial e a morfologia das ilhas de
floresta. O plano de informacéao referente ao hidroperiodo e paleocanais (secao

4.2) foi utilizado para analisar a possivel influéncia do sistema fluvial na génese
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das ilhas de floresta. Para tal, foi calculada a distancia euclidiana das fei¢cdes
mapeadas em relacdo aos vetores de drenagem e corpos de agua. Para a
caracterizacdo da morfologia das ilhas de floresta, foi extraido o eixo maior dos
poligonos e obtido o valor de azimute. Finalmente, estes dados foram

comparados com a rede de paleocanais mapeada na area de estudo.

O inventério florestal elaborado por Gribel et al. (2009) foi analisado para
verificar a possivel influéncia dos processos geomorfolégicos na composicao
floristica e morfologia das formacdes florestais. Foram selecionados pontos
representativos de formagdes florestais localizadas dentro da area de estudo e
nas areas adjacentes, com um total de 3 pontos amostrais (Figura 4.10, Tabela
4.3). As campanhas de campo para a elaboracdo do inventario florestal
(GRIBEL et al., 2009) foram realizadas durante as estacfes seca de 2006 e
2007. O esquema de amostragem seguiu 0 método proposto por Lamprecht
(1964) e Finol (1971), composto por 60 parcelas, cada uma com dimensao de
250 m? (25 x 10 m) e area total analisada de 15.000 m®. Todas as plantas
vasculares com diametro =2 3 cm a 1,3 m do solo foram registradas neste
inventario. O parametro morfolégico de didametro na altura do peito (DAP) foi
coletado para todos os individuos analisados. As espécies que ndo puderam
ser identificadas em campo tiveram seus frutos e folhas amostradas para

analises laboratoriais comparativas (GRIBEL et al., 2009).
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Figura 4.10 - Localizacdo dos pontos de inventario floristico analisados. A linha
vermelha representa o limite do megaleque.

A identificacdo sistematica da familia e género realizada por Gribel et al. (2009)

foi baseada em parametros taxonémicos pré-definidos (RIBEIRO et al., 1999).

A nomenclatura das espécies seguiu o sistema de Cronquist (1981), com

identificag8o a partir de analises comparativas com as cole¢fes botanicas do

Instituto de Pesquisas da Amazbénia (INPA) e do Missouri Botanical Garden

(http://mobot.org). Dados fitossocioldgicos, como distribuicdo total do nimero

de espécies por familia, distribuicdo das espécies em relacdo a localidade e

valor de importancia individual das espécies, foram obtidos com a aplicacdo de

estatistica descritiva nos dados coletados por Gribel et al. (2009).

Tabela 4.3 - Caracteristicas dos pontos de inventario floristico analisados.

Nome do ponto Vegetacdo dominante Numero de parcelas Altitude SRTM (m)
P1 Ombrofila Sub-montana 20 60
P2 Campinarana Florestada 20 55
P3 Campinarana Florestada 20 48
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4.5. Caracterizagédo da paleovegetacao

A reconstituicdo da paleovegetacéo foi conduzida para analisar a relagéo entre
a vegetacao aberta com o possivel sistema de megaleque existente na area de
estudo. Foram selecionados 9 testemunhos dentre os 26 coletados para a
caracterizacdo sedimentolégica (Figura 4.11). Esta escolha foi baseada na
representatividade dos padrdes modernos de vegetacdo, em areas de
vegetacdo aberta (testemunhos com final A), areas de floresta (testemunhos
com final F) e ecotonos (testemunhos com final E). A Figura 4.12 ilustra a
configuracdo tipica destes ambientes na area de estudo. Areas de floresta
estdo dispostas em fragmentos naturais, denominados ilhas de floresta, os
quais estdo envoltos por vegetacdo aberta. A transicdo entre os dois tipos de
fitofisionomia se da de maneira difusa e gradual, caracterizando regides de
ecotonos. Areas alagaveis ocorrem com menor frequéncia, localizadas nos

ecotonos ou regides de vegetacao aberta.

Como dados de polen ndo puderam ser obtidos nos depodsitos estudados,
provavelmente devido a natureza predominantemente arenosa dos sedimentos
e condi¢cbes oxidantes, a reconstituicdo da paleovegetacao foi realizada com
base em is6topos estaveis de carbono-13 (5°C) e, quando possivel, analise da
razdo C/N. Esta técnica permite distinguir entre comunidades de planta do tipo
Cs (&rvores, 8%3C= -32 a -20%0) e C4 (gramineas, 8**C= -17 a -9%o), e quando
utilizada em conjunto com métodos de datacdo, fornece dados sobre a

estrutura da paleovegetacgao.
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Padrdo de ocorréncia das fitofisionomias de floresta, ecétono e
vegetacdo aberta na area de estudo. (a) Foto aérea obliqua ilustra o
padrdo de ilha de floresta associado com as demais fitofisionomias.
(b) Modelo simplificado da distribuicdo das fitofisionomias baseado

em (a).
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A quantificacdo do carbono organico total (COT) e andlises de d'°C foram
realizadas em 271 amostras extraidas dos testemunhos coletados. As analises
foram feitas no Laboratorio de Isotopos Estaveis do Centro de Energia Nuclear
e Agricultura da USP (CENA/USP), Piracicaba/SP. Procedimentos laboratoriais
consistiram na secagem dos sedimentos em estufa a 50°C por um periodo de
24h. Posteriormente, as amostras foram pulverizadas e pesadas em balanca
de preciséo entre 7 e 70 mg, de acordo com a quantidade de carbono presente.
Para a contagem isotopica foi utilizado um analisador elementar, acoplado a
um espectrometro de massa ANCA SL 2020 da Europa Scientific. Os
resultados estdo expressos pela unidade relativa “d”, determinada em relacao
ao padrdo internacional PDB. O valor do 3'3C estd expresso em %o e
representa a proporcao da razdo de uma amostra em relacdo ao padrao PDB
(Belemnitella Americana da Formagéo Pee Dee). As quantidades de nitrogénio
(N) foram inferiores aos limites de deteccéo, exceto nas amostras RR51-E e

RR57-E, as quais tiveram a razao C/N analisadas.

4.6. Datacao carbono-14

A cronologia dos depdsitos estudados foi estabelecida com base na datacao
por carbono-14 de um total de 27 amostras de sedimentos organicos. Devido a
prevaléncia de depdsitos arenosos, este procedimento foi restrito apenas aos
horizontes com maior concentracdo de matéria organica. A contagem do
carbono-14 foi realizada com um acelerador de particulas acoplado a um
espectrometro de massa (AMS - Accelerator Mass Spectrometry), nos
laboratérios da Beta Analytic e Universidade do Arizona. Possiveis
contaminantes, incluindo raizes, foram removidos manualmente durante o pré-
tratamento das amostras. A matéria organica utilizada para a datacédo foi
extraida utilizando o procedimento padrdao de limpeza dos sedimentos, com
uma solucdo Acido-alcali-acido. Posteriormente, foram realizadas diversas
lavagens para remover tracos de matéria organica recente e compostos com
decomposicdo lenta. Finalmente, as idades convencionais de carbono-14 (**C)
foram convertidas para o calendario atual (cal a AP) com auxilio do aplicativo
CALIB 6.0 e calibradas segundo a curva INTCALO9 (REIMER et al., 2009).
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5 RESULTADOS

5.1. Classificacdo morfolégica com base em imagens PALSAR

Os coeficientes de retroespalhamento (0°) extraidos dos poligonos de
treinamento apresentaram variabilidade em funcéo de trés fatores: (1) forma de
relevo; (2) estdgio hidrologico; e (3) polarizagdo da imagem (Figura 5.1). Os
valores mais altos de o¢° estdo relacionados com canais temporarios,
registrados durante periodos de cotas médias e altas (média de -5 dB,
polarizacédo L-HH). J& os valores mais baixos de o° foram extraidos de canais
permanentes e areas alagaveis, nos periodos de cotas média e cheia,
respectivamente (média de -27 dB, polarizacdo L-HV). A maior variabilidade
temporal foi registrada para a classe de area alagavel, que apresentou uma
diferenca de 13 dB entre o0 estagio de cota cheia para a cota baixa na
polarizacdo L-HH. As classes de terrago/barra fluvial e megaleque foram que
as que mostraram menor variagao temporal de ¢°, sendo pouco influenciadas

pelo ciclo hidrologico anual.

A arvore de deciséo (Figura 5.2) mostra que a imagem PALSAR, polarizacao L-
HH adquirida no estagio de cheia (i.e., 01 de junho de 2008), foi o principal
dado da série multitemporal para diferenciar as areas alagadas durante o
estagio hidroldgico da cheia (i.e., planicie de inundacao e canal temporario) das
regides de terra firme (i.e., terraco e barra fluvial, megaleque). Esta mesma
imagem, mas com polarizacdo L-HV, também permitiu a separacdo entre as
classes megaleque e terraco/barra fluvial. Ja a imagem PALSAR polarizacéo L-
HH adquirida durante a cota média (i.e., 04 de setembro de 2009), permitiu a
distincdo entre canal temporario e planicie de inundacédo, sendo que a ultima
classe é inundada somente no periodo de cheia. A imagem PALSAR
polarizacdo L-HH adquirida na cota baixa (i.e., 20 de janeiro de 2010) foi
utilizada somente no dltimo n6 da arvore de deciséo, e permitiu a identificacdo

das éareas alagaveis.
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Média HH
>-6.27

Terrago € Canal Planicie
barra fluvial  temporario de inundagdo

Data das imagens

Cheia = 01 jun. 08
Meédia = 04 set. 09
Canal Canal Baixa = 20 jan. 10
permanente temporario

Figura 5.2 - Arvore de decisdo com as regras para a classificacdo multitemporal das
formas de relevo.

O mapa das classes extraidas com as imagens de radar (Figura 5.3) mostra o
predominio da classe de megaleque, que ocorre em contato com planicies de
inundacao e terracos fluviais nas por¢cdes sul e norte da area de estudo,
respectivamente. A disposicao da classe megaleque ressalta a geometria tipica
deste tipo de depdsito. Na parte central desta grande fei¢cdo, foram mapeados
elementos associados a classe de terraco/barra fluvial. Observagdes de campo
revelaram que estas barras correspondem a corpos de areia com dimensdes
méximas de 1.000 m?, posicionadas até 1 m mais elevadas que o entorno.
Grande parte dos canais temporarios mapeados, exceto aqueles localizados na
porcdo oeste da Figura 5.3, esta relacionada com meandros abandonados que

sao inundados durante o estagio hidrolégico da cheia.

Erros de classificacdo foram identificados em areas de relevos residuais
(Figura 5.3-a) e em canais permanentes de pequena dimensao (Figura 5.3-b).
No primeiro caso (Figura 5.3-a), a topografia local induziu distor¢cbes
geomeétricas que foram erroneamente associadas com canais temporarios e
areas de interflavio. Ja alguns canais de pequena ordem (Figura 5.3-b) foram

classificados como megaleque, devido ao tamanho reduzido destas feigcbes que
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foram suavizadas com a aplicacao do filtro Enhanced Lee. Observa-se também
gue feicbes de barras fluviais expostas durante o estagio de cota baixa foram
erroneamente associadas pelo classificador com a classe de corpos de areas
alagaveis.

Classes identificadas
com ALOS PALSAR

O Megaleque

M Terrago / barra fluvial
B Planicie de inundagdo
O Canal temporario
I Area alagavel

B Canal permanente

10 km

T

. *

Figura 5.3 - Mapa com as classes de radar elaborado para a area de estudo e seu
entorno. Exemplos de erros gerados no processo de classificacdo, que
ocorreram principalmente em (a) &reas de relevos residuais e (b) canais
permanentes de pequena ordem.

O mapa geomorfologico evidenciou que o limite entre a classe planicie de

inundacéo, relacionada com o rio Anaua, e a porcdo oriental da classe de

64



megaleque, da-se por meio de varios segmentos retilineos (ver setas na Figura
5.3). Outra possivel anomalia identificada refere-se a linearidade de algumas
areas alagaveis existentes na area de estudo, que possuem orientacédo
concordante com a interrupcdo da planicie de inundacdo associada ao rio

Anaua.

