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RESUMO

A formacéo das rias fluviais na Amazonia possui uma relacdo bem conhecida com o processo de
avanco do nivel do mar durante o Holoceno. Sugestdes sobre a presenca de controle estrutural e
tectdnico na génese destas e de outros elementos do relevo amazonico tem sido levantadas por
diversos autores, porém poucos elementos conclusivos foram apresentados até o momento. Este
trabalho apresenta, no primeiro momento, uma série de evidéncias de diferentes fontes mostrando
controle estrutural ao longo do ria do Tapajos e em areas de terra firme adjacentes. A metodologia
utilizada, é inovadora por integrar dados geomorfoldgicos, geoldgicos e geofisicos (sismica,
magnetometria e gravimetria) obtidos sem custo e disponiveis para grandes areas, o que é uma
grande vantagem em uma zona de dificil acesso como a Amazdnia. Trata-se ainda de uma
abordagem pouco usual dentro da geomorfologia na qual encontramos resultados muito
promissores. Os resultados mostram a influéncia de elementos estruturais na configuragdo do
relevo amazonico na regido do baixo Tapajés. E proposto um modelo de horsts e grabens
limitados por lineamentos com diregdo ENE-WSW com expressdo regional. Em seguida
apresentamos uma classificacdo para o canal do Tapaj6s baseado em variaveis morfométricas
extraidas de perfil transversal. A classificacdo apresenta trés trechos distintos para o canal do
Tapajos no perimetro analisado, denominados Trecho do Canal Estreito, Baixo Trecho da Ria e
Alto Trecho da Ria. Estes trechos possuem suporte estatistico e concordancia com a maior parte
dos dados sedimentoldgicos e hidrologicos conhecidos para o baixo Tapajos. A aplicacdo de
indices de assimetria do canal também é concordante com os trechos propostos e nos permite
afirmar que o Alto Trecho da Ria é onde estdo melhor preservadas as formas antigas do canal,
pela sua morfologia em canyons, enquanto 0s demais trechos apresentam evidéncias de
perturbacdes ligadas a ajustes na forma para adequacdo a situacdo de transgressdo marinha
durante o Holoceno. A integracdo dos resultados apresentados nos dois capitulos corresponde a

avancos importantes para a compreensao do relevo no Baixo Tapajos e na regido Amazonica.

Palavras Chave: Morfotectonica; Analise de Agrupamento; Evolucdo Geomorfoldgica;

Geomorfologia Fluvial; Amazénia
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ABSTRACT

The formation of the fluvial rias in the Amazon has a well-known relationship with the process
of sea level transgression during the Holocene. Suggestions about the presence of structural and
tectonic control in the genesis of these and other elements of the Amazonian relief have been
raised by several authors, but few conclusive elements have been presented so far. This work
presents, in the first moment, a series of evidences from different sources showing structural
control along the Tapajos Ria and in adjacent land areas. The methodology used is innovative
because it integrates geomorphological, geological and geophysical data (seismic, magnetometry
and gravimetry) obtained at no cost and available for large areas, which is a great advantage in an
area of difficult access such as the Amazon. It is also an unusual approach within geomorphology
in which we find very promising results. The results show the influence of structural elements in
the configuration of the Amazonian relief in the region of the lower Tapajés. A model of horsts
and grabens limited by lineaments with regional expression is proposed. Next, we present a
classification for the Tapajds channel based on morphometric variables extracted from transversal
profiles. The classification presents three distinct sections for the Tapajds channel in the analyzed
perimeter, here called Narrower Channel Reach, Lower Ria Reach and Higher Ria Reach. These
reaches have statistical support and agreement with most of the sedimentological and hydrological
data known for the lower Tapajo6s. The application of asymmetry indices of the channel is also
consistent with the proposed reaches and allows us to affirm that Higher Ria Reach is where the
ancient channel forms are best preserved, due to their morphology in canyons. The other reaches
show evidence of disturbances linked to adjustments in form to suit the situation of marine
transgression during the Holocene. The integration of the results presented in the two chapters
corresponds to important advances for the understanding of the relief in the Lower Tapajés and

in the Amazon region.

Keywords: Morphotectonics, Cluster Analysis, Geomorphological Evolution, Fluvial

Geomorphology; Amazon
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1 INTRODUCAO

“Gostariamos de rematar esta nota despretensiosa com a
reflexdo de que nosso entendimento da morfologia terrestre
h& de realizar incessante evolucdo. Este mudar e crescer,
éste abandonar de idéias ultrapassadas, a medida que
novos fatos e teorias vao surgindo, é comum a tddas as
ciéncias. Rejeitadas que sejam, pois, as concepgdes que nos
aventuramos a delinear aqui, poderemos dizer que o painel
construido ao menos teve o mérito de nos levar a meditar
sdbre o assunto. ” (Sternberg, H.O., 1950)

A influéncia de fatores estruturais no condicionamento do relevo na regido
amazonica tem sido investigada a partir de diferentes perspectivas. O trabalho pioneiro
de Sternberg (1950), apesar do tom despretensioso com que é concluido, traz pela
primeira vez elementos para a avaliagdo do relevo amazonico em relagéo a estruturas do
embasamento em funcdo de atributos explicitos (lineamentos). A sugestdo sobre a
presenca de “vales tectonicos” na Amazonia, com base, sobretudo, em suas observagdes
a respeito do paralelismo e retilinearidade de determinados trechos de drenagem e a
presenca de direcOes preferenciais, notadamente NW-SE e NE-SW, condicionando
também a forma de fei¢cdes da planicie, seria, décadas depois reforcada por elementos
mais objetivos, que incluem mudancas bruscas no padrdo de drenagem (LOMBARDO et
al., 2014), truncamento de perfis lateriticos (BALAN et al., 2005) e de sedimentos
cenozoicos (SANTOS et al., 2011).

Gourou (1949), o autor que primeiro se referiu aos trechos largos e alagados
existentes nas confluéncias dos principais afluentes do Amazonas a partir de seu médio
trecho como ‘rias de dgua doce”, nao deixou de considerar a possibilidade de que que a
mudanga do nivel de base poderia ser consequéncia do “levantamento do continente”,
apesar de sua leitura estar focada nos efeitos de variacdes eustaticas na formag&o das tais
rias. De toda maneira, a propria aplicagdo do conceito de rias a regido amazonica, ja traz
consigo um histérico de investigaces sobre a origem destas fei¢cGes associadas a tais
variacOes eustaticas em regides costeiras, onde a ligacdo entre estas formas e seu processo

genético e evolutivo é muito mais direta e explicita. As rias, de acordo com Goudie (2004)



sdo vales fluviais formados prioritariamente por erosdo subaérea que foram
posteriormente “afogados” ou alagados devido a efeitos transgressivos. Possuem forma
alongada e estreita, na qual a profundidade e largura diminuem uniformemente a
montante, gerando um afunilamento nesta direcdo. Além das variacOes eustaticas
positivas, associadas com a retomada de um periodo mais quente e umido no Holoceno
tardio, elementos estruturais e tecténicos ja foram sido evocados na interpretacdo da

génese destas formas por diferentes autores como Kuennen (1952) e Cotton (1956).

Com relagao as “rias de agua doce” da AmazoOnia, no entanto, assim como
aconteceu com quase todos os outros atributos do relevo amazoénico, os fatores estruturais
estiveram relegados a segundo plano durante as primeiras investigagdes, o que é
compreensivel considerando-se o efeito que causa o clima equatorial super umido
associado com a exuberancia da vegetacdo que, ao primeiro olhar, tende a atenuar as
variagcBes muitas vezes sutis do relevo. Desta maneira, € raro encontrar mencdes a fatores
que ndo sejam climaticos ao se evocar a origem das paisagens amazoénicas ao longo dos
trabalhos pioneiros sobre a regido. Destes, cumpre salientar as contribui¢des de Ab’Saber
(1967) e De Meis (1968), que apresentaram elementos importantes para a compreensao

dos eventos denudacionais e do quadro geomorfol6gico na regido.

Uma fonte importante de informacdes a respeito das relagcdes entre o relevo e o
embasamento na regido, vem através de levantamentos geoldgicos e geofisicos realizados
pela Empresa Brasileira de Petroleo S.A (Petrobras) a partir dos final da década de 50 do
século XX, aplicados ao levantamento do potencial de exploracdo de hidrocarbonetos nas
bacias sedimentares do Amazonas e Solimdes. Os dados gerados durante este periodo
foram fundamentais para que fosse melhor compreendido o arcaboucgo estrutural das
referidas bacias, sendo que técnicas de analise do relevo a partir do conceito de
morfoestruturas subsidiaram a escolha de A&reas prioritarias para investigacao
pormenorizada. O resultado destes esfor¢os confirma a influéncia de estruturas profundas
na morfologia e evolucdo do relevo atual, fato reforgado posteriormente por autores como
Cunha (1973), Miranda et al. (1983), Cordani et al. (1984), Neves (1990) e Travassos &
Barbosa Filho (1990).

A interpretacdo do relevo e da paisagem fluvial amazénica que acreditamos mais
completa nesta primeira fase, que agrega elementos enddgenos e exogenos, pode ser

atribuida a Tricart (1977), que, a respeito das rias afirma;



“Esses estuarios interiores se caracterizam muitas vezes
por um déficit aluvial particularmente agudo. Os cursos
d'agua locais, drenando somente o Nedgeno, terminam, na
maioria das vezes, por esses lagos, sem construir a menor
acumulacdo. A cabeceira do estuario interior se traduz
simplesmente por um retraimento gradual da superficie
liquida que, assim, passa insensivelmente para o leito do
rio. Foi observando esse fato que pudemos, anteriormente,
datar de regressao pré-flandriana o modelado de disseccéo
muito fino do Neogeno amazonico e afirmar que ele se tinha
formado sob uma cobertura vegetal bem diferente da
floresta atual. (...) A maioria desses estuarios interiores
esta submetida a oscila¢Ges muito fortes do espelho d'agua.
Fazem excecdo os que se comunicam mal com os grandes
rios. Desse modo, a extensédo do lencol lacustre varia
consideravelmente. Outros estudrios interiores sdo mais
extensos e mais profundos. Tal como o baixo rio Negro, eles
sao muitas vezes comandados pela tectbnica. Tal é também
0 caso do baixo Tapajés que parece ocupar uma fossa de
afundamento. (Tricart, 1977, p. 32-33)

Este trecho do trabalho de Tricart impressiona pela riqueza e complexidade de
elementos, (tectbnica, variagdes climaticas, mudancas vegetacionais) mas também pela
demonstracdo do poder de observacdo do autor, que quatro décadas antes que Freitas et
al. (2017) descrevessem na regido do baixo Tapajos, o efeito de marés mais extenso do
mundo conhecido at¢ o momento, achou pertinente colocar como sinénimo de “rias de
agua doce” seu conceito de “estuarios interiores”, hoje uma das linhas mais importantes
de pesquisa relacionadas ao sistema fluvial do baixo Amazonas. Exemplos de
investigagdo sobre os, agora denominados “rios estuarinos” podem ser encontrados nos

trabalhos de Fricke et al. (2017) e Fricke et al. (2019).