Com relagéo a exatiddo do produto gerado, verificou-se um exatidéo global de
88 % e indice Kappa de 0.82, com significancia estatistica de p<0,001. A matriz
de confusdo, construida com amostras independentes das utilizadas no
processo de classificacdo, pode ser observada na Tabela 5.1. As classes de
planicie de inundacgéo e canal temporario apresentaram os maiores valores de
exatiddo. A classe areas alagaveis apresentou a menor exatiddo das dentre as
mapeadas, que em alguns casos foi associada erroneamente com a classe de
megaleque. A classe de canal permanente apresentou a menor exatiddo do
usuario, em grande parte devido a confusédo do classificador com a classe de

megaleque. Todas as demais classes apresentaram exatidao superior a 70 %.
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Tabela 5.1 - Matriz de confusdo do mapa geomorfolégico gerado. As abreviagbes
das formas de relevo correspondem a CT = canal temporério, Plan =
planicie de inundacdo, CP = canal permanente, Ter = terraco e barra
fluvial, Meg = megaleque, Ala = &rea alagéavel.

Classe ALOS Classificacao
PALSAR CT Plan. [CP |Ter Meg |Ala Total Exatiddo (%)
CT 95 0 0 0 0 0 95 97,5
Plan 2 100 0 1 0 0 103 98,5

o CP 0 0 59 0 7 0 87 83

<§ Ter 3 0 0 98 1 0 102 97

;a:_a Meg 0 0 1 1 82 1 109 78,5
Ala 0 0 0 0 3 41 45 77,5
Total 100 | 100 | 60 100 100 64 624 88,6

5.2. Classificacdo da drenagem com base em estimati va de

hidroperiodo

Histogramas obtidos a partir das amostras de treinamento mostram a
distribuicdo dos valores de corpos de agua, representados por cada um dos
meétodos de classificacao testados (Figura 5.4). Observa-se que os méetodos de
Fatiamento do Infravermelho proximo (FIV) e Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME) apresentaram distribuicbes com apenas uma moda, ao
passo que os métodos de indice Modificado Normalizado da Diferenca de Agua
(MNDWI) e transformagédo Tasseled Cap (TC) apresentaram ao menos duas

modas.
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6000+ Fatiamente do 1200+ Tasseled cap (TC)
infravermelho (FIV)
§ 40001 g 8001
<« «Q
& 20001 A @ 4007
I A“HHMAAA“
0.00 0.04 0.08 -0.04 0.00 0.04
Numero digital Numero digital
30001 Indice Modificado 12007 Modelo Linear de
Normalizado da Mistura Espectral
© Diferenca de Agua e (MLME)
<« «Q
& &
= =
— 1000+ w & 400+
0.6 0.8 1.C
Numero digital Numero digital

Figura 5.4 - Histogramas dos métodos testados para a classificagdo corpos de agua.

Segundo o critério definido por Landis e Kock (1977), exceto a transformacéo
TC, todos os métodos testados apresentaram um bom desempenho (Figura
5.5) e permitiram a identificacdo de corpos de agua com um tamanho minimo
de 6.300 m? (i.e., 5 pixels de uma imagem TM/Landsat). Os métodos com
melhor desempenho foram MLME e FIV, que apresentaram indices Kappa de
0,91 e 0,86, respectivamente. Ja a andlise visual do produto gerado pelo
método TC mostra a inclusdo de diversos artefatos, como a classificacdo de
corpos de agua inexistentes, 0s quais estdo, em sua maioria, relacionados com
alvos de solo exposto. Com base nesta avaliacdo, o método FIV foi
selecionado como mais adequado para ser aplicado na série multitemporal de
imagens Landsat. Embora o método MLME tenha apresentado um indice
Kappa ligeiramente superior, 0 tempo necessario para sua execuc¢do foi
considerado como um ponto desfavoravel para a implementacdo da
metodologia proposta, frente a facilidade e rapidez de aplicacdo do método

FIV.
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Figura 5.5 - indice Kappa calculado para os métodos de classificacéo testados.

O produto que representa o hidroperiodo € composto pela soma de treze
imagens Landsat (Figura 5.6), classificadas para agua e ndo agua com O
método FIV. Com relacdo a analise de qualidade individual das classificagdes
utilizadas para estimar o hidroperiodo, o indice Kappa variou de 0,91 a 0,57
para a melhor e pior classificacdo, respectivamente. A ocorréncia de sombras
de nuvens foi a principal fonte de erros das classificagbes com baixo indice
Kappa. No entanto, esta interferéncia foi consideravelmente reduzida no
produto final com a utilizacdo da série temporal. Como a maioria das nuvens
registradas nas imagens séo dispersas e de pequenas dimensdes, as sombras
aparecem com baixos valores no produto de hidroperiodo, as quais foram
detectadas e excluidas (Figura 5.6).

Com base na frequéncia de alagamento obtida com o produto de hidroperiodo,
foram extraidas trés classes de drenagem que ocorrem no megaleque Virua
(Figura 5.6-b). A relacdo entre a cota acumulada do rio Branco com o0s
nameros digitais (ND) (Figura 5.7) mostra que a categoria dos paleocanais
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possui a menor frequéncia de inundacdo (< 20%), representados por ND
menores que 5. Canais permanentes e lagos possuem alta frequéncia de
alagamento (> 75%), representados por ND maiores que 10. Canais
intermitentes por sua vez, sdo alagados apenas no estagio da cheia e possuem
média frequéncia de alagamento (20% a 75%), com ND entre 6 e 9. ND
menores que 3 foram associados a sombras de nuvens e excluidos do produto

final.

O produto de hidroperiodo sugere que nao existe drenagem permanente
fluindo sobre o dominio do megaleque Virud. Os canais existentes sao
caracterizados por fluxos intermitentes, muitos dos quais constituem
paleocanais (Figura 5.8). Estes estdo parcialmente ou completamente
preenchidos por sedimentos, e foram progressivamente abandonados e
expostos a condi¢cdes subaéreas e crescimento da vegetacdo. A andlise dos
canais intermitentes e paleocanais revelou geometrias que seguem um padréo
tipicamente distributario. Tais caracteristicas sdo altamente contrastantes com

0s canais tributarios que caracterizam a bacia Amazonica.
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Figura 5.6 - Produto de hidroperiodo. (a) Resultado da somatéria da série
multitemporal classificada para agua e ndo agua. (b) Corpos de agua
classificados de acordo com as frequéncias de inundagéo.
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Figura 5.8 - Tipos de drenagem existente no megaleque Virua. O limite em vermelho

dos depdsitos foi extraido da classificacdo multitemporal com as imagens
PALSAR.
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A comparacao dos canais mapeados com 0s pontos visitados em campo, além
da validacao visual com as fotografias aéreas, assegura a validade do produto
gerado (Figura 5.9). O trabalho de campo, realizado durante o estagio seco,
permitiu a confirmacdo da existéncia de canais com diferentes frequéncias de
inundacdo. Por exemplo, foram visitados diversos canais que apresentaram
alta frequéncia de inundacao no produto de hidroperiodo, e que possuiam agua
mesmo durante o pico da seca. Até mesmo corpos de agua com peguena
extensdo (i.e., ~6.300 m?), incluidos na classe de alta frequéncia de
inundagcbes no produto hidroperiodo, foram identificados no campo como
corpos de agua permanente (Figura 5.9-a). De maneira geral, estas feicfes
correspondem a lagos de pequena dimensédo, que ndo possuem conexao com
a drenagem. Por outro lado, canais com médias e baixas frequéncias de
inundacao correspondem a drenagens intermitentes ou paleocanais (Figura
5.9-b), e ndo possuiam &gua durante o periodo visitado. No entanto, o
sobrevoo realizado durante a cheia confirmou a ocorréncia de extensas areas
alagadas apenas sazonalmente (Figura 5.9-c-d). Estas regides ndo puderam
ser identificadas durante os pontos visitados na época seca, pela auséncia de
agua e de feicbes indicativas de canal.
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Figura 5.9 —

Validag&o do produto de hidroperiodo, com base em pontos visitados
durante campanha de campo e sobrevoo. (a) Lago de 6.300 m2 visitado
durante o estagio da seca (Jan 2010). (b) Canal temporario, visitado
durante a seca (Jan 2010). (c-d) Fotos de sobrevoo, executado durante
0 estagio da cheia (Set 2007), com areas alagadas desconfinadas.
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5.3. Paleoambientes deposicionais

Os dados obtidos em subsuperficie mostram o predominio de sedimentos
quartzosos, classificados como areias moderadamente a bem selecionadas,
com varia¢gdes na granulometria de muito fina a média. Também foi constatado,
embora em menor frequéncia, a ocorréncia de areia grossa. Os 26
testemunhos coletados ao longo da area de estudo revelaram a distribuicao
dos sedimentos préximos a superficie e permitram a comparacdo das
caracteristicas sedimentoldgicas das por¢des proximais (Figura 5.10), mediais
(Figura 5.11) e distais (Figura 5.12) do suposto megaleque. A andlise de facies
permitiu uma boa compreensdo dos paleoambientes e do tipo de sistema
deposicional (Tabela 5.2), fornecendo informacfes para analisar a dinamica

sedimentar durante seus ultimos estagios evolutivos.

Tabela 5.2 — Principais caracteristicas das facies identificadas.

Assoqggao Ambiente Litologia Estrutura
de facies
Areias sub-angulares, muito Estratificacfes
A Canal ativo fina a grossa, pouco a cruzadas de médio e
moderadamente selecionadas pequeno porte
B Canal abandonado | Argila, silte e silte arenoso Macica e laminagdo
plano paralela
Lobo de Areias muito finas a grossas, ,
C . Macica
transbordamento moderamente selecionadas
D Lago Argila pura e plasica Laminacdo plano
paralela
Matriz argilosa com granulos e
E Fluxo de lama seixos angulares e sub- Macica
angulares de quartzo
Areias arredondadas, finas a .
F Duna P : Macica
médias, bem selecionadas

As associagfes de facies foram reconhecidas nos testemunhos com base em
suas caracteristicas litologicas e texturais, bem como da distribuicdo vertical
dos sedimentos, o0 que levou a sua associacdo a seis ambientes deposicionais,

descritas a seguir.
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lama e de detritos; F = duna edlica.
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Figura 5.12 - Perfis com a distribuicdo das associacbes de facies no transecto
longitudinal da porcdo medial e distal do megaleque, onde: A = canal
ativo, B = canal abandonado/planicie;, C = leque de
transbordamento/lobo terminal; D = lago/lagoa; E = fluxo de lama e de
detritos; F = duna edlica.
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5.3.1. Associacgdo de facies A (canal ativo)

Esta foi uma das associacdes de facies mais frequentes observadas na area de
estudo, comumente registrada nas por¢cdes mais inferiores dos testemunhos.
Raramente este tipo de depdsito foi identificado na superficie, sendo que,
nestes casos, encontra-se associado com morfologias de paleocanais (p.e.,
RR32, RR43, RR59 a RR61), conforme aponta os produtos de sensoriamento
remoto. Observa-se que esta associacao ocorre preferencialmente nas zonas
proximais e mediais do megaleque estudado, com registros menos expressivos
na porcao oeste do transecto longitudinal. As litologias da associacao de facies
A consistem principalmente de areias sub-angulares, pouco a moderadamente
selecionadas, com granulometria que varia de muito fina a grossa, com
dominio de areias finas a médias. Granulos subangulares de quartzo e, com
menor frequéncia, seixos de quartzo encontram-se dispersos nestes depdsitos.
N&o foram identificadas diferencas de granulometria quando comparadas esta
associacado de facies entre as porcdes proximais e distais da area de estudo.
No entanto, foi verificada maior ocorréncia de granulos e seixos de quartzo
dispersos na zona proximal, sendo estes concentrados principalmente nas

porcdes inferiores desta associacao de facies.

As areias sdo, em geral, macicas. Onde presentes, estruturas sedimentares
consistem em estratificacdes cruzadas de médio e pequeno porte. As areias
encontram-se sistematicamente organizadas em sucessdes marcadas por
granodecrescéncia ascendente de até 3 m de espessura. Estas séo limitadas
por bases abruptas, comumente marcadas por descontinuidades erosivas ou
cobertas por camada fina de areia grossa com granulos e seixos de quartzo
dispersos. A associacdo de facies A ocorre intercalada, na maioria das vezes,
com a associagdo C, mas também pode constituir uma sucessdo de até 5
ciclos amalgamados (i.e., RR65). Em alguns locais, os depésitos marcados por
granodecrescéncia ascendente possuem nas por¢cdes superiores marcas de

raizes.

A caracteristica dominantemente arenosa dos depdsitos, marcados por bases

erosivas e abruptas com granulos e seixos de quartzo, além das notaveis
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sucessfes granodecrescentes ascendentes, sdo caracteristicas que em
conjunto levam a relacionar a associacdo de facies de A com depdsitos de
canais ativos. As caracteristicas faciologicas sado compativeis com outros

depdsitos de canal descritos na literatura (ALLEN, 1982).