Paralelamente aos trabalhos apresentados neste primeiro momento, foi realizado
no pais entre 1970 e 1985 um dos maiores projetos a nivel global de mapeamento e
levantamento de recursos naturais, o projeto Radam Brasil. Os dados apresentados nos

relatorios permitiram pela primeira vez que a regido amazonica fosse abordada dentro de



sua dimensdo continental, permitindo o estabelecimento de relacBes entre areas distantes,
muitas vezes com fortes restri¢cdes de acesso e pouco ou ndo exploradas do ponto de vista

cientifico.

A partir dos anos 90, trabalhos importantes de sintese sobre o quadro estrutural no
Brasil (HASUI, 1990; SAADI, 1993) e na regido amazonica (COSTA et al., 1995;
BERMEGUY, 1997) foram realizados, via de regra, ja considerando a presenca de
movimentacao tectdnica recente no modelamento do relevo (neotectdnica). A partir deste
momento, investigacdes em escala de detalhe passaram a revelar fortes evidéncias de
atividade tectonica recente em diversas areas da Amazonia (LATRUBESSE E RANCY,
2000; IBANEZ et al., 2014; ROSSETTI, 2014, BERTANI et al., 2015, entre outros).
Com o fortalecimento e popularizacdo de técnicas de sensoriamento remoto,
geoprocessamento e a ampliacdo do acesso a diferentes técnicas de datacdo absoluta, a
producdo cientifica envolvendo o tema na Amazonia passou por uma rapida evolugdo ao
longo das ultimas décadas, demonstrando um quadro evolutivo complexo ainda a ser

explorado.

Pelos pontos de vista hidrolégico e sedimentoldgico, as importantes contribuicGes
de Sioli (1957, 1984), Junk (1989), Dunne et al. (1998) e Irion (2006) foram sucedidas
recentemente por uma série de trabalhos de grande vulto que tém revelado aspectos do
baixo trechos destes sistemas hidrograficos que escoam cerca de 20% da adgua doce do
planeta (LATRUBESSE et al., 2005), como o ja mencionado registro de efeitos de maré
mais distante do oceano ja documentado (FREITAS et al., 2017) e outros aspectos
hidrodinamicos associados com o conceito de rios estuarinos (FRICKE et al. 2017; 2019),
0 papel das drenagens nos ciclos biogequimicos globais (TARDY et al. 2005;
BERTASSOLI JR. et al, 2016) entre outras abordagens que tém agregado elementos para

a diminuicédo das lacunas na compreenséo deste sistema tdo singular.

A regido da foz do rio Tapajos, situada no oeste do estado do Para, dentro deste
contexto, foi relativamente bem estudada, devido a sua posic¢ao intermediaria entre 0s
importantes centros de pesquisa na Amazo6nia, Manaus (AM) e Belém (PA) e a
possibilidade (ndo confirmada) da presenca de hidrocarbonetos economicamente vidveis
para exploracdo. Evidéncias mais concretas da relacdo estrutura-relevo, no entanto, ainda
s80 escassas na area, assim como trabalhos de cunho regional que fornecam elementos
para que se avance no entendimento da evolucdo geomorfologica na porcao central da

bacia sedimentar amazonica e em especial ao longo do baixo Tapajos.



Este trabalho tem como objetivo fazer uma leitura integrada de diferentes fontes
de dados, nas areas de geomorfologia, geologia e geofisica, de modo a caracterizar a
relacdo entre o arcabouco estrutural e as formas do relevo na regido do baixo Tapajos,
buscando estabelecer elementos que permitam avaliar a influéncia destas estruturas na
dindmica recente do relevo, tendo como feicdo central a ria do Tapajos e englobando

terrenos adjacentes.

Area de Estudos
A é&rea de estudos, apresentada na figura 1.1, compreende um poligono centrado
no canal do rio Tapajos em seu baixo trecho, tendo como limites, a sul a localidade de
Fordlandia (FRD) e a norte a confluéncia com rio Amazonas (AMZ) nas proximidades
da cidade de Santarém (STM). O rio Tapajés, assim como o rio Xingu e outros tributarios
do Amazonas, tem seu baixo trecho configurado em vales “afogados” ou rias, que sdo
caracterizadas pelo alargamento subito do canal. A figura 1.1 indica a area de estudos e

as principais localidades e drenagens citadas ao longo do texto.
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Figura 1.1 - Mapa de Localizacdo da area de estudos com indicacao das principais localidades e
drenagens citadas ao longo do texto. FRD- Fordlandia, STM- Santarém, AMR- Amorim, AMZ-
Rio Amazonas, APS- Rio Arapiuns. A area do Lago do Maic4, estudada no Anexo | é
apresentada a leste da area de estudos.



Geologicamente, a area estd quase em sua totalidade representada por arenitos
intercalados por pelitos pertencentes a Formacdo Alter do Chédo (Cretaceo), que se
configura na unidade superior da Bacia Sedimentar do Amazonas (BSA). O mapa
geologico (figura 1.4) aponta ainda a presenca de niveis lateriticos capeando
determinados trechos de planalto, assim como depdsitos fluviais recentes ao longo das
principais drenagens e em especial na planicie do tronco principal do rio Amazonas. Para
sul, afloram as unidades mais basais da BSA, sendo que na area de estudos somente uma

pequena mancha atribuida a Fm. Nova Olinda (Carbonifero Superior) é encontrada.

Em termos geomorfoldgicos, a area pode ser caracterizada pela presenca de trés
unidades principais, a regido dos planaltos (Patamares do Tapaj6s), com variacao entre
100 e 300 metros de altitude que vdo formar os divisores com a bacia hidrogréfica do
Xingu a leste, a Depressdo do Abacaxis, que marca o relevo na parte sul da area e a
Planicie Amazonica localizada principalmente a norte e caracterizada neste trecho por um
complexo sistema de ilhas, lagos, barras de acres¢do e terrenos inundaveis durante o

periodo das cheias.

O clima da regido é classificado como tropical quente e imido do tipo AM pela
classificagdo de Koppen (ALVARES et al., 2013), com precipitagdo anual acima de 1900
mm. e temperaturas médias anuais variando entre 25 e 28 °C. E marcante nesta por¢ao da
Amazonia a forte sazonalidade, com a presenca de uma estacdo seca e uma umida
(inverno amazonico) bem definidas, centradas nos trimestres agosto, setembro e outubro

e marco, abril e maio, respectivamente.

As principais classes de solos presentes na regido sdo Latossolos Amarelos
desenvolvidos no topo dos planaltos, solos do tipo Glei e Neossolos Flivicos associados
as areas de planicie e Argissolos ao longo das zonas de transi¢do entre os principais
compartimentos (RODRIGUES et al, 2001). Ocorrem também Neossolos
Quartzarénicos nas proximidades da cidade de Santarém, parcialmente concordantes com
a presenca de manchas de savana. Os principais tipos de vegetacdo sdo as florestas
tropicais densas, presentes ao longo dos interflivios e na regido dos planaltos e as

florestas de igapd caracteristicas das areas de varzea (SANTOS et al., 1975)



1.1 — Estratigrafia

A bacia Sedimentar do Amazonas (BSA) é uma unidade geotectdncia alongada a
WSW-ENE, tendo seu limite oeste com a Bacia do Solimdes marcado pelo Alto de Purus
e a leste com a bacia do Marajo marcado pelo Alto de Gurupd. Estes altos podem ser
entendidos como estruturas advindas de movimentos epirogenéticos de resposta a
orogénese atuante especialmente na margem oeste de Gondwanna (CORDANI et al.
1986; CUNHA et. al, 2007) e que serviram para segmentar o sistema sedimentar em
diferentes bacias na regido norte do Brasil. Os limites norte e sul da BSA se déo com as
unidades cratonicas Escudo das Guianas e Escudo do Brasil Central respectivamente. A
figura 1.2.ilustra a distribuicdo das unidades cratdnicas e sedimentares na regido

amazonica.
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Figura 1.2 - Distribuicéo das unidades sedimentares (em verde) e dos escudos no norte da
América do Sul.

Modificado de Hasui (2012).



O empilhamento litoestratigrafico da BSA pode ser compreendido como
composto por duas megassequéncias de primeira ordem, uma paleozéica e uma
mesozoico-cenozoica (CUNHA et al., 2007). A sequéncia paleozoica € caracterizada por
uma grande variedade litologica, que inclui rochas intrusivas mesozdicas. Esta
megassequéncia possui quatro sequéncias sedimentares de segunda ordem, limitadas por
discordancias erosivas. As sequencias de segunda ordem estdo associadas aos grupos
Trombetas (sequéncia inferior), Urupadi e Curua (sequéncia média), e Tapajos no topo.
O Grupo Trombetas (Ordoviciano-Devoniano) é formado por sedimentos clasticos
marinhos com registros de um evento glacial ocorrido entre o Ordoviciano e Siluriano.
Os Grupos Urupadi e Curua (Devoniano-Carbonifero) representam um novo ciclo
transgressivo-regressivo, onde se destaca a presenga de folhelhos associados com o maior
evento transgressivo ocorrido durante o Devoniano (Fm. Barreirinhas). O terceiro ciclo
deposicional ocorre entre o Neocarbonifero e o Neopermiano, configurando o Grupo
Tapajos, que tem em sua base arenitos edlicos (Fm. Mte Alegre) recobertos por
carbonatos e evaporitos associados as formacgdes Itaituba e Nova Olinda,
respectivamente. O fechamento deste ciclo é marcado por sedimentacdo continental,
formando os red beds da Fm. Andira (Neopermiano) (HASUI, 2012).

A megassequéncia superior, de idade Mesozoico-Cenozoica e aflorante ao longo
de larga parte da bacia é constituida de arenitos, argilitos, siltitos e, subordinadamente
conglomerados, depositados em ambientes flavio-lacustres em clima tropical. Fazem
parte desta sequéncia a Fm. Alter do Chdo, paleossolos e coberturas lateritizadas e
depdsitos aluvionares quaternarios. As unidades de maior interesse para este trabalho séo
aquelas que marcam o fechamento da megassequéncia paleozoica, incluindo as
Formacdes Nova Olinda e Andira e as intrusfes associadas, e 0s materiais que constituem
a megassequéncia superior. A figura 1.3 ilustra a coluna estratigrafica da BSA, com
destaque para o intervalo considerado neste trabalho.
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Figura 1.3 - Coluna Estratigrafica da BSA com destaque para o intervalo considerado neste
estudo.

Modificado de Cunha et al. (2007).

A Fm. Alter do Ché&o aflora na maior parte da area de estudos com excecdes de
depdsitos aluvionares ao longo das drenagens, especialmente na planicie do Amazonas,
e de coberturas lateriticas dispostas principalmente na porcao superior dos planaltos
(CPRM, 2004). Ocorréncias esparsas de rochas intrusivas associadas ao magmatismo
Penatecaua e Fm. Nova Olinda ocorrem no extremo sul da area de estudos, indicando ja
a proximidade com os limites da BSA. E interessante notar que segundo este mapeamento

ndo ha afloramentos da Fm. Andira a nivel regional.
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Figura 1.4 — Mapa Geoldgico da area de estudos de acordo com CPRM (2004).

1.2 — Tectbnica

E possivel reconhecer dois sistemas direcionais distintos nos conjuntos craténicos
e sedimentares da regido amazonica. O mais antigo deles, associado com a distribui¢do
das unidades craténicas possui orienta¢fes principais a NW, NE e ENE subordinada
(COSTA e HASUI, 1997), sendo que o limite entre as provincias geocronologicas
delimitadas por Tassinari e Macambira (1999) formadas e amalgamadas entre o Arqueano

e Mesoproterozdico esta disposto principalmente a NW. O sistema craténico possui uma
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cronologia relativamente bem conhecida, que permite que sejam estabelecidas relacdes
entre os conjuntos dispostos a norte e a sul da BSA (HASUI, 2002), nos denominados
cratons das Guianas e Brasil Central respectivamente. As estruturas herdadas do processo
de amalgamacdo dos terrenos Pré-Cambrianos sdo consideradas como zonas de
reativacdo em estagios posteriores (TRAVASSOS e BARBOSA FILHO, 1990; COSTA
etal., 2001; CAPUTO e SOARES, 2016). O segundo sistema é constituido pelas unidades
sedimentares e igneas que compreendem as coberturas fanerozoicas das bacias que estdo
dispostas a E-W, com ligeiros desvios desta direcdo principal. Os registros de deformacéo
nas rochas fanerozoicas sdéo melhor compreendidos a partir do final do Paleozoico e se
estendem até o Quaternario com indicativos confidveis da presenca de atividade
neotectonica especialmente nas proximidades de Manaus e Belém, onde os registros sdo
mais numerosos e evidentes. Na parte central da BSA, onde se localiza a area de estudos,
além da expressdo no relevo de possiveis movimentacGes recentes, investigada por
autores como Costa et al. (2001) e Rossetti (2014), as evidéncias de campo mais s6lidas
parecem vir do trabalho de Santos et al. (2011) que apresentam registros de deformacao
ao longo de materiais cenozoicos nas proximidades de Itaituba. Estes dados indicam que
trés estagios tectonicamente ativos estdo associados com a estruturacdo dos terrenos na
area de estudos, sendo recorrente a reativacdo de linhas de fraqueza presentes no
embasamento; o estagio de formacdo e amalgamacdo dos terrenos cratdnicos, entre o
Arqueano e Mesoproterozdico, o estagio de formacao e preenchimento da BSA, que se
estende ao longo do Fanerozdico e possui relacdo muito proxima, a partir do Cenozdico
principalmente, com os esforgos de subduccdo Andina e seus efeitos em termos de
reorganizacOes da drenagem e do clima a nivel continental e na geragdo do suprimento

de sedimentos e ajustamento isostatico do continente.

Cunhaet al. (2007), apresentam um modelo de formacdo para a BSA que se inicia
com esforgos compressivos na dire¢cdo E-W durante o final do Ciclo Brasiliano. Este
primeiro momento estaria associado & formacéo do rift precursor da BSA. A reativacdo
de zonas de fraqueza mais antigas teria ocorrido em um segundo momento, sob efeito de
esforcos distensivos se propagando a E-W. O resfriamento de massas magmaticas
gerando subsidéncia térmica teria sido outro elemento importante na formacéo e evolugéo
da sinéclise que viria abrigar os sedimentos da BSA. Esta interpretacdo é reforcada pela
presenca de massas magmaticas expressivas identificadas ao longo do eixo deposicional

a partir de anomalias gravimétricas por Wanderley Filho et al. (2006). Tais anomalias
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apresentam orientacdo a NE ao longo do eixo da BSA e bacias circunvizinhas e sdo
seccionadas por falhas alinhadas a NW (HASUI, 2002).

A quadro tectonico e estrutural da regido foi sumarizado por diferentes autores,
dentre os quais destacamos os trabalhos de Neves (1990) e Costa et al. (2001). Neves
(1990) indica que as estruturas presentes na bacia, sdo herdadas do embasamento, o que
seria comprovado pela concordancia em mapa com 0s sinais magnéticos e gravimeétricos.
Na area de estudos, duas feices importantes sdo apresentadas por este autor,
caracterizadas como “trends” estruturais Eo-cretdceos compostos por anticlinais
assimétricos. Estes trends estdo alinhados com lineamentos regionais 0s quais 0S
denominam; a norte trend do Abacaxis e a sul trend do Curua do Sul (Figura1l5A, le
I1). Segundo este autor uma diferenca entre estas feicOes seria a presenca de estruturas
“en echelon” mais modernas (Nedgeno) ao longo do trend do Abacaxis. Outra proposta
a respeito dos estilos tectonicos ao longo das bacias sedimentares que compdem o sistema
amazonico especialmente as do Solimdes, Amazonas e Maraj0, foi formulada a partir das
contribuicdes de Costa et al. (1991; 1995; 2001) considerando mudancas que teriam
ocorrido desde o Mesozoico. Segundo estes autores, que também contribuiram para
seccionar a regido em diferentes dominios tecténicos, 0 dominio no qual esta situado a
area de estudos, centrado em Santarém, é caracterizado durante o Mesozobico pela
presenca de um sistema de falhas normais, ainda inferido, devido a escassez de sinais
sismicos conclusivos. Esta porcdo central da BSA, teria se comportado neste periodo
como fonte de material sedimentar para sistemas bem caracterizados a leste (Marajo) e
oeste (Solimdes). Antes do inicio do Nedgeno, teria ocorrido um sistema transpressivo
gerando falhas reversas e estruturas arqueadas, na forma de domos orientados NE-SW e
ENE-WSW (figura 1.5 B - D). Este sistema tem forte expressdo na parte sul da area de
estudos e aparece bem marcado nos dados advindos de métodos potenciais
(TRAVASSOS e BARBOSA FILHO, 1990). O Quaternario seria marcado por um
conjunto de estruturas composto por dois grandes grabens concordantes com as
drenagens do Tapajos (figura 1.5 B - R1) e Trombetas (figura 1.5 B - R2) e conectados
por um sistema transcorrente ao longo da drenagem do Amazonas (figura 1.5 B - T), em
uma juncédo do tipo Rift-Rift-Transcorrente (COSTA et al., 1991; 2001). A figura 1.5

ilustra este quadro nas imediacOes de Santarem.
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Figura 1.5 — Quadro tectbnico e estrutural da regido de Santarém de acordo com duas propostas.
A — Neves (1990) identifica dois “trends estruturais a sul da ria do Tapajos; 1 — Trend do Curug;
2 — Trend do Abacaxis. B — Costa et al. (2001) propde um arranjo tipo RRT; R1- Rift do
Tapajos. R2 — Rift do Trombetas. T — Transcorréncia do Amazonas. D — Domos a sul de
Santarém. O retangulo vermelho apresenta a area de estudos em ambos 0s quadros.

Modificado de Neves (1990) e Costa et al. (2001).

Santos et al. (2011) identificam trés fases de deformacdo com cinematicas bem

definidas a partir de analise de rochas paleozoicas a cenozoicas na regido de Itaituba-PA,
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localizada imediatamente a sul da area de estudos deste trabalho. Segundo estes autores,

os resultados encontrados corroboram o modelo geral de evolugdo da BSA. A primeira

fase identificada, estaria correlacionada com um evento orogenético (Gondwanna-

Laurasia) situado ao final do Carbonifero que gerou nesta regido falhas com direcéo

WNW-ESE, com tensdo maxima a NW. A segunda fase gerou falhas normais orientadas

a NE em um contexto distensivo associado com o0 magmatismo Penatecaua, mas que

perdurou até o final do Cretéaceo, afetando portanto também as rochas intrusivas basicas.

Por fim, um sistema conjugado de tensdes possivelmente associado com a atividade

andina é identificado deformando as unidades cenozoicas em estruturas NW e NE, como

resposta a um eixo de tensdo maximo direcionado a E-W. A figura 1.6 sumariza os dados

apresentados por estes autores.
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Figura 1.6 —Fases de deformacéo identificadas na regido de Itaituba.

Modificado de Santos et al. (2011).
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Bongiolo et al. (2012) com base em tratamento de dados geofisicos afirmam que
para a regido de ltaituba, as estruturas mais marcantes estdo orientadas a NW e WNW
com NE subordinado, e que as mesmas representam estruturas do embasamento que
penetram a bacia. A figura 1.7 ilustra as principais direcdes atribuidas por diferentes
autores e com base em abordagens distintas para o quadro geral da Amazonia (figura 1.7
A) e na regido de Santarem (figura 1.7 B, C e D). A anélise desta figura indica a
importancia das direces NW e NE desde o Pré Cambriano, com indicios de reativacdo
recentes. Variacdes entre ENE e WNW também sdo recorrentes entre as diferentes
propostas, sendo que apenas a direcdo NNE aparece de maneira isolada, como expressao

de tectOnica cenozoica na proposta de Costa et al. (2001).

A — Hasui (2002) B — Costa et al. (2001)
C—Bongiolo et al. (2012) D- Santos et al. (2011)
Cenozodico —— Paleozéico
Mesozéico s Pré-Cambriano

Figura 1.7 - Principais dire¢Ges de estruturas na regido Amazonica (A) e na regido de Santarém
(B, C e D), de acordo com diferentes autores. As linhas tracejadas indicam dire¢des secundarias
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1.3 — Magmatismo

As estruturas herdadas dos diferentes estagios tectdnicos que ocorreram na
plataforma sulamericana facilitaram também a ocorréncia de episddios magmaticos em
diferentes momentos (ALMEIDA, 1986). Na BSA, apesar de uma distribuicdo ampla de
material magmaético, a ocorréncia parece estar associada a um evento mais restrito,

diferentemente de outras bacias paleozoicas no continente.