5.3.2. Associagao de facies B (canal abandonado/pla  nicie de inundacao)

Esta associacdo de facies ocorre nos testemunhos localizados na porcéo
medial do megaleque (i.e., RR51, RR53, RR57, RR62, RR67 e RR69) e em um
testemunho localizado em seu apice (i.e., RR61). E composta por depdsitos
muito finos de argila, silte e silte arenoso, que sdo maci¢os ou plano paralelos.
Nos casos de textura silte-arenosa, € comum a ocorréncia de depositos
heteroliticos lenticulares. Em casos excepcionais (i.e., RR61), a associacdo B
pode alcancar até 1 m de espessura. Ocorre também em menor frequéncia na
base da associacdo de facies C, configurando sucessdes granocrescentes
ascendentes.

Estes depositos possuem caracteristicas tipicas de ambientes de aguas rasas
onde ocorreu a deposicdo de particulas finas a partir de suspensdes que, em
ambientes continentais, pode ocorrer em planicies de inundacdo e varzeas
(CARLING; PETTS, 1992). As sucessOes granodecrescentes ascendentes
formadas pela gradacdo de depdsitos de canais ativos para esta associacao
sdo compativeis com a atribuicdo da associacdo de facies B a ambientes de

canal abandonado e planicie de inundacéao.

5.3.3. Associacéao de facies C (lobo de transbordame  nto/lobo terminal)

Esta é a associagdo de facies mais comum ao longo de toda a extensé@o dos
transectos analisados. A maioria dos testemunhos possui essa associagcao de
facies no topo, sendo dominante na porcao ocidental do transecto longitudinal.
Onde estes depositos se encontram expostos a superficie, observa-se que os
mesmo ocorrem em areas de interflivio. Semelhante & associagdo de facies A,
os depodsitos da associacdo C sdo caracterizados por areias muito finas a
grossas, macicas, subangulares e moderadamente selecionadas. Além disso,

granulos e seixos de quartzo ocorrem dispersos. Em contraste com a
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associagcao A, neste caso eles aumentam em abundancia em dire¢cdo ao topo
dos testemunhos. A associacdo C ainda diferencia-se da associacdo A pela
base gradacional e topo abrupto, que marca o inicio e término dos ciclos
deposicionais. No entanto, a caracteristica mais marcante da associacao C é a
organizacdo interna dos graos, que caracteriza sucessdes com aumento da
granulometria em diregdo ao topo (granocrescéncia ascendente). Pacotes
individuais variam de poucos cm a até 3 m de espessura. Estes depositos
ocorrem intercalados com outras associacdes de facies ou sdo amalgamados,
neste caso podendo formar intervalos com até 9 sucessfes granocrescentes
ascendentes (i.e., RR58). E interessante notar que em diversos testemunhos
(i.e., RR22, RR25, RR53, RR55, RR57, RR58, RR64 a RR67, RR69), esta
associacao de facies se sobrepde a associacédo de facies B, aléem de também
gradarem para baixo para a associacdo de facies D (i.e., ambientes lacustres,

conforme apresentado a seguir),

A associacao de facies C p6de ser diferenciada dos depdsitos de canal pelo
aumento da granulometria em direcdo ao topo, que evidencia aumento de
energia do fluxo ao longo do tempo. Sua gradacdo para baixo a depdésitos de
planicie de inundacdo (associacdo B) e lago registra acumulo episédico de
areia em é&reas alagaveis interfluviais. Com base nessas caracteristicas, e
levando em consideracdo o contexto paleoambiental proposto, a associacao de
facies C é atribuida a lobos de transbordamento que progradaram sobre as
planicies de inundacdo durante episodios de energia de fluxo maior, ou a lobos

terminais formados pelo desconfinamento do fluxo de canais.

5.3.4. Associacao de facies D (lago)

A associacao de facies D consiste nos sedimentos mais finos identificados na
area de estudo, que incluem depdésitos de argila pura e plastica, macica ou com
laminacdo plano-paralela. Esta associagdo € similar a facies B, no entanto
possui espessura consideravelmente maior (i.e., > 2,5 m) e natureza
essencialmente argilosa. Sua ocorréncia foi registrada em apenas dois
testemunhos (i.e., RR51 e RR57), localizados na porcdo norte do transecto

longitudinal. No testemunho RR51, a base desta associacdo ndo pode ser
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atingida; jA no RR57 esta associacdo grada para baixo para a associacdo A e
para cima para a associagdo C, configurando granodecrescéncia e

granocrescéncia ascendentes, respectivamente.

As caracteristicas desta facies indicam predominio de deposicdo de argila a
partir de suspensodes, denotando ambientes de baixa energia. Neste sentido, a
presente associagdo é similar a associagdo B. No entanto, a individualizagcéo
desta facie D justifica-se pela espessura dos depdésitos e predominancia de
argila pura. Assim, este tipo de depdsito é associado com a presenca de bacias
internas, mais propensas ao acumulo de litologia argilosa a partir de
suspensdes, provavelmente registrando areas de maior alagamento

correspondentes a lagos.

5.3.5. Associacao de facies E (fluxo de lama e de d etritos)

A principal caracteristica litologica desta associacdo é a matriz argilosa macica
com a presenca de granulos e seixos angulares e subangulares de quartzo de
até 3 cm de comprimento. A frequéncia destes fragmentos aumenta em direcéo
ao topo dos testemunhos, onde eles também podem estar associados com
areias de granulometria média a muito grossa, resultando em gradacfes

inversas.

A associacéo de facies E € restrita a dois testemunhos, sendo um localizado no
apice do megaleque (RR61) e outro na porcao norte do transecto transversal
(RR55), muito préximo da margem do sistema deposicional. Esta associacao
ocorre em trés pacotes sedimentares, com 0,5 m de espessura cada, que se
sobrepdem de maneira abrupta a associagdo A e possuem gradacdo para a
associacdo D, formando ciclos com granocrescéncia ascendente. No
testemunho RR55, esta associacdo forma duas sucessfes com até 2 m de
espessura. Destaca-se que este tipo de depdsito ocorre somente a 1 km de
distdncia do embasamento cristalino do Escudo das Guianas, possivel fonte

dos sedimentos.

A localizacéo e as caracteristicas sedimentoldgicas destes depdsitos mostram

sua associacao com eventos deposicionais rapidos. Apesar da abundancia de
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argila, o aumento expressivo do tamanho dos granulos e seixos de quartzo
para o topo denota aumento da energia de fluxo no tempo. Os depdsitos
lamosos misturados com granulos e seixos de quartzo na porgédo proximal do
suposto megaleque é provavelmente o registro de fluxos de lama e de detritos

formados pela acdo da gravidade em por¢des de talude deposicional suave.

5.3.6. Associacéao de facies F (duna eolica)

Estes depodsitos sdo formados por areias quartzosas limpas, arredondadas e
bem selecionadas, com granulometria que varia fina a média. Essas areias sdo
macicas, sendo observadas nas por¢des superiores dos testemunhos RR34 e
RR62. Sua distincdo de outras facies arenosas foi baseada na morfologia
superficial de dunas existentes na superficie (Figura 5.13-a). Imagens de
sensoriamento remoto sugerem que estes depdsitos configuram dunas
parabdlicas tipicas (Figura 5.13-b), parcialmente ou totalmente cobertas por
vegetacdo (Figura 5.13-c). Estas feicOes estdo orientadas na direcdo NE-SW,

paralelas a direcao principal dos ventos atuais.

As areias limpas, bem selecionadas e arredondadas da associacéo de facies F
indicam sedimentacéo eolica. As caracteristicas desta facies sé@o distintas das
demais associacdes de areia existentes no megaleque, por possuirem graos
mais arredondados e de melhor sele¢cdo granulométrica. No entanto, o
elemento chave para a associacdo destes depésitos a dunas eolicas foi sua
ocorréncia em areas com morfologias de dunas parabdlicas paralelas a direcéo

principal dos ventos atuais.
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Megaleque Virua
4 Dunas de areia

»” Direcdo dos ventos
modernos

Figura 5.13 - Dunas no megaleque Virua. (a) Mapeadas a partir de dados de
sensoriamento remoto. (b) Imagem TM5/Landsat-5 com destaque
para campo de dunas parabdlicas proxima a Serra do Preto na
finalizacdo do megaleque. (c) Foto de campo de dunas vegetadas.
Figuras (b) e (c) estao localizadas na figura (a).

5.4. Cronologia dos depositos

A cronologia dos depdésitos foi baseada em 27 datacdes de carbono-14 (Tabela
5.3; Figuras 5.10 a 5.12). As idades mais antigas (38.266 e 31.934 cal a AP)
foram registradas nos testemunhos RR60 e RR34, respectivamente. Outras 6
idades do Pleistoceno Tardio, entre 23.801 e 12.709 cal a BP, foram
registradas na area de estudo. As idades restantes variam de 10.176 cal a BP

até o presente.
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Tabela 5.3 - Datag¢des carbono-14 obtidas pelo método AMS para a area de estudo.

Cédigo do Nome da Profundidade 5" c Idade Erro Idadg média
laboratério amostra (m) (%o) (**C aBP) (Cci::b;ags)
AA89119 RR27.61 0,65 -28,7 1.572 37 1.460
BETA296247 RR34.18 1,75 -26,2 15.590 60 18.760
AA89118 RR34.22 2,55 -25,6 27.600 280 31.934
BETA296248 RR44.21 2,15 -24,6 7.250 40 8.081
BETA275717 RR51.13 1,35 -22,7 4120 40 4.628
BETA288712 RR51.26 3,15 -26,3 16.680 80 19.855
BETA288713 RR51.30 3,55 -27,3 16.630 70 19.783
BETA275718 RR51.39 4,45 -29,4 19.910 110 23.801
AA89117 RR51.5 0,45 -23,7 703 35 664
BETA296249 RR55.5 4,90 -23,5 6.470 40 7.396
BETA296250 RR57.1 0,15 -23,9 108 0.4 116
BETA296251 RR57.4 4,00 -26,1 8.980 50 10.176
BETA296252 RR57.5 5,75 -25,6 8.790 50 9.777
BETA296243 RR59.1 0,05 -25,6 110,9 0,4 90
BETA296254 RR60.2 2,10 -26,2 32.680 250 37.369
BETA296255 RR61.3 1,40 -30,9 2.710 40 2.814
BETA296256 RR61.7 4,60 -25,2 3.930 40 4.344
BETA296257 RR61.9 7,00 -25,3 4.680 40 5.396
BETA309792 RR62.1 0,35 -27,6 106.3 0.4 116
BETA309793 RR62.4 5,95 -26 14.620 60 17.781
BETA296258 RR63.3 1,45 -25,9 6.260 40 7.211
BETA309796 RR64.3 4,50 -25,6 10.780 50 12.690
BETA296259 RR65.3 5,95 -23,7 5.500 40 6.333
BETA309794 RR66.1 0,40 -27,7 60 30 84
BETA309795 RR66.2 1,90 -22,5 3.170 40 3.401
BETA296260 RR67.2 1,95 -25,1 5.390 40 6.230
BETA296261 RR69.2 3,85 -25,1 5.400 40 6.233
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E importante destacar que diferentes idades foram registradas em
profundidades semelhantes. Observa-se que este fato ocorreu mesmo em
testemunhos localizados relativamente proximos e em mesmas associacoes de
facies. Por exemplo, apesar dos testemunhos RR51 e RR57 estarem distantes
apenas 2 km, a associacdo de facies D identificada em ambos ndo é
contemporanea. Isto indica que o desenvolvimento de ambientes favoraveis a
sedimentacdo de granulometrias finas variou no espaco e no tempo. Nestes
testemunhos, a associacdo D € a mais antiga dentre as observadas na porcao
medial do transecto transverso, provavelmente devido ao desenvolvimento de

lagos ao longo do tempo.

5.5. Distribuicdo espacial e caracterizacdo das for macdes florestais

modernas

O mapeamento das formacgdes florestais revelou que este tipo de fitofisionomia
ocorre isolado em pequenos fragmentos e segue o padréo tipico de ilhas de
floresta (Figura 5.14-a), as quais estdo distribuidas de maneira ndo uniforme ao
longo da area de estudo (Figura 5.14-b). A vegetacdo aberta de campinarana
domina grande parte da area de estudo e coincide com a extensdo superficial
do possivel megaleque analisado.