O material magmatico intrudido entre as camadas paleozoicas da BSA possui
composi¢do bésica com pouca variagdo quimica e textural entre as diferentes soleiras.
Caputo e Soares (2016) afirmam que este material atinge espessuras superiores a 1000
metros em determinados pontos. Resultados de datacdo Ar/Ar indicam ainda que o0s
eventos igneos teriam ocorrido em varios pulsos de curta duragio. (ZALAN, 2004).
Wanderley Filho et al. (2006) demonstram a importancia destes eventos para 0 processo

de geracdo de hidrocarbonetos em bacias paleozoicas do norte do Brasil.

O conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas e da distribuicdo destes
materiais é fundamental para que seja feita uma boa interpretacdo de sinais captados com
métodos potenciais, como a sismica, gravimetria e magnetometria. Neste contexto Aires
(1983) observa a concordancia entre as maiores espessuras de diabasio com lineamentos
magnéticos. Wanderley Filho et al. (2006) afirmam que a espessura maxima de soleiras
perfuradas nas bacias do Amazonas e Solimdes se aproximam dos 1000 metros, e que a
estimativa é que hajam cerca de 240.000 km? de diabésio intrudido entre as camadas
paleozoicas das bacias do Amazonas, Solimdes e Parnaiba reunidas. A distribuicdo dos
diques na area de estudos segue as direcdes preferenciais NE-SW (ALMEIDA, 1986;
BONGIOLO et al., 2012). Tassinari e Macambira (2004) afirmam que esta direcéo é a
mesma que a das principais zonas de cisalhamento as quais estdo associadas o
magmatismo mafico-alcalino nos terrenos cristalinos, o que indica o processo de
reativacdo constante destas zonas. Estas dire¢Oes, sdo apontadas ainda em Hasui (2012)
e contrastam com um eixo E-W associado com a orientacéo das soleiras (BONGIOLO et
al., 2012). Em outras &reas estas dire¢des também podem variar. Caputo e Soares (2016),
por exemplo, indicam ser NW a dire¢do das principais estruturas associadas com o
magmatismo Penatecaua, na bacia do Marajo. A Figura 1.8 A ilustra a distribuicdo destes

materiais ao longo das bacias sedimentares da Amazonia.
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Figura 1.8 — Distribuicdo e espessura de sills do diabasio Penatecaua na BSA. As cores indicam
a espessura acumulada de sills em metros. A area de estudos esté representada pelo retangulo
vermelho.

Modificado de ANP (2008) e Hasui (2012).

A interpretacdo da figura 1.8 A para a area de estudos, indica a presenca de uma
transicdo entre um dominio com maior espessura de material igneo referente ao evento
Penatecaua a sul, com o limite orientado a NE. O mapa do sinal analitico magnético,
apresentado na Figura 1.8 B e modificado de ANP (2008), deixa bem evidente a
importancia da dire¢cdo NE na distribui¢do dos feixes magnéticos em escala regional.
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1.4 — Geomorfologia Regional

A area de estudos esta localizada no trecho baixo da bacia hidrografica do Tapajos.
Esta bacia, que drena terrenos dos estados do Mato Grosso, Pard e uma pequena porcao
do Amazonas, possui elementos caracteristicos de controle estrutural ja descritos por
outros autores (SANTOS et al., 1975; ALMEIDA, 1986; NEVES, 1990) mas ainda pouco
explorados. Dentre estes elementos pode se citar a presenca dos lineamentos Tapajos
(ALMEIDA, 1986), Sdo Jodo-Teles Pires, Arinos-Aripuand e Jamanxim-Curua
(SANTOS et al., 1975), além dos grabens de Caiabis e Caximbo, que controlam o baixo

trecho do rio Teles Pires.

Ribeiro et al. (2018) suportam que o divisor sul da bacia do Tapajos estaria
associado com uma feicdo positiva em escala continental (alinhamento azimute 125;
sentido NW-SE) gerada por magmatismo alcalino durante o Cretaceo Superior. Estes
autores advogam sobre a possibilidade de que os eventos magmaticos que marcam o
soerguimento ao longo desta feicdo sejam marcos confiaveis na definicdo da idade das
principais bacias hidrograficas do continente. Apesar da reorganizacdo da drenagem que
deve ter acompanhado estes episodios, dados geocronoldgicos e de proveniéncia sugerem
que desde no Cretaceo Médio, os terrenos onde se encontram as nascentes do Tapajos,
estariam sendo drenados, ainda no contexto de um paleo-amazonas fluindo para oeste. A
Figura 1.9 ilustra o quadro geral da drenagem na bacia hidrogréafica do Tapajos, indicando
algumas fei¢Oes estruturais lineares indicadas por Barros et al. (1983) e Almeida (1986),

bem como outros lineamentos de drenagem tracados neste estudo.
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Figura 1.9 — Elementos estruturais associados com a drenagem na bacia hidrografica do
Tapajos. Lineamentos extraidos deste estudo e das propostas de Barros et al. (1983) e Almeida
(1986).

E marcante ainda a forte assimetria que se nota na forma geral da bacia, e pode
ser representada na area de estudos pela disposicdo do baixo trecho do Tapajos,
especialmente a partir da configuragdo da ria, proximo ao limite leste da bacia, em forte
desconformidade com as drenagens na margem oeste. Os terrenos que compdem a area
de estudos e ndo pertencem a bacia do Tapajos, situados em sua margem leste, compdem
as cabeceiras do rio Curuad-Una, afluente direto do Amazonas. A Figura 1.10 mostra a
assimetria marcante no baixo Tapajos, observada tanto no canal, especialmente o trecho
em ria alinhado com a margem leste da bacia e nos vales do canal, esquematicamente

representados pelos gradiente de altitude até os 50 metros. E possivel notar que estes
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terrenos estdo distribuidos de maneira desigual entre as margens, sendo a margem direita
normalmente mais ampla e a esquerda mais estreita. Tanto o alinhamento do canal com a
borda leste da bacia, quanto a distingdo entre os vales da margem esquerda e direita,
indicam um basculamento geral da bacia para leste.
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Figura 1.10 — Basculamento para leste da bacia hidrografica do Tapajés em seu baixo trecho
indicado pelo alinhamento do canal com a borda leste da bacia e pela assimetria dos vales nas
margens esquerda (mais amplos) e direita do canal.
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A geomorfologia da area de estudos foi caracterizada conforme as unidades
propostas por IBGE (2009) e que embasou a interpretacdo dos dados disponibilizados no
Banco de Dados e Informacbes Ambientais desse instituto (IBGE, 2019). Os dados
disponibilizados nessa base, foram produzidos em escala 1:250.000 para a regido
Amazonica e constituem atualmente o esforco de sistematizacdo mais avancado sobre o
tema (BOTELHO e PELECH, 2019). Em termos de taxonomia, o relevo é representado
em duas escalas distintas, a de unidades geomorfolégicas (Figura 1.11) e a de formas do
relevo (Figura 1.14). O conceito de unidade geomorfologica corresponde a arranjos com
semelhancas fisicas e altimétricas, que podem ser explicadas por fatores paleoclimaticos

e por condicionantes litolégicos e estruturais (IBGE, 2009).

A éarea de estudos é composta pelas unidades geomorfologicas Planicie
Amazonica, Patamares do Tapajés e Depressdao do Abacaxis-Tapajos (Figura 1.11).
Destas, a mais amplamente distribuida na area de estudos é denominada Patamares do
Tapajos. Segundo IBGE (2009) patamares sdo relevos que variam de planos a ondulados
e que constituem superficies intermediarias ou degraus entre areas topograficamente mais
altas e mais baixas. No caso da area de estudos, estas transicdes se ddo com a Planicie
Amazobnica e com terrenos mais altos representados pelos planaltos do Tapajos-Xingu a
leste e Meridional da Bacia Sedimentar Amazonica a sul. A figura 1.11 ilustra a

distribuicdo das unidades geomorfoldgicas na area de estudos e no seu entorno.
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Figura 1.11— Unidades Geomorfoldgicas na area de estudos e entorno.
Base cartografica: IBGE (2009)

A unidade Patamares do Tapajds, inclui modelados diversos e em diferentes cotas
altimétricas, individualizados como terracos (AMARAL, 1954) ou pedimentos
(AB'SABER, 1967). A este respeito, vale registrar a caracterizacdo do Terraco de
Santarém e do Planalto de Belterra feita por De Meis (1968) para diferenciar os terrenos
intermediarios, situados por volta dos 50 metros de altitude onde se localiza o sitio urbano
de Santarém, e o planalto localizado a sul que se estende até aos divisores com a bacia do
Xingu, em patamares que variam entre os 150 e 250 metros de altitude (Figura 1.13 A).
Santos et al. (1975) identificam este nivel de terracos inferiores como Planalto Rebaixado

da Amazonia. Estes mesmos autores apontam que os patamares situados a leste e a oeste

22



do canal do Tapajos possuem leve inclinacdo no sentido oposto ao da drenagem principal,
de modo que a transicdo interna com as porg¢des mais dissecadas do terreno se da de forma
gradual e suave, contrastante com o0s barrancos que marcam esta transi¢cdo no vale do
baixo Tapajos, conforme ilustrado na figura 1.12. Esta disposicéo dos terrenos colabora
para que haja uma forte assimetria entre as drenagens que afluem diretamente para o
Tapajos, mais curtas e de ordens inferiores, com as bacias interiores, como a do Curué-

Una, que flui para 0 Amazonas e do Arapiuns, afluente do Tapajos.

Au 2. . Rebordo erosivo —

Superficie de aplainamento
neo-plaistocénico

4 Superficie de aplainamento Suoerﬂ_c:e de aplgunamenlo B
- ___Pliopleistocénico plio-pleistacénico
1
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B

-

Figura 1.12— RelagGes entre as unidades Patamares do Tapajos e planicie Amazdnica. Os
patamares possuem leve mergulho na dire¢do oposta & do canal do Tapajos, gerando forte
assimetria de drenagem entre os afluentes diretos e os que fluem consequentes as camadas.

Modificado de Santos et al. (1975)

A unidade geomorfoldgica Planicie Amazoénica, possui distribuicdo bastante
ampla no baixo trecho do rio Amazonas, mas se apresenta mais restrita ao longo do canal
do Tapajos, caracterizado na regido de sua foz por um vale bastante encaixado, com
margens em barrancos que podem atingir dezenas de metros de altura. Vale ressaltar a
presenca de vales com terracos mais amplos no limite sul da ria e no médio Curua-Una,
e de planicies flavio-lacustres a partir do trecho de confluéncia com o Amazonas (Figura
1.14).
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A unidade Depressao do Abacaxis-Tapajos ocorre na porcéo sul da area de estudos

e pode ser caracterizada pela presenca de terrenos ondulados, com densidade de drenagem

superior a dos terrenos adjacentes. Os interflavios nesta unidade estéo situados por volta

by

dos 150 metros de altitude, alcancando cotas mais altas a oeste mas dificilmente

extrapolando os 200 metros (Figura 1.13).