Um total de 842 feigbes associadas a ilhas de floresta foram identificadas, com
extensdes superficiais que variam de 1.903 m? a 101.000 m® A vegetacao
dominante nas ilhas de floresta € composta por Campinarana Florestada. Esta
fitofisionomia possui transicdo difusa para a vegetacdo aberta, a qual é
formada por Campinarana Graminea e Arbustiva. Observa¢fes de campo
sugerem que muitas das feicbes de ilhas de floresta mapeadas possuem
microtopografia diferenciada, com até 1,5 m mais elevadas que as areas

planas circundantes.
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Figura 5.14 - Feicdes florestais que ocorrem com padrado de “ilhas” na area estudada.
(a) llhas de floresta mapeadas. (b) Densidade das feicGes mapeadas.
Os limites da vegetacao aberta coincidem com a morfologia residual do
megaleque estudado.

E importante destacar que as ilhas de floresta possuem distribuicio espacial
ndo aleatéria, e em alguns casos formam corddes alinhados de baixa
sinuosidade (Figura 5.15). Outro padrdo observado € a prevaléncia de maior
densidade das ilhas de floresta na porcdo central da area de estudo. O
cruzamento destes dados com os resultados apresentados na secao anterior
mostra que a localiza¢do dos fragmentos florestais mapeados esta relacionada

com os planos de informacéo de drenagem e paleocanais (Figura 5.16).

Com relacédo ao inventario florestal (GRIBEL et al., 2009), um total de 3.148
arvores foram analisadas, representando 225 espécies que estdo distribuidas
em 53 familias. Considerando as ilhas de floresta e vegetacdo densa do
entorno, as 10 familias com maior numero de espécie foram Vochysiaceae
(N=363), Lauraceae (N=260), Chrysobalanaceae (N=257), Rubiaceae (N=235),
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Clusiaceae (N=199), Humiriaceae (N=187), Burseraceae (151), Apocynaceae
(N=147), Annonaceae (N=145) e Mytaceae (N=131).
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Figura 5.15 - Distribuicdo espacial das ilhas de floresta. (a) Feicdes mapeadas
formam cordbes sinuosos, com geometria semelhante a dos canais
distributarios. (b) llhas de floresta de maior dimensao também ocorrem
distribuidas em um padrdo alinhado e pouco sinuoso. Formas em
cinza claro foram desenhadas manualmente para ressaltar este tipo de
geometria. Ver localizag&o na Figura 5.14-a.

A somatéria das espécies pertencentes as 10 familias de maior
representatividade compde 68,9% das arvores registradas no inventario (Figura
5.17). Mesmo com a pequena distancia maxima entre os pontos inventariados
de apenas 7 km, o numero absoluto de espécies é consideravelmente menor
nas ilhas de floresta. O ponto de Campinarana Florestada que ocorre na area
de entorno (P2) possui 91 tipos de espécies, ao passo que foi identificado um
total de 62 espécies na ilha de floresta (P3) amostrada por Gribel et al. (2009).
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Figura 5.16 - Distancia das ilhas de floresta em relacdo a drenagem moderna,
paleocanais e corpos de agua. Observa-se que 90 % das feicdes

mapeadas possuem proximidade de até 260 m dos elementos do
sistema fluvial.
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Figura 5.17 - Porcentagem total de espécies por familia.
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P1 P2
Protium apiculatum ] Ruizterania retusa ]
Ocotea cinerea 1] Parahancornia amara {1
Licania heteromorpha {1 Duroia saccifera ]
Licania apetala {— ] Vochysia ferruginea {1
Guateria sp. ] Eugenia punicifolia {1
Pseudomedia laevis ] Humiria balsamifera {71
Trattinnickia sp. 1] Hirtella racemosa {1
Eschweilera atropetiolata {—] Mezilaurus itauba 11
Oenocarpus bacaba {7 Calophyllum brasiliensis 4]
Guateria discolor 1 Licania apetala 1]
Other species ] Other species A ]
(I) 1I0 ZIO 3I0 4IO (') llO ZIO 3I0 4IO SIO
Importance value (%) Importance value (%)
P3
Ruizterania rubiginosa ]
Licania heteromorpha ]
Sacoglottis guianensis ]
Ouratea spruceana 4]
Ferdinandusa rudgeoides ]
Caraipa llanorum {—]
Andira cordata {1
Mezilaurus itauba 11
Clusia columnaris 11
Pagamea macrophylla {7
Other species ]
(I) ll() 2I0 3I0 4IO

Importance value (%)

Figura 5.18 - Espécies de maior ocorréncia nos pontos do inventario analisado.

A distribuicdo das 10 espécies de maior ocorréncia mostra o predominio de
individuos distintos entre os trés pontos do inventario analisado (Figura 5.18).
Observa-se que nas areas florestadas do entorno, a vegetacdo de Floresta
Ombrdfila (P1) e Campinarana Florestada (P2) possui apenas uma espécie em

comum dentre as 10 de maior ocorréncia. Este contraste floristico também
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ocorre com o0 ponto de Campinarana Florestada da area de estudo (P3), que
possui apenas uma espécie em comum com P2 e P3. Quando todos os
individuos sédo analisados, a proporcao de espécies comuns entre P2 e P3
aumenta para 14.9%. Os pontos P1 e P2 possuem apenas duas espécies em
comum (Figura 5.19-a). As demais sao exclusivas do ponto localizado na
Floresta Ombrofila (P1, 47.3%), Campinarana Florestada do entorno (P2,
26.5%) e Campinarana Florestada que compde as ilhas de floresta (P3, 14%).
No entanto, desconsiderando a ocorréncia de espécies raras (i.e., com menos
de trés individuos identificados), a propor¢do de espécies exclusivas diminui
para 29.5% em P1, 22.1% em P2 e 16.8% em P3. Nesta mesma analise, o total
de espécies em comum entre P2 e P3 aumenta consideravelmente para 36.1%
(Figura 5.19-b).

N=215

B Bl [ pi/p2  [] P2/P3

Figura 5.19 - DistribuicAo das espécies para 0s pontos inventariados. (a)
Representacdo considerando o numero total de espécies. (b)
Representacao considerando apenas as espécies nao raras.

Para a representatividade dos resultados, a caracteristica morfoldégica de
didmetro na altura do peito (DAP) foi analisada somente para espécies com
namero de ocorréncia superior a 5 individuos. Os resultados indicam que o

parametro de DAP varia entre os pontos do inventario florestal analisado

90



(Figura 5.20). Observa-se que a maior média foi registrada no P1 (19,55 cm),
que reflete o maior volume de biomassa da Floresta Ombréfila em relagcéo as
demais formacdes florestais analisadas. Conforme ressalta a Figura 5.20, foi
identificada uma diferenca menos pronunciada entre as florestas de
Campinarana. As espécies registradas em P2 apresentaram DAP ligeiramente

superior (9,66 cm) as espécies existentes em P3 (8,18 cm).
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Figura 5.20 - Variacdo do DAP para os pontos analisados. Os circulos pretos
representam o valor médio e as barras o desvio padrdo. Foram
consideradas somente espécies com mais de 5 individuos.

5.6. Distribuicdo temporal da vegetacdo com baseem  &C e C/N

A reconstituicdo da paleoflora baseou-se na andlise de 5C e, quando
possivel, C/N de 9 testemunhos (ver localizacdo na figura 4.11), que registram
sedimentos formados entre 23.801 cal a AP a 660 cal a AP (Tabela 5.3).

Idades pleistocénicas tardias foram registradas apenas na metade inferior do
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testemunho RR51-E (i.e., entre 19.783 - 23.801 cal a AP), e na parte inferior do
testemunho RR62-F (i.e., 17.781 cal a AP). Acima destas profundidades, bem
como nas demais amostras coletadas, os sedimentos apresentaram somente
idades holocénicas (i.e., < 11.000 a AP). O testemunho RR57-E € 0 Unico que
possui idades holocénicas superiores, enquanto os demais possuem idades
que variam entre o Holoceno médio e tardio. Observa-se que, de maneira
geral, as idades variam de forma consistente em funcéo da profundidade. Duas
inversdes (i.e., amostra antiga posicionada acima de uma amostra mais jovem)
ocorreram nos testemunhos RR51-E e RR57-E. O primeiro exibe 18.855 e
19.783 cal a AP a 3,15 m e 3,55 m de profundidade, respectivamente,
enguanto que o segundo registra 10.176 e 9.806 cal a AP a 4,00 m e 5,75 m de
profundidade, respectivamente. No entanto, a localizacdo destas amostras nos
testemunhos é relativamente préxima, o que sugere alta taxa de sedimentacao

em ambos os locais nos periodos registrados.

Os resultados de 5%C variam em torno de -32,2 a -19,6%., mas com
aproximadamente 60% dos valores mais leves que -26,5 %o (Figura 5.21 —
5.23). Estes dados estdo em conformidade com os intervalos identificados para
vegetacao florestal em areas amazénicas (PESSENDA et al., 2001), bem como
em outras regides tropicais do mundo (BOUTTON et al., 1998). Observa-se
que a frequéncia de valores enriquecidos possui a tendéncia de geral de
aumentar em direcdo ao topo dos testemunhos, exceto nas areas atualmente
dominadas por florestas (i.e., RR61-F, RR62-F e RR66-F).

As curvas de 8™C derivadas de areas de vegetacdo aberta exibem os valores
mais enriquecidos (Figura 5.21). O testemunho RR67-A, extraido da regido
central do megaleque, ilustra bem este padrdo, com valores de 5"C entre -27,1
e -20,7 %o. J4 os testemunhos RR69-A e RR55-A foram coletados em locais
mais proximos do limite do megaleque, sendo o ultimo relativamente proximo
das areas de floresta de seu entorno. Observa-se que os valores de d°C
refletem sua localizacdo, com variacdes de -28,5 a -19,6 %o (média de -26,1 %o)
no testemunho RR69-A, e -28,3 a -21,3 %o (média de -26,7 %.) no testemunho
RR55-A. Destaca-se que os testemunhos RR67-A e RR69-A apresentam
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mudancas para valores isotopicos mais pesados apenas nos ultimos 0,1 e 0,3
m, respectivamente. Com excec¢ao destes incrementos com a profundidade,
14% dos valores de RR67-A e 59% dos valores de RR69-A, as amostras
restantes apresentaram 3'3C mais leves que -26,5 %o, com enriquecimento

progressivo apos o Holoceno médio (i.e., 3,4-2,9 m de profundidade).
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Figura 5.21 - Distribuicdo dos valores de ©13C nas areas de vegetacdo aberta. A
linha tracejada vertical cinza representa o valor médio (-26,5 %.) de
plantas C3. Ver localizacédo dos testemunhos na Figura 4.11.

Os dados derivados de areas com dominio de floresta apresentam os valores
mais leves de 5C (Figura 5.22). Considerando os trés testemunhos da Figura
5.22, os valores mais negativos ocorrem em RR61-F (-32,2 a -27,3%0; média de
-29,0%o0), sendo este o Unico extraido de uma regido dominada por floresta fora
da area de influéncia do megaleque. Todas as amostras localizadas neste
ponto apresentaram valores inferiores a -26,5 %.. Os outros dois testemunhos
sdo provenientes de ilhas de floresta localizadas dentro do megaleque.
Observa-se que o testemunho RR66-F foi extraido de uma area mais marginal
que o testemunho RR62-F. Isto reflete nos valores médios de 3°C, que s&o -
27,3 %o € -26,7 %o para os testemunhos RR66-F e RR62-F, respectivamente. A
comparacao entre estes dois testemunhos mostra que 100% das amostras
extraidas da porcdo mais marginal do megaleque (i.e., RR66-F) sdo mais leves

que -26.5%., mas apenas 3% sao mais leves que -28%.. Ja no testemunho
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RR62-F, 56% dos valores sdo mais leves que 26.5%., com apenas duas
amostras da porc¢éo superior (i.e., 0,5 a 0,3 m) mais leves que -28%.. Destaca-
se que estes dois testemunhos exibem curvas com inflexdes semelhantes,
caracterizadas por valores mais leves proximo da superficie. Este fato ndo é
observado no testemunho RR61-F, o qual foi extraido de uma area externa ao
megaleque Virua.
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Figura 5.22 - Distribuicdo dos valores de 613C nas areas de floresta. A linha
tracejada vertical cinza representa o valor médio (-26,5 %0) de plantas
C3. Ver localizacdo dos testemunhos na Figura 4.11.

Os testemunhos das areas de ec6tono foram extraidos das regides centrais do
megaleque. Estes apresentaram valores intermédiarios entre os verificados
para areas de floresta e vegetacédo aberta, com variacdes de -28,2 a -20,6 %o
em RR51-E, -28,0 a -24,6 % em RR57-E, e -27,4 a -23,7 % em RR58-E
(Figura 5.23). O testemunho RR51-E € o Unico que possui registro continuo
desde o Ultimo Maximo Glacial, e possui a maior amplitude de variagdo nas
medidas de 5%°C. Também é importante notar que este registro possuli
tendéncia de enriguecimento isotopico a partir de 19.783 cal a BP. De maneira
geral, os trés testemunhos das areas de ecotono exibem tendéncia de aumento
progressivo dos valores em direcdo ao topo. No entanto, pode-se verificar
inflexdes de pequena magnitude (~1 a 2 %.) para valores mais leves nas

amostras mais proximas da superficie. A razado C/N variou de 3,0 a 84,1 para o
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testemunho RR51-E e de 1,0 a 20,0 para o testemunho RR57-E. No primeiro,
0s maiores valores (i.e., > 44,1) ocorrem na profundidade de 1,5 m, enquanto
no segundo testemunho os maiores valores (i.e., >19,4) foram registrados apos
0,3 m de profundidade. Os valores de C/N ndo puderam ser obtidos para as
demais amostras, pois o teor de nitrogénio (N) das amostras foi aquém dos

niveis detectaveis pelo instrumento utilizado.
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Figura 5.23 - Distribuicdo dos valores de 613C nas areas de ecoétono. A linha
tracejada vertical cinza representa o valor médio (-26,5 %) de
plantas C3. Ver localizacéo dos testemunhos na Figura 4.11.
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6 DISCUSSAO

6.1. Eficiencia dos dados de sensoriamento remoto n 0 mapeamento

geomorfoldgico

Mapas geomorfologicos sdo amplamente baseados em imagens O&pticas
multiespectrais e modelos digitais de elevacdo (MDE) (SMITH; PAIN, 2009). A
preferéncia por imagens Opticas deve-se ao maior numero de sensores que
operam entre as frequéncias espectrais do visivel e infravermelho. Além disso,
este tipo de dado é interpretado mais facilmente que as imagens geradas por
sistemas de radar, pois ndo contém ruido Speckle e possuem maior quantidade
de bandas espectrais, as quais podem ser associadas a filtros para elaboragéo
de composicdes coloridas. No entanto, experimentos iniciais elaborados com
dados dos sensores CBERS-2B, TM/Landsat e ASTER mostraram que este
tipo de dado possui baixo potencial para a discriminacéo das classes de relevo
na area de estudo. Duas caracteristicas podem explicar esse fato: (1) cobertura
florestal densa em alguns locais, que ndao permite a observacdo de formas
como planicie de inundacdo e canais temporarios nas imagens opticas; e (2)
topografia extremamente plana, que impossibilita a diferenciacdo das formas
de relevo através de padrdes de sombra e tonalidade.

Dados topograficos extraidos de MDE sdo comumente utilizados para
identificar formas de relevo a partir de padrbes altimétricos caracteristicos
(PIKE et al., 2009). Além disso, também fornecem informacdes sobre a
morfometria do terreno, as quais podem ser incorporadas nos mapas
geomorfolégicos (RUSZKICZAY-RUDIGER, et al., 2009). Para a regido
estudada, o MDE-SRTM ¢ a unica fonte existente de dados topograficos, sendo
inicialmente considerado como um importante insumo na elaboracdo do mapa
geomorfolégico. De fato, diversos estudos comprovaram a eficiéncia do MDE-
SRTM para a extracdo de feicdes morfoloégicas na Amazobnia, desde escalas
regionais (ALFAYA, 2012) até analises mais detalhadas (MANTELLI, 2008). No
entanto, devido as mesmas caracteristicas que dificultaram a extracdo das
formas de relevo com as imagens épticas (i.e., vegetacdo densa e predominio

de baixas declividades), a aplicacdo do MDE-SRTM néo foi satisfatéria para
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esse proposito. A Figura 6.1 ilustra um caso tipico de inversédo de relevo que
ocorre na area de estudo, ocasionado pela ocorréncia conjunta de baixas
declividades e areas dominadas por vegetacdo densa. Observa-se que nas
formas de planicie de inundacao, o MDE-SRTM registra altitudes de até 20 m
mais altas que os depdsitos de megaleque. Entretanto, observacdes de campo
sugerem que as planicies fluviais sdo topograficamente mais baixas que as
areas de megaleque. Assim, a cobertura da Terra pode acrescentar altitudes
no MDE-SRTM que néo correspondem a topografia, como € o caso do artefato
relacionado com o efeito dossel (VALERIANO et al., 2006).

(a)
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== Topografia
) == Efeito dossel
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45“, e de inundagio ,
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‘)\._‘“\'\L‘lc h
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Figura 6.1 - Inversdo de relevo ocasionada pelo efeito dossel. (a) Perfil topogréfico
(linha azul) mostra a planicie com altitudes de até 5 m mais baixas que os
depodsitos de megaleque. Devido ao efeito dossel (linha tracejada
vermelha), esta forma de relevo aparece no MDE-SRTM com um
acréscimo de até 20 m na altitude real. (b) Localizacdo do perfil
topografico na area de estudo, tracado sobre o mosaico ETM+/Landsat
GeoCover 2005, composi¢cdo 7(R)4(G)2(B). Os perfis representados em
(@) sdo baseados em dados reais suavizados para melhor
representatividade.
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Desconsiderando técnicas de interferometria para elaboracdo de MDE,
imagens de sistemas radar tém sido pouco exploradas em mapeamentos
geomorfolégicos. Em recente revisdo sobre o tema, Oguchi et al. (2011)
mostram que é muito reduzido o niamero de aplicacdes de mapeamento que
utilizam imagens de radar, muitas das quais em ambito experimental ou em
regides com caréncia de outro tipo de dado. Conforme observaram Kasischke e
Melack (1995), a maior complexidade deste tipo de dado, juntamente com
distor¢cbes e ruidos inerentes ao radar (i.e., encurtamento de rampa, ruido
Speckle), sdo os principais obstaculos para sua utilizacdo em mapeamentos

geomorfolégicos.

Conforme discutido anteriormente, os dados de sensoriamento remoto mais
comumente aplicados para mapeamento geomorfolégico ndo apresentaram
resultados satisfatorios na é&rea estudada. No entanto, as mesmas
caracteristicas que comprometem a eficiéncia das imagens épticas e do MDE-
SRTM, favoreceram a aplicacdo de imagens de radar para a identificacdo das
formas de relevo. Primeiramente, a topografia extremamente plana minimizou
distorgcbes geomeétricas tipicas de imagens de radar, como encurtamento de
rampa (foreshortening), inversao (layover) e sombreamento (shadow). Esta
mesma caracteristica foi 0 componente chave para a elaboragdo do modelo de
mapeamento geomorfologico utilizado. Conforme ilustrado nas Figuras 4.1 e
4.3, a diferenca entre as cotas minimas e maximas do rio Branco possui
amplitude superior a 6 m. Desta maneira, o ciclo hidrolégico anual
representado pela série multitemporal das imagens PALSAR resulta em
diferentes padrbes espaciais de alagamento, os quais estdo relacionados com

a microtopografia e foram utilizados na identificacdo das formas de relevo.

Os valores de retroespalhamento (0°) (Figura 5.1) mostram que a imagem
PALSAR adquirida durante a cheia com polarizacdo HH fornece informacéo
suficiente para discriminar as classes morfolégicas referentes a planicie de
inundacao e a canal temporario das demais existentes. Esta relacdo, de fato,
foi utilizada pelo algoritmo CART para a elaboracdo da arvore de decisdo
(Figura 5.2). A imagem adquirida durante a cota média permitiu diferenciar os
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canais temporérios (inundados) das planicies de inundacdo (ndo inundadas). A
polarizacéo HV foi de grande importancia para a separagao entre as classes de
terraco/barra fluviais e megaleque. Embora ambas as formas de relevo ocupem
a mesma cota altimétrica (Figura 4.3), esta diferenciacéo foi possivel devido ao
contraste de vegetacdo existente. As o0s depositos associados com o0
megaleque sdo dominados por vegetacdo aberta, do tipo campinarana aberta.
Ja as areas de terraco/barra fluvial sdo compostas, em sua maioria, por
vegetacado florestal (IBGE, 2008). Desta maneira, a interacdo da radiacao
polarizada HV com uma vegetagcdo estruturada resulta em um
retroespalhamento volumétrico, que permite a diferenciacdo das éareas de
vegetacdo aberta (HESS et al.,, 1995). Embora a imagem da seca tenha
registrado uma situacéo hidrolégica Unica da area de estudo, sua utilidade para
a elaboracdo do mapa geomorfologico restringiu-se na distingdo entre as
classes de canal permanente das areas alagaveis. Sendo assim, caso a
drenagem permanente pudesse ser extraida ou identificada por outro meio, a

imagem da época seca seria um dado redundante para este tipo de analise.

A banda L e polarizagdo HH das imagens PALSAR favoreceram a ocorréncia
do espalhamento de reflexdo dupla (double-bounce), caracteristico da
interagcdo entre a radiagdo emitida pelo radar com areas de florestas alagadas
(HENDERSON, LEWIS, 1998). Este mecanismo retorna ao sensor grande
parte do sinal emitido, resultando em altos valores de retroespalhamento.
Assim, alvos com tais caracteristicas, como canais temporarios e planicies de
inundacdo, sédo ressaltados de maneira expressiva na composi¢cao colorida
multitemporal com as imagens PALSAR (Figura 6.2-a) e seus limites puderam
ser precisamente tracados no mapa geomorfologico (Figura 6.2-b). Por outro
lado, a observacdo da mesma area com dados Opticos ndo revela os alvos

observados com as imagens PALSAR (Figura 6.2-c).
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Figura 6.2 - Comparacdo das formas de relevo com as imagens de radar, imagem
classificada e imagem Optica. (a) Composi¢cdo colorida multitemporal
gerada com as imagens PALSAR (triplete cheia-HH(R)/média-
HH(G)/seca-HH(B)). (b) Mapa geomorfoldgico, derivado da classificacéo
por &rvore de decisdo aplicada na série de imagens PALSAR. (c)
Mosaico Landsat-ETM+ GeoCover 2005 da mesma area representada
em (a) e (b).

Os resultados estatisticos de analise do mapa geomorfologico (Tabela 5.1)
corroboram a boa qualidade deste produto. Os altos valores de exatid&do
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obtidos e o coeficiente Kappa proximo de 1 atestam que as formas de relevo
extraidas com a arvore de decisdo possuem alta correspondéncia com a
interpretacdo visual. Conforme esperado, as classes dominadas por
espalhamento de dupla reflexéo (i.e., canal temporario e planicie de inundacao)
possuem 0S maiores acertos, devido ao marcado padrdo de inundacao que
caracteriza estas formas de relevo. A maior confusdo entre canais
permanentes e megaleque de leque esta relacionada com o tamanho das
feicbes. Observa-se que pequenos canais permanentes, como aqueles
mostrados na Figura 6.2-b, foram erroneamente associados a depositos de
megaleque. No entanto, este tipo de erro ndo prejudica a interpretacdo do
produto gerado, pois mesmo erroneamente associados a outra classe, os

canais mantém uma morfologia que permite sua distin¢céo visual.

O mapa geomorfologico gerado com as imagens PALSAR fornece um dos
primeiros elementos utilizados para corroborar a hipotese de existéncia do
megaleque Virua. Com relacdo a disposicao das feicbes mapeadas, observa-se
claramente na porcdo central do mapa que a associacdo dos depdsitos de
megaleque possui geometria triangular, com o eixo alinhado ao embasamento
cristalino. Esta morfologia é semelhante a outros megaleques descritos na
literatura (STANISTREET; MCCARTHY, 1993; GUPTA, 1997; ASSINE, 2005;
LATRUBESSE et al., 2012), resultado do desconfinamento de um antigo
sistema de drenagem que ocupava essa area, 0 qual possivelmente era
caracterizado por frequentes mudancas de canais e perda de energia potencial
rumo a jusante. Este padrdo ja era relativamente evidente em mapas de
vegetacdo (Figura 2.4) e composicoes coloridas com imagens oOpticas.
Entretanto, somente através dos dados de radar foi possivel a extracdo dos
limites precisos desta feicdo. As informacdes geradas com a classificacdo
multitemporal das imagens PALSAR foi integrada com outras andlises de
sensoriamento remoto e de dados de campo, que serdo apresentadas nos

topicos seguintes para a caracterizacdo completa do megaleque Virua.
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6.2. Consideracbes sobre a metodologia para estimat iva do
hidroperiodo e processos geomorfolégicos no megaleq ue Virua

Os resultados apresentados sobre a estimativa da frequéncia de inundacédo a
partir do produto de hidroperiodo mostram a eficiéncia da metodologia
proposta. No entanto, é importante ressaltar que estes procedimentos
fornecem informacdes sobre corpos de agua expostos, com aplicagdo limitada
apenas as areas de vegetacao aberta. Como a area de estudo é caracterizada
por vegetacdo de campinarana, com predominio de gramineas e espécies
arbustivas, isto ndo constituiu um problema para a aplicagdo da metodologia

proposta.