A Figura 1.13 ilustra a distribuicdo das altitudes e da declividade na area de

estudos. E possivel constatar que em termos gerais, os terrenos, incluindo os planaltos e

terracos sdo mais elevados na margem leste que na margem oeste do canal do Tapajos.

Da mesma maneira, 0s terrenos mais baixos, situados até a cota 50, sd0 mais extensos na

margem oeste, especialmente nas proximidades da zona de confluéncia.
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Figura 1.13— Hipsometria e declividades dos terrenos na area de estudos.
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Em termos de formas do relevo, nota-se uma diversidade de modelados ao longo
da &rea de estudos. Os dissecados de topo tabular sdo predominantes, ocorrendo nos
Patamares do Tapajos, e de maneira mais restrita em alguns divisores na depressao
Abacaxis-Tapajos. Modelados de dissecacdo com topos convexos estdo concentrados a
sul da area de estudos, na unidade da depressdo do Abacaxis-Tapajds, enquanto que
modelados de dissecacdo de topo agucado estdo distribuidos no limite entre os patamares
com diferentes altitudes, representando relevos residuais, como 0s encontrados na
imediacdes de Santarém. Com relacdo aos modelados de aplainamento, sdo reconhecidos
dois tipos, em funcdo de sua posicdo topografica relativa, sendo que os superiores sdo
denominados pediplanos degradados inumados (Pgi) e os inferiores pediplanos retocados
inumados (Pri). Estes dltimos, de ocorréncia mais restrita, estdo distribuidos
principalmente na margem oeste do Tapajés. Por fim, os modelados de acumulagéo sao
divididos em trés tipos distintos, as planicies fluviais, flivio-lacustres e com terragos.
Estes modelados sdo bastante restritos ao longo canal do Tapajés, com excegdo do limite
sul da ria, onde ocorrem os trés tipos, e no limite norte na area de confluéncia com o
Amazonas. A planicie do Amazonas, por sua vez, possui uma morfologia muito mais
ampla, que suporta uma grande diversidade de modelados de acumulacdo com dinamicas
distintas. Sao descritos ainda planicies em terracos para o médio trecho do rio Curua-Una
na area de estudos. A Figura 1.14 ilustra a distribuicdo dos tipos de formas do modelado

na area de estudos e adjacéncias.
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Figura 1.14— Formas do modelado na area de estudos e entorno.
Base cartografica: IBGE (2009)

As principais caracteristicas de cada tipo de forma do modelado do relevo em
funcdo das unidades geomorfoldgicas sdo descritas na Tabela 1.1, que também sumariza
a distribuicdo destas fei¢cGes na &rea de estudos.
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UNIDADES SIGLA NATUREZA FORMA DENSIDADE ~~ APROFUNDAMENTO OCORRENCIA
GEOMORFOLOGICAS DE DAS INCISOES
DRENAGEM*
Patamares do Tapajés | Da dissecagdo agucado média médio Meia vertente entre o
Planalto de Belterra e
Terrago de Santarém
Dc dissecagdo convexo baixa a média muito fraco a fraco Alto e médio Arapiuns;
Unidades Isoladas;
Meia vertente entre o
Planalto de Belterra e
Terrago de Santarém
Dt dissecagdo tabular muito baixa a  muito fraco Ampla nos divisores
baixa regionais; inclui os
niveis de terragos
inferiores no Tapajds e
Santarém
Pdi aplanamento Pediplano Superficies planas
Degradado topograficamente
Inumado superiores
Pri aplanamento Pediplano Superficies planas
Retocado topograficamente
Inumado inferiores
Depressdo do Abacaxis | Dc dissecagdo convexo Alta a Muito médio Terrenos as margens
-Tapajos alta da alta ria
Dt dissecagdo tabular muito baixa muito fraco Manchas restritas na
alta ria
Pri aplanamento pediplano Manchas restritas na
alta ria
Planicie Amazénica Af acumulagdo planicie fluvial Setores dos vales do
Amazonas e Tapajos
Afl acumulagdo planicie Predominante na
fluvio-lacustre planicie do Amazonas e
ilha Socé
Aptf acumulagdo planicie e terraco Alto trecho da ria e

médio Curua-Una

Tabela 1.1 - Principais caracteristicas e ocorréncia dos modelados do relevo em fungéo das
unidades geomorfoldgicas.
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2 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA TESE

A tese esta estruturada em quatro secdes principais. Na secdo introdutdria,
apresentamos a problemaética geral e aspectos da geomorfologia e da estrutura na regido,
com o intuito de fornecer elementos para intepretacdo e discussdo dos resultados

apresentados na sequéncia.

A secdo de resultados é composta por dois capitulos que buscam trazer
contribuicdes para a compreensao do quadro geomorfoldgico na area de estudos. No
capitulo primeiro dos resultados, é abordada a relagdo entre o arcabouco geoldgico e
estrutural e as feicdes de relevo. Trata-se de um texto exploratorio, no qual investigacdes
baseadas em uma metodologia inovadora e integrada, revelam aspectos destas relacdes
em diferentes escalas espaciais e temporais. A metodologia desenvolvida se mostra muito
promissora por permitir a investigacao de areas amplas a partir de dados relativamente
simples de acessar e sem custos adicionais. No segundo capitulo dos resultados, nds
propomos um modelo de classificacdo do canal do Baixo Tapajos com base em uma
analise de agrupamento de variaveis extraidas de perfil transversal. Por ter uma base
geomorfoldgica, advogamos que o sistema de classificacdo proposto seja amplamente
utilizado para fins de analises em menor escala e para propdsitos de gestdo, ja que os
trechos identificados refletem segmentos nos quais a variagdo nos parametros
geomdrficos € minima, e que por isso, podem ser tratados como unidades de anélise. A
metodologia utilizada neste trabalho também tem um carater inovador, e pode,
igualmente, ser aplicada em &reas amplas do sistema fluvial amazdnico e de outros
grandes sistemas fluviais, a um custo baixo e com resultados praticos muito promissores,
em uma area muito pouco desenvolvida que é a geomorfologia de canal em mega sistemas

fluviais.

Na terceira secdo sdo feitas consideracbes a respeito das experiéncias
metodologicas e dos resultados obtidos de maneira integrada, apontando 0s avangos
alcangados e possiveis desdobramentos que podem derivar a partir de nossa contribuicéo
ao conhecimento do relevo da Amazoénia. Por fim, apresentamos em anexo ao texto
principal, um capitulo extra desenvolvido paralelamente as investigagGes na area da ria
do Tapajos, com base nas pressoes sofridas em outra area nas proximidades de Santarem,
a area do Lago do Maica. Estas presses estavam, e neste momento ainda estdo, sendo

feitas por diferentes grupos, pela instalacdo de obras de infraestrutura de portos para
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exportacdo de graos. A analise dos EIAs realizados na area do Lago do Maicé, mostrou
que todo conhecimento geomorfoldgico utilizado para realizacao destes estudos advinha
de fontes em larga escala e trouxe a importancia de se produzir um estudo geomorfolégico
de maior detalhe, que pudesse ser utilizado para um dimensionamento adequado dos
impactos ao meio fisico que tais obras poderiam causar neste territorio. Trata-se, portanto
de um estudo de geomorfologia aplicada, que esperamos que possa integrar anélises mais
realistas da intervencdo em uma area muito sensivel da planicie amazonica, conforme

demonstrado no texto.

As metodologias utilizadas em cada um dos estudos sdo apresentadas nos
respectivos capitulos, o que justifica a auséncia de uma se¢do especifica para a parte de
métodos. Esta auséncia é justificada também devido a ampla gama de abordagens
utilizadas para construcdo das reflexdes que compdem este volume. Esperamos que 0s
resultados aqui apresentados sejam utilizados como mais um ponto de comego, na
ambiciosa tarefa de compreender o relevo amazonico em toda sua grandeza e
especificidades, e de construir bases cientificas solidas para que decisdes mais acertadas
sejam tomadas em relacdo ao modo pelo qual compreendemos e utilizamos o imenso

potencial fisico, humano e ecoldgico da regido Amazénica.
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3 CONTROLE ESTRUTURAL DO RELEVO NA REGIAO DO
BAIXO TAPAJOS. EVIDENCIAS MORFOESTRUTURAIS,
SISMICAS E AEROGEOFISICAS.

De Cortes, J. P. S., Motta, J. G., Rosa, M.C, Luvizotto, G.L.

INTRODUCAO

A influéncia de estruturas crustais no relevo da Amazénia remonta as observacdes
de Sternberg (1950), sobre o paralelismo e retilinearidade das drenagens na regiéo.
Trabalhos em escala regional (HASUI, 1990; SAADI, 1995, COSTA et al.; 2001,
ROSSETTI, 2014) ou em menor escala (SILVA et al., 2007; NOGUEIRA & SARGES,
2001; BALAN et al., 2005) trouxeram elementos importantes para compreens3o deste
quadro, incluindo a identificacdo de grandes capturas de drenagem (CREMON et al.,
2016) e truncamento de materiais cenozoicos, ambos indicativos de atividade

neotectonica.

O contexto geotectdnico relativamente estavel associado com um padrdo de
distribuicdo de unidades litoldgicas em grande parte homogéneo, especialmente na
porcdo central das bacias sedimentares da regido amazonica, sdo fatores que tornam
desafiadora a interpretacao da influéncia de estruturas profundas no relevo. A isto, soma-
se uma grande dificuldade de acesso a areas remotas, 0s efeitos do clima equatorial super
umido no desgaste quimico dos materiais de superficie, atenuando possiveis feicdes
indicativas, e a presenca de florestas que mascaram variacGes do relevo. Diante de tais
condicdes, o uso combinado de técnicas de interpretacdo do relevo superficial com
informacdes relativas a estruturacdo dos materiais em profundidade pode ser uma
estratégia que permite reconhecer padrdes concordantes entre estes elementos. Tais
padrdes, que podem ser investigados através da analise morfoestrutural, sdo indicativos
de fei¢Bes estruturais marcantes no processo de dissecacao e/ou reativagcdes mais recentes

ao longo de zonas de fragilidade do embasamento.

A analise morfoestrutural busca decifrar a complexa interacdo ao longo do tempo
geologico entre processos endogenéticos e o relevo da superficie, através da identificacdo
e interpretacdo de elementos circulares e retilineos do relevo (BURBANK e

ANDERSON, 2001). Esta abordagem tem sido aplicada em diversos tipos de ambiente,
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sendo Util por exemplo como ferramenta auxiliar na prospeccdo mineral e de
hidrocarbonetos (MIRANDA & BOA HORA, 1986; RAYMOND et al., 1994 IBANEZ
et al, 2016). Na Amazonia brasileira estas analises tém contribuido para a elucidacédo de
um quadro estrutural mais complexo que o anteriormente atribuido a regido,
especialmente ao longo dos terrenos sedimentares (SILVA et al., 2007; IBANEZ et al.,
2014).