Com relacédo ao desempenho dos métodos de classificacdo testados, observa-
se que os histogramas gerados podem ser utilizados como um indicativo da
qualidade dos resultados (Figura 5.4). Distribuicdes com apenas uma moda
(i.e., Fatiamento do Infravermelho, Modelo Linear de Mistura Espectral)
atribuem aos alvos de agua valores mais homogéneos, caracterizados por
menor variancia. Ja as distribuicdes multimodais sugerem que os métodos do
indice Modificado Normalizado da Diferenca de Agua e transformacéo
Tasseled Cap caracterizaram os mesmo alvos com valores heterogéneos e
maior variancia. Desta maneira, nos procedimentos que apresentaram
histograma com mais de uma moda, a ado¢cdo de um Unico limiar para
classificar os corpos de agua pode introduzir erros, de forma a classificar como

agua alvos de outra natureza.

A boa exatiddo das classificagcdes geradas e, consequentemente, do produto
de hidroperiodo, deve-se aos baixos valores de reflectancia dos corpos de
agua. De fato, o método de Fatiamento do Infravermelho préximo (FIV) explora
as baixas reflectancias dos alvos dominados por agua na regido espectral do
SWIR (i.e., banda 5 nos sensores TM e ETM+), que contrastam com outros
elementos do entorno (p.e., solo e vegetacdo) de maior reflectancia. Assim,
apesar da sua simplicidade, os resultados obtidos sugerem que este método de
classificacdo permite extrair corpos de agua com altos valores de exatidao
global. Outros estudos também chegaram a resultados similares (LEE et al.,
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2001; RYU et al., 2002; OWOR et al., 2007), e adotaram o método FIV para a
classificacdo de corpos de agua. No entanto, deve-se atentar para a existéncia
de sombras ou vegetacdo queimada nas imagens analisadas, que assim como
os alvos dominados por agua, possuem baixo brilho na regido espectral do

infravermelho e podem provocar erros de classificagéo.

A andlise dos canais intermitentes e paleocanais revelou geometrias que
seguem um padrao tipicamente distributario. Tais caracteristicas sdo altamente
contrastantes com os canais tributarios que caracterizam a bacia Amazonica.
Em regibes continentais, feicbes similares foram registradas em associacdo
com sistemas deposicionais de megaleque (HARTLEY et al., 2010), onde o
suprimento sedimentar é fornecido através de canais que se bifurcam, com
perda progressiva da descarga em direcdo a jusante (NICHOLS; FISHER,
2007). E interessante notar que todos os sistemas de megaleques descritos na
literatura foram reconhecidos com base em padrdes de drenagem semelhantes
(STANISTREET; MCCARTHY, 1993; SINHA et al.,, 2005; ASSINE, 2005;
ASSINE; SILVA, 2009; LATRUBESSE et al., 2012). Além disso, o registro de
antigas sucessfes sedimentares relacionadas com megaleques também
sugere a associacdo deste tipo de depdsito com canais distributérios
(WILLIAMS, 2000; NICHOLS, FISHER; 2007).

Com base na discussdo acima, propde-se que o padrao distributario da
drenagem, revelado no produto de hidroperiodo, estd em plena conformidade
com os depositos sedimentares formados em sistemas de megaleque. Este
tipo de ambiente deposicional € formado pelo desenvolvimento de varios
I6bulos progradantes. Estes sdo alimentados por canais distributarios
altamente instaveis, que muitas vezes mudam a sua posi¢cao por avulsdes
(NICHOLS, FISHER, 2007). Como resultado deste processo, a cronologia dos
depdsitos associados com megaleques pode variar significativamente. A
disposicdo dos canais distributarios associados a este tipo de sistema € de

grande importancia para reconstituir sua evolucgao.

Diversos estudos realizados em sistemas de megaleques do Pantanal

Matogressense mostraram que € possivel inferir a cronologia relativa dos
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processos deposicionais a partir da geometria de canais e paleocanais
distributarios (ASSINE, 2005; ASSINE; SILVA, 2009; SILVA, 2010; ZANI;
ASSINE, 2011; CORRADINI, 2011). Considerando que o modelo de construcéo
e abandono de lobos deposicionais seja plausivel para o megaleque Virua, a
geometria e dindmica das drenagens obtidas com o produto de hidroperiodo
foram utilizadas para definir a cronologia relativa deste sistema. Com base na
tendéncia perceptivel de distribuicdo dos canais identificados, foram definidos
trés compartimentos com geometria lobada, os quais estdo relacionados com
processos deposicionais distintos, que deram origem ao megaleque Virua
(Figura 6.3). O lobo deposicional mais recente, referido como Lobo 1, esta
localizado na parte sul da area de estudo, sendo formado por canais
distributarios que possuem fluxo apenas no estagio da cheia. Observacdes
feitas em campo sugerem que estas feicdes estdo em processo de abandono,
com baixo volume sedimentar, dominadas por graos muito finos (silte e argila).
A umidade associada a esses canais possibilita o desenvolvimento de

vegetacdo arbdérea apenas em suas margens.

Os compartimentos definidos como Lobo 2 e Lobo 3 estdo localizados nas
regides norte e central do megaleque, respectivamente (Figura 6.3). Os canais
existentes nestas areas possuem menor frequéncia de inundacao que aqueles
que caracterizam o Lobo 1. Aléem disso, estas feicbes sao dificilmente
visualizadas em campo, devido ao total preenchimento sedimentar e auséncia
de depressdes que poderiam indicar os canais. Desta maneira, atribui-se que
estes canais sejam relativamente mais antigos que os existentes no Lobo 1. A
cobertura vegetal também é diferenciada, com a ocorréncia de arbustos e

vegetacao herbacea que recobrem as paleomorfologias.

105



Lobos deposicionais

| - Lobo 1
] Lobo 2
+ - LObO 3

—Idade

Tipo de drenagem
—— Intermitente
&~ Direcio de fluxo Paleocanal

Figura 6.3 - Canais distributarios e lobos deposicionais que caracterizam a
geomorfologia do megaleque Virua.

O modelo proposto de evolugdo do megaleque Virua sugere que a porgao norte
possui uma histéria deposicional mais antiga que as areas do centro e do sul,
cujos canais existentes estdo nos estagios terminais de abandono. Neste
sentido, utilizando o mesmo critério aplicado em outros ambientes de
megaleque (ASSINE; SILVA, 2009; ZANI; ASSINE, 2011), a menor densidade
de canais na porcao norte pode ser resultante de uma historia sedimentar mais
antiga. Este raciocinio sugere que depdésitos mais antigos foram erodidos ou
soterrados, e assim, suas impressdes morfolégicas sdo menos perceptiveis
nos produtos de sensoriamento remoto. Caso 0s processos deposicionais e as
intensidades verificadas se mantenham, é possivel que os canais temporarios

da porcdo sul do megaleque sejam completamente colmatados e,
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consequentemente, que as frequéncias de alagamento sejam

progressivamente reduzidas nesta regiao.

6.3. Influéncia da dinamica sedimentar na vegetacdo = moderna

Caracteristicas da vegetacdo como distribuicdo espacial, composicdo e
morfologia das espécies estdo fortemente relacionadas com o meio fisico
(BISPO, 2012). Segundo alguns pesquisadores, grande parte da biodiversidade
existente na Amazobnia pode estar relacionada com a geologia regional e
processos deposicionais atuantes desde o Mioceno (TUOMISTO et al., 1995;
ROSSETTI et al., 2005; HIGGINS et al., 2011). Neste contexto, a possibilidade
da existéncia de grandes sistemas deposicionais de megaleque teria
implicacbes diretas nos modelos biogeograficos existentes. Os resultados
apresentados sobre a caracterizacdo das formacdes florestais permitem
discutir a influéncia da dinamica sedimentar nos padrbes de distribuicdo da

vegetacéao atual.

Os dados de mapeamento das formacdes florestais, associados com a analise
do inventario floristico, sugerem que a composicédo das espécies é controlada
pela geomorfologia local, resultante da presenca de depdsitos associados ao
megaleque Virua. Isto é inicialmente sugerido pelo fato de que os limites
propostos para este sistema deposicional sdo coincidentes com o dominio da
vegetacado aberta. J4 as formacdes florestais densas que ocorrem no entorno
estdo além da area de influéncia dos processos deposicionais associados com
0 megaleque Virua. Desta maneira, Campinarana Graminosa e Campinarana
Arbustiva prevalecem sobre a superficie do sistema deposicional, o que é
atribuido ao fato dessas areas permaneceram sobre influéncia periodica de

processos deposicionais até um periodo de tempo relativamente recente.

O estabelecimento e crescimento de florestas, de um modo geral, € restrito em
ambientes caracterizados por frequentes avulsdes fluviais e com ocorréncia de
sucessivos eventos deposicionais, como em megaleques. Este tipo de sistema
possui capacidade de acumular grandes volumes de sedimentos por longos

periodos de tempo em areas continentais (BARNES; HEINS, 2009).
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Estimativas com base em inforamacdes de pocos tabulares sugerem que o
megaleque Virua possui um volume de 15 km?® de areia, em parte acumulada
no Pleistoceno Tardio e Holoceno. Em contraste com as areas do entorno,
onde as florestas se mantiveram relativamente estaveis, a frequente deposicéo
de sedimentos associados com a evolucdo do megaleque Virua foi um fator
importante que restringiu formacdes florestais em sua superficie. Assim, é
sugererido que a vegetacao regional moderna presente na area de estudo esta
diretamente relacionada com os eventos sedimentares que ocorreram em um

passado geoldgico relativamente recente.

A ocorréncia e distribuicdo das ilhas de floresta sobre a area de influéncia do
megaleque também aparentam estar relacionadas com a dinamica sedimentar
local. Observa-se que grande parte dessas ilhas estédo localizadas proximas de
canais distributarios com fluxo intermitente (Figura 6.4-a). Além disso, a
orientacdo das ilhas de floresta segue claramente a mesma dire¢do da rede de
drenagem distributaria (Figura 6.4-b), evidenciando origem relacionada com a
evolucdo e dindamica dos canais existentes. Outro padrao espacial importante é
a disposicao sinuosa das ilhas de floresta, o que reforca génese diretamente
associada a evolucdo dos canais que formaram o megaleque Virua. Desta
maneira, pode-se considerar que o0s depdsitos associados com 0S canais
distributarios constituem areas favoraveis para o crescimento de arvores,

conforme explicado a seguir.
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Figura 6.4 - Relacdo entre ilhas de floresta e drenagem. (a) Areas com maior
concentracdo de ilhas de floresta ocorrem préximas a canais
distributarios. (b) Diagramas de roseta ilustram a concordéancia das ilhas
de floresta com a orientagdo da drenagem distributaria.

Segundo Schumm (1977), a ocorréncia e caracteristicas dos depositos
existentes nos canais fluviais sado regulados principalmente pela descarga e
granulometria dos sedimentos transportados. Canais com alta concentracdo de
sedimentos e caracterizados por baixa energia de fluxo proporcionam
condicdes ideais a sedimentacao aluvial. Em tais ambientes, barras fluviais sdo
formadas em areas especificas do canal, principalmente onde predominam
baixas energias de fluxo, que favorece a deposi¢cao dos sedimentos (BRIDGE,
2003). Caso as barras fluviais se mantenham estéveis, estes depdsitos podem
ser progressivamente colonizados por vegetacdo e permanecerem na
paisagem, mesmo que o canal seja completamente abandonado. A integracéo
dos resultados de mapeamento com observacdes de campo sugere que as
ilhas de floresta ocorrem em formas de relevo relacionadas com antigas barras

fluviais.
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Conforme esperado para ambientes de megaleque, o sistema de drenagem na
area de estudo possui um padrdao dominantemente distributario. Este tipo de
drenagem é caracterizado pela bifurcacdo dos canais e perda progressiva da
vazao rumo a jusante. Canais distributarios sdo mais susceptiveis a ocorréncia
de processos de avulsdo, que promovem a mudanca da calha fluvial e
estabelecimento de um novo canal (SLINGERLAND; SMITH, 2004). A
identificacdo e andlise destes processos, juntamente com o conhecimento
sobre sedimentacao aluvial, permitiu a elaboracdo de um modelo que explica a
relacéo entre a dindmica dos canais fluviais e a formacgé&o das fei¢oes de ilha de
floresta (Figura 6.5). Barras fluviais sdo formadas ao longo de um canal
distributario (T1, Figura 6.5-a). A continuidade dos processos de agradacéo
sedimentar pode resultar na reducdo das profundidades, favorecendo a
formacao de um novo curso fluvial (T2, Figura 6.5-b). Barras fluviais associadas
com o paleocanal podem manter-se preservadas na paisagem, sendo
progressivamente colonizadas por formacdes florestais (T1, Figura 6.5-b). Além
disso, as ilhas de floresta visitadas em campo possuem microtopografia de até
1,5 m mais alto que o entorno, caracteristica que mantém tais areas livres das
inundagdes anuais e favorece a colonizagéo por arvores. Processos de avulsdo
subsequentes podem induzir & formagdo de um novo canal fluvial (T3, Figura
6.5-c). Neste caso, as ilhas de floresta previamente formadas podem vir a
integrar o leito do rio. Mesmo assim, a microtopografia mantém sua superficie
acima da nivel da cheia, permitindo a manutencéo de formacdes florestais.
Outra possibilidade € que feicbes com alturas menos expressivas sao
inundadas durante as enchentes, promovendo a perda progressiva da

cobertura florestal.

O modelo aqui apresentado (Figura 6.5) também ajuda a explicar a variagdo de
densidade das ilhas de floresta ao longo do megaleque Virua. Os resultados
sugerem maior concentracdo destas feicbes na porcdo central do sistema
deposicional, identificada como sendo a zona mais recente deste sistema
deposicional. Por outro lado, areas com menor ocorréncia de ilhas de floresta
estdo associadas com os sedimentos mais antigos. Nestas areas, a acdo de

processos erosivos pode contribuir para a degradacdo das antigas barras
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fluviais expostas na superficie, resultando em seu nivelamento com os terrenos
adjacentes e descaracterizagao das ilhas de floresta. Por outro lado, feicdes
relacionadas com processos sedimentares que ocorreram recentemente

possuem maior potencial de preservacdo da morfologia das barras fluviais.

A

= N5/

N Dirego de fluxo @@ Ilha de floresta (¢ Barra fluvial

B Canal ! Paleocanal

Figura 6.5 - Génese das ilhas de floresta. (a) Formacao de barras fluviais em canais
distributarios. (b) Avulséo inicia um novo canal e abandona o anterior,
com a formacéo de ilhas de floresta nas antigas barras fluviais. (c) Nova
avulsdo pode ocorrer e incorporar a ilha de floresta no curso fluvial.

A comparacdo da composicdo floristica entre as espécies florestais que
ocorrem dentro do megaleque com as das areas de seu entorno pode ser
utilizado como um elemento de suporte do modelo proposto (Figura 6.5). Os
resultados de andlise do inventario florestal sugerem que mesmo em tipos de
vegetacdo semelhante, o niumero de espécies existentes no megaleque é
inferior as florestas de entorno. Este fato pode estar relacionado com a
colonizagdo mais tardia que ocorreu sobre os depdsitos aluviais. Tal hipétese
explicaria o grande contraste floristico identificado, mesmo com a proximidade
dos pontos amostrais analisados. No entanto, espera-se que a diferenca da

composicao floristica seja progressivamente reduzida com o passar do tempo.

O parametro de diametro na altura do peito (DAP) também esta em
concordancia com a interpretacdo de que a floresta existente no megaleque foi
estabelecida mais recentemente que a de seu entorno. Observou-se a menor

média de DAP nos individuos existentes no dominio do megaleque,
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possivelmente refletindo a pouca maturidade destas florestas. Além disso, a
comparacao das 10 espécies com maior valor de importancia também destaca
composicao floristica distinta. Estas diferencas sdo atribuidas principalmente a

influéncia do megaleque Virua na vegetacao moderna.

6.4. Reconstituicdo floristica e controles potencia s sobre sua
distribuicao

Uma das principais ferramentas utilizadas para a reconstituicdo da
paleovegetacdo tem sido a andalise de grdos de pdlen. No entanto, em
ambientes com muita oxidacdo e com o predominio de depdsitos arenosos,
como na é&rea estudada, a baixa preservacdo de polen inviabiliza a aplicacéo
desta técnica. Nestas condicfes, a analise de isotopos estaveis de carbono-13
(5'3C) preservados na matéria organica de sedimentos quaternarios constitui
um método alternativo, aplicado com sucesso para reconstituir padrdes de
vegetacdo em diversas regides tropicais e sub-tropicais (VICTORIA et al.,
1995; FREITAS et al., 2001; FREYCON et al.,, 2010). As interpretacdes
fornecidas por esses autores sdo baseadas na premissa que a matéria
organica analisada n&o foi modificada. Em recente revisdo sobre o tema, Chen
et al. (2008) mostraram evidéncias de que possiveis alteragcdes quimicas
relacionadas com a diagénese ndo altera o valor dos is6topos de carbono-13.
Desta maneira, as tendéncias de "*C extraidas de testemunhos sedimentares

podem ser utilizadas como indicadores para a reconstituicdo paleoambiental.

Os perfis analisados (Figura 5.21 — 5.23) nao apresentaram variagoes
aleatérias de d'3C, ou seja, os valores seguem padrdo consistente ao longo
dos testemunhos. Observa-se que as amostras mais proximas da superficie
possuem valores compativeis com a composicdo floristica dos locais
amostrados (Figura 6.6). Os valores médios de d3'3C para as diferentes areas
sugerem prevaléncia de plantas C, sobre C3 na vegetacéo aberta (-21,2 + 1,8
%0), dominancia de plantas C3; na floresta (-28,2 £ 0,6 %0) e prevaléncia de
plantas C3z sobre C4 nos ecétonos (-24,6 £ 1 %o0). Estes dados confirmam que os
valores de 3'°C obtidos dos testemunhos sdo representativos da matéria
organica depositada durante a formagédo do megaleque Virua.
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Figura 6.6 - Relacdo entre os valores de 813C a distancia das amostras da floresta do
entorno. Os dados se concentram em trés grupos representativos de
vegetacao aberta, floresta e ecétono.

Os valores obtidos de -32,2 e -19,6 %0, mas com 60% das amostras acima de -
26,5 %o, sugerem que a matéria organica existente nos sedimentos do
megaleque Virua teve como origem plantas terrestres ou de agua doce do tipo
Cs, mas com contribuicéo de plantas terrestres C,. A combinacdo do 3™C com
os dados C/N calculados para as amostras RR51-E e RR57-E confirmam que
parte da matéria organica é proveniente de plantas terrestres, e parte provém
de fitoplancton de agua doce, com aumento progressivo da contribuicdo de
plantas terrestres nas menores profundidades. Observa-se um aumento na
frequéncia dos valores enriguecidos nos testemunhos de vegetacdo aberta e
ecotonos. Esta mudanca é interpretada como resultado de uma maior
contribuicdo de plantas C4 ao longo do tempo. Além disso, a tendéncia do
enriquecimento dos valores de 3'3C a partir de 19,751 cal a BP em RR51-E

também é compativel com o aumento progressivo de plantas Cj,.

113



O enriquecimento de 8*3C nas partes superiores dos perfis esta associado com
0 estabelecimento progressivo da vegetacdo aberta na superficie do
megaleque ao longo do tempo. Embora o 3'3C da vegetacdo moderna nao
tenha sido analisado, destaca-se que as familias dominantes na area de estudo
(i.e., Poaceae e Cyperaceae) sdo tipicas de vegetacdo aberta na Amazonia,
comumente caracterizadas pelo tipo fotossintético C4 (VIDOTTO et al., 2007).

Observa-se que, exceto no RR51-E, a comparacédo entre todos os testemunhos
coletados sugere que o aumento das plantas C,4 foi assincrono na area de
estudo. A influéncia das plantas C4 ocorreu inicialmente nas regibes dominadas
por vegetacdo aberta. Esta mudanca ocorreu inicialmente no testemunho
RR67-A, com idade estimada de 6.400 cal a BP, enquanto os testemunhos
RR69-A e RR55-A registram o mesmo evento em 6.000 cal a BP e 3.000 cal a
BP, respectivamente. Nos testemunhos coletados em ecétonos, a mudanca de
C3 para C4 é detectada proximo de 4.000 cal a BP. Nos ecotonos, as inflexdes
para valores mais leves proximos a superficie sugerem que tais areas foram
ocupadas por plantas terrestres do tipo Csz muito recentemente, isto €, ha
apenas algumas centenas de anos como mostrado pela datacdo de carbono-
14.

Outra interpretacdo interessante é que, ao contrario das areas de vegetacao
aberta e ecotonos, a prevaléncia continua dos valores mais leves nas areas
florestadas sugere que essa vegetacdo permaneceu inalterada no intervalo de
tempo registrado. Baixos valores de 8"C também sugerem a existéncia de
fitoplancton aquético, assim como o0s baixos valores da razdo C/N nas
amostras RR1-E e RR57-E. Este cenéario é compativel com o ambiente de
megaleque, onde é comum a existéncia de ambientes subaquosos como

planicies de inundagéo e canais fluviais.

O fato de que o testemunho extraido de uma por¢cdo de floresta externa ao
megaleque (i.e., RR61-F) tenha apresentado 100% dos valores mais leves que
-26,6 %o, € até 97% mais leves do que -28 %o, exclui qualquer possibilidade de
contribuicdo significativa de plantas C, associadas a paleoclimas &ridos. Esta

interpretagdo também é consistente com os valores mais leves dos outros dois
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testemunhos, coletados nas ilhas de floresta do megaleque (i.e., RR62-F e
RR66-F). Um cenério alternativo pode ser proposto, que relaciona todos os
valores baixos de §*3C com plantas aquéaticas ou mesmo vegetacdo herbacea
do tipo C3. No entanto, mesmo neste ambiente, pode-se afirmar que nas areas
de floresta moderna ndo houve contribuicdo de plantas C,. As variagdes nas
curvas de d"°C também foram sensiveis o suficiente para revelar pequenas
mudancas no padrdo da vegetacdo associados a localizacdo no megaleque.
Assim, a tendéncia de valores mais leves nos testemunhos proximos ao limite
do depoésito esta relacionada com maior influéncia do material orgéanico

proveniente da floresta do entorno.

Os dados e discussdes referentes a vegetacdo moderna do megaleque Virua
(secbes 5.3 e 6.3), combinados com a interpretacdo das fontes de matéria
organica, fornecem a base para se analisar os controles potenciais sobre sua
distribuicdo nos sedimentos. O principal fator que controla a distribuicdo de
plantas na Amazobnia tem sido objeto de debate, e as principais hipoteses
consideram a influéncia da topografia (TUOMISTO; RUOKOLAINEN, 1997), o
solo (TER STEEGE et al., 1993), a geologia (RASANEN et al., 1987) e o clima
(RUTER et al., 2004). Outros estudos também sugerem que areas amazoénicas
dominadas por vegetacdo aberta representam um ecossistema residual,
relacionado com periodos secos que ocorreram durante o Pleistoceno Tardio
e/ou Holoceno (ABSY et al.,, 1991; SERVANT et al., 1993; FREITAS et al.,
2001; LEDRU et al.,, 2006). No entanto, esta ultima hipotese tem sido
contestada por dados de campo que mostram o predominio de floresta na
bacia do Amazonas desde o Ultimo Maximo Glacial (COLINVAUX et al., 1996;
MAYLE; POWER, 2008). A possivel substituicdo regional das florestas por
vegetacdo aberta, conhecida como Teoria dos Reflugios (HAFFER, 1969),
também tem sido categoricamente refutada por diversos estudos
independentes (BUSH et al., 2004; MAYLE, 2004; PENNINGTON et al., 2004).

Diversos artigos tém destacado a importancia de mudancgas no ambiente fisico
como um dos principais determinantes dos padrfes de vegetacdo na
Amazodnia, bem como em outras areas tropicais do globo (VAN DER HAMMEN
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et al., 1992; BEHLING; HOOGHIEMSTRA, 2000; SIFEDDINE et al., 2001;
MAYLE; POWER, 2008; ROSSETTI et al.,, 2012). As informacdes aqui
apresentadas suportam esta hipotese, revelando que a dinamica sedimentar
também influenciou na distribuicdo da vegetacdo na porcao norte da Amazonia.
Neste sentido, os dados isotopicos sugerem que o efeito das mudancas
climaticas quaternarias ndo foi determinante para o padrédo atual da vegetacao
na area de estudo. Mesmo assim é possivel que em outras areas da Amazoénia
o clima pode ter influenciado no volume de biomassa (COWLING, 2004) ou
induzido pequenas mudancas na composicdo das espécies (BUSH et al.,
2007).