As rias de dgua doce da Amazonia sdo porcOes alargadas dos canais localizadas
na regido de foz dos principais tributarios do rio Amazonas. A origem destes vales é
tradicionalmente associada a elevacéo do nivel do mar durante o Holoceno (TRICART,
1977; GOUDIE; 2017). A ria do Tapajos pode ser caracterizada pelo trecho baixo e mais
largo do rio, que se estende desde a sua confluéncia com o Amazonas até as proximidades
da cidade de Aveiro, por uma distancia de cerca de 160 km. Neste trecho, a distancia
minima entre as margens é de 10 km e a maxima atinge cerca de 20 km quilémetros. As
caracteristicas hidrodindmicas no interior da ria sdo distintas do canal & montante, com
diminuicdo da velocidade de fluxo e capacidade de transporte (BERTASSOLI JR. et al,
2017; FRICKE et al., 2017, FRICKE et al., 2019). Recentemente, Freitas et al. (2017),
foram capazes de demonstrar a montante da ria do Tapajds o efeito de maré mais distante
do oceano ja registrado no mundo. Estes trabalhos recentes tém demonstrado que ainda
h& muito a ser decifrado a respeito do complexo relevo amazonico, que inclui, entre outros
elementos, o sistema hidrografico mais extenso e volumoso do planeta (LATRUBESSE,
2015).

Apesar da forma predominantemente retilinea de algumas destas rias, como as dos
rios Tocantins, Xingu, Tapajés e Negro terem permitido que autores propusessem a
presenca de controle estrutural influenciando na génese destes trechos (FRANZINELLLI,
2011; ROSSETTI, 2014) poucas evidéncias adicionais foram levantadas até 0 momento
com base em dados do embasamento. Este trabalho apresenta fortes evidéncias de
controle estrutural do relevo na regido do baixo Tapajés, ajudando a revelar a geometria
do arcabouco e as relagbes entre estruturas profundas e as feicbes de superficie. E
utilizada uma metodologia com base na integracdo de dados espaciais, geofisicos e
geolodgicos adquiridos sem custo, com resultados muito promissores para utilizagdo em
outros contextos. S&o descritos métodos automaticos de extragdo de lineamentos que
podem viabilizar a analise de grandes areas, além de favorecer a replicabilidade dos

resultados.
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A éarea de estudos esta situada na porc¢édo central da bacia sedimentar amazonica.
Esta bacia € margeada a norte e sul pelos escudos da Guiana (EG) e do Brasil Central
(EBG) respectivamente. A leste, o Arco de Gurupa (AG) limita os estratos da BSA com
os da Bacia Sedimentar de Marajé (BSM) (Figura 3.1 A). As unidades geoldgicas
encontradas na area de estudos, de acordo com CPRM (2004) séo bastante homogéneas,
constituindo basicamente de camadas siliciclasticas da Fm. Alter do Chédo (Cretaceo
Superior), capeadas localmente por horizontes lateriticos e com eventuais depositos
fluviais quaternarios nas margens das drenagens mais expressivas (Figura 3.1 B). As
unidades paleozoicas da BSA afloram nos flancos da bacia, de modo que o limite sul da
area de estudos apresenta uma pequena area de afloramento da Fm. Nova Olinda,
composta por calcérios e evaporitos depositados em ciclo regressivo ao final do Permiano
(CUNHA et al., 1994). O clima da regido é classificado como tropical quente e itmido do
tipo AM pela classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013), com precipitacdo anual
acima de 1900 mm e temperaturas médias anuais variando entre 25 e 28 °C.
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Figura 3.1 — Mapa geoldgico da &rea de estudos. A — Contexto Regional e B — Geologia Local.
Estruturas regionais apontadas em A; BSA — Bacia Sedimentar Amazonica; BSM — Bacia
Sedimentar do Marajo; EG — Escudo das Guianas; EBC — Escudo do Brasil Central; AG — Arco
de Gurupa. Localidades apontadas em B; FRD — Fordlandia; AVR — Aveiro; AMR — Amorim;
ATC — Alter do Chdo; STM — Santarém.

Fonte: Adaptado de CPRM (2004)
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MATERIAIS E METODOS
Analise morfoestrutural

As analises morfoestruturais consistiram na identificacdo de feicdes retilineas e
curvas/circulares do terreno em elementos de relevo e drenagem dentro da area de
estudos. A classificacdo dos padrdes foi feita com base na proposta de Howard (1967), e
a interpretacdo quanto a seu significado morfoestrutural seguiu as propostas de Soares e
Fiori (1976), Miranda et al. (1983) e Holbrook e Schumm (1999). As analises foram feitas
com base na interpretacdo de modelos sombreados do relevo e arquivos de drenagem em
ambiente GIS. A interpretacdo das feicGes foi realizada com o apoio de perfis
topograficos gerados no software Global Mapper 18. Modelos Digitais de Elevacdo foram
gerados a partir de imagens Aster GDEM para os terrenos em terra firme e com base na
interpolacdo de dados batimétricos extraidos de cartas nduticas para o modelamento do

canal do Rio Tapajos.

De forma complementar a analise morfoestrutural foram realizadas anélises de
lineamentos em conjuntos independentes de dados representativos de diferentes
elementos da superficie e profundidade. Os dados de lineamentos em superficie incluiram
4 conjuntos; lineamentos de drenagem (LD), lineamentos de relevo e drenagem
interpretados de imagens Aster (LA), lineamentos de relevo e drenagem interpretados de
imagens do radar Sentinel 1A (LS) e lineamentos estruturais (LE), extraidos do trabalho
de Miranda (1982). O conjunto LD foi extraido automaticamente a partir da Base
Cartogréafica Continua do Brasil 1:250.000 (IBGE, 2017). Para este procedimento foi
desenvolvido o seguinte método. Linhas de drenagem foram divididas em segmentos
individuais a partir da separagdo nos vértices no arquivo shapefile e posteriormente foram
calculados os comprimentos de cada segmento de modo a selecionar somente aqueles
superiores a 1 km de extensdo, os quais foram considerados como lineamentos de
drenagem. O conjunto LA foi interpretado visualmente em dois modelos sombreados do
relevo fixados na escala 1:250.000, iluminados nas direcdes 45° e 315°, de modo a se
diminuir os efeitos da iluminacéo e variacdo de escala na interpretacdo das fei¢Ges. Os
lineamentos extraidos a partir de cada modelo sombreado foram entdo compostos em um
conjunto unico (LA). O conjunto LS foi interpretado a partir de imagens do radar Sentinel

1A processadas no software SNAP 6, de modo a corrigir e ressaltar fei¢cbes do relevo.
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O conjunto de lineamentos geoldgicos (F) foi composto por falhas mapeadas por
CPRM (2004) que também forneceu os dados sobre a distribuicdo das unidades
geoldgicas na area. Este conjunto compde juntamente com as linhas de gradiente,
extraidas dos dados geofisicos, os lineamentos em profundidade. Os dados direcionais
para célculo das frequéncias de lineamentos foram obtidos através da ferramenta
AzimuthFinder (QUEIROZ et al., 2014) implementada no software ArcGIS 10.5, e
analisados no software Stereonet 10, onde foram plotados em diagrama de roseta em
intervalos de 20°. Foi calculada a estatistica circular de Von Mises para descri¢do da

variabilidade dos dados.

Métodos Potenciais

Foram utilizados dados de aerogravimetria e aeromagnetometria fornecidos pela
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) relativos ao Levantamento Aerogeofisico para a
Identificacdo de Areas com Ocorréncia Potencial de Petroleo e Gas nas Bacias do
Amazonas, Marajo e Adjacéncias (levantamento 0050) (ANP, 2008). O levantamento foi
executado entre 2007 e 2008, compreendendo linhas de v6o com direcdo E-W, distantes
em 6 km entre si e com altitude média de operacdo de 1500 m acima da superficie
topogréfica e aquisicdo mutua de dados magnéticos e gravimétricos. Os dados pré-
processados pelo fornecedor séo: a anomalia Bouguer simples (d=2300 kg/m3) para dados
gravimétricos; e campo magnético removido do International Geomagnetic Reference
Field (IGRF) com micro-nivelamento e suavizagdo entre linhas, constituindo um mapa
de campo magnético andmalo (ou anomalia magnética). Estes dados foram cortados para
a rea de interesse e processados no software Oasis Montaj 9.4.

Dos dados de anomalia magnética se removeu a banda de informacéo
correspondente aos niveis mais rasos e frequéncia de Nyquist através do uso de um filtro
passa-baixa equivalente em A=200m para a subtra¢ao de dados espurios (ruidos) de alta
frequéncia existentes nos dados. A determinacdo do comprimento de onda a ser removido
se deu pelo uso da técnica do espectro de poténcia (SPECTOR e GRANT, 1970), que
estima as profundidades de possiveis fontes causadoras para o sinal observado por uso de
uma estimativa inversa por janelas nos dados. O mapa de anomalia magnética limpo do
ruido de alta frequéncia é utilizado como base para processamento e posterior

interpretacéo.
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O processamento dos dados foi realizado para o realce de bordas de possiveis
corpos causadores das anomalias e campo potencial e para mapeamentos de propriedade
fisica (BLAKELY, 1995). Tais processamentos sdo de comum uso para a interpretacao
estrutural indireta a partir de dados geofisicos de campo potencial e, visam reduzir a
subjetividade e auxiliar quanto a ambiguidade inerente aos fenémenos fisicos cujos dados
mapeiam (FERREIRA et al., 2013; NABIGHIAN et al., 2005 a, b). Para tal se utilizou
os filtros de gradiente horizontal total (THDR) (BLAKELY, 1995) e Amplitude do Sinal
Analitico 3D (ASA) (ROEST et al., 1992).

O filtro THDR utiliza os gradientes de primeira ordem do campo potencial nas
direcOes x e y (dx e dy) (Equacéo 3.1) para o célculo do gradiente total ao longo do plano
horizontal. Os gradientes convergem a um maximo ao longo de regides em que o campo
tem méaxima variacdo e podem ser usados para a interpretacao dos possiveis limites dos
corpos causadores do campo aferido no plano horizontal (BLAKELY, 1995; FERREIRA

etal., 2013). O filtro THDR foi aplicado tanto nos dados gravimétricos como magnéticos.