Considerando a influéncia dos processos sedimentares que formaram o
megaleque Virua, um modelo pode ser proposto para explicar a evolucédo da
vegetacdo aberta na area de estudo (Figura 6.7). Os dados de 3'*C e C/N no
suportam que as mudancas de vegetacao registradas nos testemunhos tenham
ocorrido em funcdo de mudancas climaticas. A auséncia de sincronia nas
curvas de 5C e a prevaléncia de valores acima de -26,6 %o nas areas de
floresta sustentam este fato. No modelo proposto, a area de estudo seria
dominada por floresta antes do desenvolvimento do megaleque Virua (Figura
6.7-a). Com a formacgéo do sistema deposicional, a floresta foi limitada as areas
estaveis protegidas de sedimentacéo (Figura 6.7-b). Este processo explicaria a
coincidéncia entre as areas de vegetacao aberta com os limites do megaleque.
Apés a interrupgdo dos processos de sedimentacdo, o grande volume de areia
depositado criou condi¢cdes especiais para 0 estabelecimento da vegetagéo

aberta, mudanca que ocorreu por volta do Holoceno médio (Figura 6.7-c).
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a) Fase 1 c) Fase 3

Vegetagdo aberta [#]Floresta []Deposito aluvial [[] Formagdo Iga

Il Escudo das Guianas (J Megaleque 7~ Paleocanal ~ Drenagem

Figura 6.7 - Modelo proposto para a origem da vegetacdo aberta como resposta a
dindmica sedimentar associadas a evolucdo de um sistema de
megaleque. (a) Paisagem caracterizada pelo dominio de floresta antes do
desenvolvimento do megaleque. (b) Dinamica sedimentar restringe a
ocorréncia de floresta as area de entorno do megaleque. (¢) Ap6s o
abandono do megaleque sua superficie foi progressivamente coberta por
vegetagdo aberta. A cronologia relativa aumenta de (a) para (c), sendo o
altimo o tempo atual.

E conveniente destacar que o testemunho RR51-E possui tendéncia a maior
contribuicdo de plantas C4, que poderia indicar climas mais secos durante o
Ultimo Maximo Glacial. Neste periodo, a densidade de cobertura florestal pode
ter diminuido em diversas areas da Amazonia e favorecido a ocorréncia de
plantas do tipo C,. Este cenéario é compativel com dados paleontoldgicos da
Amazodnia central, onde foram descobertos diversos exemplares de megafauna
tipica de areas de savana arbérea (ROSSETTI et al., 2004). No entanto, a
prevaléncia de plantas Cs, representadas por florestas e fitoplancton atesta
condi¢cdes Umidas na area estudada durante todo o Holoceno. Assim, o registro
do aumento de plantas C; nos testemunhos de vegetagdo aberta foi
concomitante com este periodo Umido, que possivelmente esta relacionado
com 0 progressivo ressecamento de extensas areas alagaveis que existem

nesta regidao da Amazonia.
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6.5. Modelo de megaleque para regides Umidas

Os resultados da caracterizagdo paleoambiental, associados com os dados
morfologicos discutidos anteriormente, formam um conjunto de evidéncias que
suportam a hipétese da existéncia de um sistema deposicional de megaleque
na area estudada. Nao é possivel inferir quando se iniciou a deposicdo de
sedimentos, pois os dados sedimentoldgicos apresentados registraram apenas
0s ultimos estagios evolutivos do megaleque Virua. No entanto, os dados de
carbono-14 indicam que esta regido permaneceu um importante local para
deposicdo de sedimentos durante o Pleistoceno Tardio até o Holoceno.
Depdsitos que se formaram neste intervalo de tempo possuem facies
caracteristicas de ambientes deposicionais associadas a megaleques. Os
poucos modelos sedimentologicos existentes para megaleques mostram uma
abundéancia de depdésitos de canal (SINGH et al., 1993; SHULKA et al., 2001),
assim como registrado na area de estudo. A espessura das sucessdes de
facies A sugerem a prevaléncia de canais rasos até recentemente. Estes estao
dispostos em sucessbes amalgamadas sucessivas, 0 que indica frequentes
mudancas de posi¢cdo ao longo do megaleque. Assim, 0 cenario mais provavel
€ que o megaleque Virua foi dominado por canais rasos e instaveis, que

transportavam areias com granulometria variavel de muito fina a grossa.

As caracteristicas ambientais que favorecem a formacdo de megaleques tém
sido amplamente discutidas na literatura (LEIER et al., 2005; NICHOLS;
FISHER, 2007; HARTLEY et al., 2010). No entanto, independente do tipo de
clima, uma das condi¢cdes mais importantes para sua formacao é a existéncia
de fluxo aquoso consideravel e espaco para a acomodacdo dos sedimentos
(NORTH; WARWICK, 2007). O megaleque do Taquari no Pantanal
Matogrossense (ASSINE, 2005) pode ser considerado um analogo para
regibes tropicais Umidas, dada sua localizacdo em uma das maiores planicies
alagaveis do planeta. Estima-se que sua formacdo teve inicio a partir do
Pleistoceno Tardio (AB’'SABER, 1988), sendo que atualmente possui
sedimentacao restrita ao canal do rio Taquari e em sua porcéo distal.
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Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que o megaleque Virua foi
formado na planicie amazbnica sob influéncia de caracteristicas geoldgicas e
condicbes climaticas favoraveis (Figura 6.8). O estabelecimento deste sistema
de megaleque ocorreu dentro de uma bacia tectonicamente ativa, delimitada
por falhas com tendéncias NE-SW e NW-SW. Movimentos de subsidéncia de
baixa intensidade permitiram o desenvolvimento de uma area moderadamente
deprimida, dominada por areas alagaveis rasas. Embora em diferente contexto
geoldgico, o megaleque do Okavango também ocorre associado com um

sistema incipiente de gradben intracontinental (GUMBRICHT et al., 2001).

E provavel que grandes volumes de sedimento, predominantemente areia,
foram transportados para a area de estudo durante estacdes Umidas sob
influéncia de clima monc¢onico (Figura 6.8-a). A principal fonte deste material
sdo rochas pré-cambrianas do Escudo das Guianas. O desnivel entre o
embasamento com as areas planas adjacentes teria promovido maior
velocidade de fluxo, ao mesmo tempo que a subsidéncia criava espaco para a
acomodacdo de sedimentos. Este mecanismo atuou em conjunto com o
sistema climatico da regido, de modo que o nivel das dguas sempre esteve
relativamente baixo. Caso contrario, estes processos teriam formado um lago
gue poderia estar associado a um sistema deposicional de delta lacustre, ao

invés de um megaleque.
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Figura 6.9 - Modelo de evolucdo da paisagem na area de estudo. (a) O acumulo de
sedimentos provenientes do Escudo das Guianas, transportados pelo rio
Itd, iniciou a formacdo do megaleque. (b) Altas temperaturas e baixa
pluviosidade durante as estacbes secas teriam promovido intensa
evapotranspiracao, impedindo a formacédo de lagos e deltas. (¢) Canais
distributarios foram responséveis pelo transporte de grandes volumes de
sedimentos, que se estenderam até a Serra do Preto. Os processos
deposicionais que formaram o megaleque foram interrompidos apés a
captura do rio Itd por um segmento NW-SE do rio Barauana (o circulo em
(c) indica o ponto de captura).
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A regido norte da AmazoOnia esta exposta a um regime climatico que é regulado
pelas oscilacbes da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (LATRUBESSE;
RAMONELL, 1994). Como consequéncia tem-se o desenvolvimento de um
sistema de circulacdo do tipo mong¢énico (MARENGO, 1992), resultando em
estacOes climaticas (seca/umida) bem definidas. Destaca-se que nesta regido
amazoénica periodos de intensa seca sao coincidentes com o fenémeno EI-Nifio
(Figura 6.8-b). Caso este sistema tenha ocorrido durante o Pleistoceno Tardio,
estima-se que os fluxos de sedimentos em direcdo ao megaleque seriam

drasticamente reduzidos nestes eventos extremos.

Embora exista uma grande caréncia de dados paleoclimaticos para esta regiao,
is6topos de oxigénio preservados em estalagmites em cavernas do sul do
Brasil indicam regime mong¢oénico em vigor na Amazonia nos ultimos 90.000
anos (WANG et al., 2008). Modelos climéaticos também apontam aumento na
intensidade das mongdes durante o Ultimo Maximo Glacial, com a possivel
reducdo de até 35% da precipitacdo nas estacOes secas (COOK; VIZY, 2006).
Assim, o megaleque Virua pode ter se desenvolvido sob influéncia de um
regime mongonico com estacdes secas mais pronunciadas, tanto na duracdo
como na taxa de pluviosidade. Nestas condi¢cdes climaticas, o fluxo aquoso
disponivel seria insuficiente para formar grandes lagos devido a intensa
evaporacao durante estacdes secas. Leier et al. (2005) sugeriu que depdsitos

de megaleques ocorrem em locais com forte sazonalidade na vazao dos rios.

Durante os periodos umidos, um grande volume de sedimentos abasteceu o
megaleque Virud por meio de uma rede de canais distributarios (Figura 6.8-c).
O megaleque avancou no sentido oeste e sudoeste em direcdo a Serra do
Preto, ocupando a topografia plana da area de estudo. ApOs esta area ser
preenchida, os processos deposicionais passaram a atuar na regido sul do
megaleque, truncando um antigo afluente do rio Barauana que hoje se
encontra preservado na forma de uma ria fluvial paralela a Serra do Preto. Nos
periodos de seca, quando o0 megaleque esteve praticamente inativo, 0s
depositos superficiais foram mobilizados pelo vento e deram origem a
morfologias de duna. O megaleque Virua tornou-se inativo quando o fluxo de
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agua principal foi interrompido com a captura do rio Itd pelo segmento NW-SE
do rio Barauana. Ao que tudo indica, grande parte dos processos deposicionais
que formaram o megaleque Virua foram interrompidos apos a captura de seu

rio tronco.

122



7 CONCLUSOES

1. A feicdo triangular existente na area de estudo corresponde a um
sistema deposicional do tipo megaleque. Sua existéncia foi comprovada por
informacgdes morfologicas extraidas de produtos de sensoriamento remoto e

dados geoldgicos coletados em campo.

2. A classificacdo da morfologia do terreno com as imagens do radar
PALSAR revelou feicdes que ndo puderam ser observadas em produtos de
sensores opticos. A morfologia do megaleque Virua, planicies de inundacéo e
canais temporarios foram mapeados a partir das variagées do ciclo hidrologico

registradas nas imagens multitemporais de radar.

3. Canais distributarios caracterizavam a regido norte da Amazonia em um
passado geoldgico recente. Esta informacéo pbéde ser verificada somente com
dados de sensoriamento remoto. Neste sentido, a metodologia desenvolvida
para a obtencdo do hidroperiodo possibilitou 0 mapeamento e caracterizagcéo

da dindmica espaco-temporal dos canais existentes.

4. Os depoésitos arenosos associados com o0 megaleque Virua condicionam
a composicao floristica atual da regido estudada. Isto foi confirmado por dados
de inventério floristico, que mostraram contrastes floristicos acentuados entre

as espécies localizadas sob o dominio do megaleque Virua com as do entorno.

5. O padrao de “ilhas de floresta” esta diretamente relacionado com os
processos que formaram o megaleque Virua. A orientacdo concordante dos
eixos destas feicbes com a rede de drenagem mostrou sua associagdo com 0s

depdsitos fluviais.

6. A ocorréncia de fragmentos naturais de vegetacdo aberta pode ser
explicada pela acdo dos processos sedimentares, que limitou formacdes
florestais as areas de entorno do megaleque. Apos a interrupg¢do da formacao
do megaleque Virua no Holoceno médio, a vegetacdo aberta passou a dominar

progressivamente sua superficie.
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7. O presente estudo mostrou que processos do meio fisico possuem
grande influéncia nas formacdes florestais amazonicas. A dindmica sedimentar
deve ser uma variavel a ser incorporada em modelos que procuram explicar a
distribuicdo de espécies vegetais em outras areas da Amazonia dominadas por

sedimentacao quaternaria.
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