2 2
THDR = dﬂ + d_M .
ox dy

Equagdo 3.1 — Filtro THDR, extraido de Ferreira et al. (2013). Delta M se refere ao campo em
questdo e dx e dy, as direcGes tomadas para calculo.

O filtro ASA utiliza os gradientes de primeira ordem nas direcfes X, y e z (dz, dy,
e dz) (Equacdo 3.2) para o calculo da amplitude dos gradientes ao longo das dire¢des
horizontal e vertical (ROEST et al., 1992). O uso dos trés gradientes oferece uma
normalizagdo quanto as fontes de diferentes profundidades que séo aferidas e constituem
o0 campo potencial medido (BLAKELY, 1995; FERREIRA et al., 2013). Regides
mapeadas como de sinal similar pelo filtro ASA podem representar regides de corpos
com magnetizacdo similar tanto na direcdo horizontal como vertical, com maximos
coincidindo sobre a extensdo do corpo (ROEST et al., 1992; FERREIRA et al., 2013).
Todavia, dada a ambiguidade dos campos potenciais a interpretacdo quanto a
continuidade dos corpos na direcdo vertical é de grande incerteza (NABIGHIAN et al.,
2005 a, b; FERREIRA et al., 2013). O filtro ASA foi aplicado somente nos dados

magnéticos.
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Equacéo 3.2 — Filtro ASA, extraido de Ferreira et al. (2013). Mesmo principio para as
derivadas, com z representando a diregéo vertical.

Dados de campo potencial representam um somatoério do campo causado por toda
a assembleia de corpos causadores dispostos na direcdo vertical o que causa ambiguidade
em sua interpretacdo (SKEELS, 1947; BLAKELY, 1995). Todavia, esta propriedade
pode ser utilizada para a obtencdo de informacdo acerca da distribuicdo dos campos
causadores ao longo da secdo vertical da regido estudada (NABIGHIAN et al., 2005 a, b;
BLAKELY, 1995). Isso pode ser feito pela aplicacdo de filtros que simulam o campo ao
se afastar da posicdo inicial de aquisicdo do dado, como a continuagdo para cima
(HENDERSON e ZIETZT, 1949). Tal é possivel pela magnitude dos campos potenciais
serem inversos ao quadrado da distancia entre o ponto de afericdo e a localizacédo do corpo
causador. A averiguacdo dos dados continuados para cima em diferentes niveis pode,
entdo oferecer insights na geometria dos corpos em sub-superficie. A automatizacéo desse
processo se deu na técnica de gradient strings (ou worms) (HORNBY et al., 1999). Esta
técnica se da pela estimativa do campo potencial em niveis seriados de diferentes altitudes
a partir do nivel de aquisicdo dos dados, calculo do THDR destes mapas e cole¢cdo dos
pontos de maiores gradientes em cada uma das superficies. Desta forma, se constitui um
esqueleto dos possiveis limites de corpos causadores nas diferentes altitudes
contempladas. As altitudes de continuacdo das superficies podem ser utilizadas como um
proxy indireto e ndo absoluto para as profundidades dos corpos causadores. Uma regra
pratica é de que a altitude do campo continuado para cima é aproximadamente o dobro
da profundidade dos corpos causadores mapeados abaixo da superficie. O calculo dos
worms foi realizado tanto para os dados gravimétricos e magnéticos. O processamento se
deu no software Intrepid Geomodeller v. 11, com a interpretacdo dos worms em sistema

de informacdes geograficas.

Para ambos os dados se procedeu a sua interpretagdo somente em termos da
distribuicéo regional e local de tramas, sem atencéo a efetiva propriedade fisica em termos
de representatividade e interpretacdo geoldgica possivel, visto o intuito em examinar tais

dados como proxies para o arcabougo fisico estrutural da regido somente.
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Analise Estratigréafica e Sismica

A anélise estratigréfica foi feita a partir da correlacdo de perfis construidos com
os dados de espessura de unidades geoldgicas e tipos de rochas, coletados nos relatorios
de perfuracéo contidos nas respectivas pastas dos pocos. As informac6es sobre 0s pocos
utilizados neste trabalho foram cedidos pelo BDEP-ANP e contém a descri¢ao dos topos
e bases das unidades sedimentares superiores (ocorréncias carboniferas e mais recentes).
A partir desses perfis foi possivel estabelecer correlacBes estratigraficas e analisar a
distribuicdo das unidades sedimentares ao longo da area de estudo, bem como a influéncia
das estruturas mais antigas, das estruturas neoformadas e do paleo-relevo existente na
configuracdo atual do canal do baixo Rio Tapajds. Os relatorios de perfuracdo forneceram
pistas sobre a interpretacdo da geometria das camadas pelos profissionais da industria de
prospeccdo. Dados relativos a espessura das unidades e localizacdo dos pocgos utilizados

estdo sumarizados na tabela 3.2 e na figura 3.8.

As seces sismicas interpretadas foram extraidas do conjunto 2D pés-stack “0219
Amazonas”, obtido via solicitagdo do mesmo banco de dados. Os dados relativos as falhas
mapeadas na sismica foram confrontados com os demais resultados para definicdo do

arcabouco estrutural da area, com atencédo para a parte sul da ria do Tapaj6s.

RESULTADOS
Andlise Morfoestrutural

A analise morfoestrutural foi utilizada como base para identificacdo de feicdes de
interesse e interpretacdo dos resultados obtidos através dos outros métodos empregados.
Através dela, foi possivel reconhecer trechos de drenagem em zonas potencialmente
perturbadas ou influenciadas por estruturas em exumacéo, identificar e descrever fei¢des
lineares importantes no controle do relevo a nivel regional, e compreender a influéncia
de algumas destas estruturas no padrao de relevo superficial e subaquéatico ao longo do

canal do Tapajos.

Os resultados indicam que na parte sul da area de estudos ha um forte controle
estrutural da drenagem por estruturas anticlinais, gerando padrdes semicirculares radiais,

cotovelos e trechos retilineos concordantes com lineamentos de expressdo regional

37



(Figura 3.2). A presenca de feicOes de relevo associadas com estruturas compressionais
do embasamento nesta zona, ja fora mencionada por outros autores (MIRANDA, 1983;
TRAVASSOS e BARBOSA FILHO, 1990; COSTA et al., 2001). Miranda (1983)
apresenta um mapeamento de fei¢des estruturais na area de estudos com base nos padrdes
de drenagem. Entre as estruturas identificadas por este autor estd 0 Domo de Aveiro (DA),
analisado na figura 3.2. A aplicacdo dos modelos digitais de elevacdo tornou possivel
reconhecer bordas externas nesta feicdo, mais amplas que as descritas por Miranda
(1983), revelando uma estrutura de maior porte. A analise do padréo de drenagem na area
do Domo de Aveiro, reforca a presenca da estrutura, indicando a atitude das camadas com
a identificagcdo de cursos consequentes, obsequentes e subsequentes (figura 3.2 C). A
analise do perfil topografico ao longo da estrutura (perfil P-P’, figura 3.2 B) revelou ainda
a inclinacdo das vertentes e dos topos, tornando evidente a presenca de um domo

estrutural em dissecagdo nesta area.

38



B 557200°W Snovw 5500w 54°500UW

Shm 0 B Vi %lm

P P

Perfil Topografico

Cotovelo de Drenagem

= Domo de Aveiro
=== [Domo de Fordlandia

Altitude
Maximo : >450

Minimo : 0

NS

3900°S

Figura 3.2— Analise morfoestrutural da porcdo sul da area de estudos. A — Presenca de domos
controlando as drenagens e o relevo; B — Perfil topografico P-P’ do Domo de Aveiro; C —
Classificacdo das drenagens com relacdo a inclinacdo das camadas; o — obsequentes, s —
Subsequentes e ¢ - Consequentes

Na parte norte da area de estudos chama a atencao um forte lineamento orientado
a NE, concordante com uma mudanca no padrdo de relevo no canal do Tapajés, observada
no MDE do canal, e no seu entorno. Esta fei¢do, aqui denominada Lineamento Amorim-
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Belterra (LAB), por perpassar estas localidades, condiciona na margem esquerda do
Tapajos, o curso do canal do Igarapé do Amorim, e na margem direita o limite entre duas
unidades distintas de relevo, denominadas Terraco de Santarém e Planalto de Belterra
(DE MEIS, 1968). A transicao de unidades pode ser visualizada também no mapa de
Geomorfologia - Formas do Modelado (figura 1.13), entre o pediplano (unidade superior,

planalto) e os relevos dissecados de topo plano (unidade inferior, terraco) (IBGE, 2019).

A concordancia com a mudanca de forma do leito do Tapajds, sugere que este
lineamento possui influéncia atual ou muito recente no modelado do relevo e por
consequéncia, na natureza e intensidade dos processos de modelamento em curso. A
figura 3.3 ilustra a influéncia do LAB na morfologia do canal e no relevo do Baixo
Tapajés. Sao indicadas ainda a presenca de lineamentos secundarios a NW e NE, também
com expressao no fundo do canal e nos terrenos adjacentes. O trabalho mais intenso de
dissecacgdo do lgarapé do Amorim com relacdo aos demais afluentes diretos do Tapajos
ao longo daria, esta associado com a presencga de um depo6sito em leque aqui denominado
Leque do Amorim (LA), bastante expressivo em sua foz e parcialmente emerso durante

a estacao seca.
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Figura 3.3 — Lineamento Amorim-Belterra (LAB) demarcando a morfologia do canal e
compartimentos gemorfoldgicos Planalto de Belterra (PB) e Terraco de Santarém (TS). A foz do
Igarapé do Amorim é marcada pelo Leque do Amorim (LA) identificado na andlise da
morfologia do canal do Tapajos.
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Dados Sismicos e Potenciais

A anélise dos dados sismicos no trecho alto da ria do Tapajos, onde ocorre o
alargamento subito do canal, permitiu que fossem identificados cinco zonas de falha mais
expressivas. Em duas das linhas (PA e PB) foi possivel apontar com maior precisao a
presenca de blocos altos e baixos. Uma das falhas foi identificada em duas linhas
independentes e esta localizada no inicio da ria do Tapajos, o que deixa claro que existe
um controle estrutural sobre o alargamento do canal, de modo que a ria, em seu trecho
inicial esta contida em bloco baixo (graben). A comparacao entre as falhas identificadas
nas linhas sismicas com as falhas mapeadas para a area (CPRM, 2004) permite sugerir
que as estruturas encontradas em PA, PB e PC, representem uma continuidade da falha
“Curud do Sul” (Figura 3.4). Este nome ¢é proposto para esta falha, e seus provaveis
prolongamentos neste trabalho devido a concordancia com um sistema de mesma direcao
descrito por Neves (1990) para a regido. Na figura 3.4 apresentamos 0s resultados desta

analise.
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Figura 3.4 — Localizacdo e interpretacdo das secdes sismicas analisadas (PA, PB e PC), com
indicacdo de falhas (estrelas pretas) e arranjo em blocos altos (+) e baixos. O sinal de
interrogacédo indica um possivel prolongamento da falha Curué do Sul (CS) a WSW,

coincidindo com as falhas identificadas nas se¢Ges sismicas. A estrela preta em C indica a
presenca de uma estrutura em flor negativa.
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As falhas identificadas na analise das secfes sismicas sdo espacialmente
concordantes com variag0es bruscas nas respostas dos produtos potenciais utilizados. O
mapa da anomalia bouguer simples (fig.3.5 A) reproduz uma corrente de altos
gravimétricos na porcdo central da BSA ja identificada por outros autores (NUNN E
AIRES, 1988; BOMFIM et al., 2013), margeada por baixos gravimétricos nos flancos
norte e sul. Os limites externos a sul desta feicdo apresentam orientac6es bem definidas
e angulos concordantes com a forma da bacia, o que reforgca 0 modelo de estruturas
tectonicamente controladas. Na margem esquerda do Tapajos o alto gravimétrico esta
orientado a NE-SW, concordante com o alinhamento Faro-Juruti (FJL) (WANDERLEY
FILHO, 1991) até a zona de inicio da ria. Na margem direita do Tapajos esta feicdo sofre
uma inflexdo para WNW na altura de uma das falhas identificada pelos métodos sismicos
e acompanhando a falha F1, mapeada pelo Servi¢o Geologico Brasileiro (CPRM, 2004)

e potencialmente prologada a WSW.

A aplicacdo do filtro THDR aos dados gravimétricos (3.5 B), permite que seja
observado um gradiente de variacdo dentro da feicdo de altos central, com os valores
extremos localizados nas limites norte e sul da ria do Tapajos, e decaindo em relacdo ao
centro da feicdo (figura 3.5 C e D). Com a aplicacdo do filtro é possivel notar também a
concordancia de outras falhas mapeadas com limites gravimétricos. E possivel observar
uma variacdo especialmente dentro do canal nas proximidades da vila de Amorim,

orientada a NE e concordante com o LAB.
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ANOMALIA BOUGUER
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Figura 3.5 — Mapa de Anomalia Bouguer simples e gradiente de variagdo com base no filtro
THDR, com os respectivos perfis ao longo da area de estudos. LAB — Lineamento Amorim
Belterra; LFJ — Lineamento Faro Juruti; DA — Domo de Aveiro.
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O mapa de anomalia magnética apresenta um padrdo de variacdo em faixas
orientadas principalmente a WNW. O limite sul da ria é concordante com um aumento da
anomalia magnética que também é observado no trecho norte da area de estudos. A por¢éo

central representa um baixo magnético.

A figura 3.6 B apresenta um gradiente de variacdo das fontes magnéticas, a partir
da aplicacéo do filtro ASA (FERREIRA et al., 2013). Os altos gradientes magnéticos séo
concordantes com as falhas mapeadas na area (CPRM, 2004), sugerindo controle
estrutural na variacdo deste parametro. Ha areas de convergéncia entre os dados
magnéticos e de relevo no limite sul da ria do Tapajos, e na parte central do Domo de
Aveiro. As direcbes ENE (principal) e WNW (secundéria) aparecem bem marcadas na
orientacdo das feicGes magneticas na area de estudos. Ndo foram observadas diferencas
significativas entre os filtros ASA e THDR.

A andlise conjunta dos pontos de ruptura encontrados nas linhas sismicas e dos
dados gravimétricos e magnéticos mostra que anomalias magnéticas podem ser

interpretadas como respostas ao arranjo da area em horsts e grabens.
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AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO - ASA
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Figura 3.6 — Mapa de Anomalias Magnéticas e gradiente de variagcdo com base no filtro ASA.

LAB — Lineamento Amorim Belterra; LFJ — Lineamento Faro Juruti; DA — Domo de Aveiro

Analise de perfis estratigraficos

A analise dos perfis de pocos e dos respectivos relatorios de perfuracdo teve como
objetivo investigar a espessura e a distribuicdo das unidades geoldgicas em profundidade.
Dos pogos perfurados na area de estudos, foram considerados aqueles localizados nas
imediacfes do canal do Tapajos e registrados os dados relativos a espessura e
profundidades de topo e base das camadas superiores a partir da Fm. Nova Olinda
(Carbonifero). Os dados estdo sumarizados na tabela 3.1. Estes dados nos permitem
compreender o arranjo estrutural da &rea como um todo, mas especialmente na parte norte
da area, ao longo do LAB, onde ndo foram encontradas linhas sismicas com qualidade
satisfatoria.
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Alter Do

Unidade/Poco Fordlandia |Cuparil |Buiussu | Tapaiuna|Belterra Chéo
Depositos

Aluviais

Espessura 11 15

Topo 3 4

Topo NM 14 28

Fm. Alter do

Chéo

Espessura 190 250 596 541
Topo 5 5 7 4
Topo NM 79 52 159 13
Fm. Andira

Espessura 835 766 743 514
Topo 195 255 603 545
Topo NM -110 -197 -436 -527
Fm. Nova Olinda

Espessura 482 611 711 880 1339 1316
Topo 14 19 1030 1021 1346 1059
Topo NM 3 13 -945 -963 -1179 -1041
Base NM -479 -598 -1656 -1843 -2518 -2357
Espessura Total * 493 626 1736 1896 2678 2371

Tabela 3.1 — Espessura e profundidade em perfil e ao nivel do mar (NM) para 0s pocos

perfurados no entorno do canal do rio Tapajos

* Espessura medida a partir da base da Fm. Nova Olinda

Fonte: Petrobras (1955, 1957, 1961, 1964 a, 1964 b, e 1985)

Os dados indicam o espessamento esperado das camadas sedimentares em direcao

ao depocentro da BSA, localizado préximo a zona de confluéncia dos rios Tapajés e

Amazonas. A semelhanca na espessura das camadas reflete a proximidade geografica

entre 0s pogos, sendo assim possivel separa-los em trés conjuntos distintos; o primeiro

composto pelos pogos Fordlandia e Cupari 1, o segundo pelos pogos Buiussu e Tapaiuna

e o terceiro é representado pelos pocos Belterra e Alter do Chéo.
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Os pocos Fordlandia e Cupari 1, mais proximos da borda da bacia, possuem cerca
de 15 metros de depdsitos aluviais capeando a soleira de diabasio que marcam o limite
superior da Fm. Nova Olinda (PETROBRAS, 1957a). Como o canal do Tapajos neste
trecho alcanca profundidades superiores a 20 metros em determinados pontos, de acordo
com o modelo digital de elevacdo gerado, é razoavel supor que o mesmo esteja fluindo
diretamente sobre as soleiras. Os pogos Buiussu e Tapaiuna foram perfurados de modo a
amostrar os altos estruturais “Plataforma de Mamuru” (PETROBRAS, 1964) e “Alto de
Tapaiuna” (PETROBRAS, 1957b). Estes altos estdo associados com a corrente de altos

gravimétricos apontada por Nunn e Aires (1988).

A figura 3.7 C apresenta uma secdo geoldgica entre os pocos Belterra e Alter do
Chao, interpretada por Petrobras (1986), onde é possivel notar a presenca de uma falha
entre 0s mesmos. Nesta secdo € representado um rejeito negativo entre Belterra e Alter
do Chéo nas unidades inferiores a Fm. Nova Olinda e positivo em relacdo as unidades
superiores. Este tipo de arranjo pode significar tanto uma mudanca de regime tectonico
(distensivo mais antigo, compressivo mais jovem), quanto a presenca de movimentacao
lateral. A presenca de um regime compressivo mais jovem (neste caso, a partir do
Mesozo6ico), poderia ser um fator explicativo para a menor espessura da Fm. Andira
(cerca de 200m) no pogo Alter do Chdo, enquanto as demais unidades apresentam
espessuras similares (Tabela 3.1; Figura 3.7 A). A caracterizacdo desta area como
composta por blocos estruturais distintos entre as referidas localidades é concordante com
o0 padrdao geomorfoldgico observado nas unidades separadas pelo Lineamento Amorim-

Belterra, conforme os resultados da analise morfoestrutural.

A presenca de elementos que indicam arranjos em blocos e momentos tectdnicos
distintos, afetando as dindmicas de erosdo e sedimentacdo desde o Paleozdico tardio até
0 presente, aparece em interpretacbes de perfis estratigraficos nos relatorios de
perfuracdo, e esta de acordo com o modelo evolutivo da BSA apresentado por autores
como Cunha et al. (1994) e Caputo e Soares (2016). A figura 3.7 A ilustra a distribuicdo
dos pocgos analisados em relacdo ao nivel do mar e as relagcfes entre os limites das camadas

em profundidade. A distribui¢do dos pogos pode ser visualizada na figura 3.7 B.
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Figura 3.7 — A — Localizagdo e relacGes estratigraficas entre os pocos estudados. B —
Distribuigdo dos pogos na area de estudos. C — Intepretacéo da disposicao das unidades
litologicas entre os pocos Belterra e Alter do Ché&o. Note que em Alter do Chéo ha a presenca de
um dique cortando as camadas em profundidade. As siglas representam os nomes dos pogos
apresentados na tabela 3.1.
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Anélise de lineamentos

Os conjuntos de lineamentos interpretados apresentam dois padrdes distintos, com
0s conjuntos mais associados com dados de superficie tendendo a apresentar direcdes
com angulos mais préximos ao eixo N-S (NE, NNE e NW), e 0s conjuntos extraidos das
linhas de gradiente a partir dos métodos potenciais tendendo a apresentar dire¢cbes mais
préximas ao eixo E-W (ENE, WNW e E-W). Estes resultados sugerem uma sobreposicao
de dois feixes de lineamentos, um mais profundo orientado a WNW e ENE e um mais
superficial orientado a NE e NW. Os parametros dos lineamentos quantificados através
dos diferentes conjuntos de dados utilizados estdo sumarizados na tabela 3.2. Os dados
com menor variancia séo os relativos as falhas (F), o que pode ser observado pelos altos
valores nos parametros Kappa e variancia circular, assim como pela alta porcentagem de
feicBes na direcdo principal. As linhas de gradiente geraram dados mais dispersos que 0s

demais conjuntos utilizados.

Conjunto Sigla N Direcdo Principal (°) % dos Direcdo Secundaria  Vetor Médio (°) Kappa Variancia
dados ©) Circular
Lineamentos de LD 7 0-20 - NNE 18 60-80 — ENE 6,2 - NNE 1,78 0,33
Drenagem
Lineamentos LA 1769 60-80 - ENE 13 300-320 - NW 0,1-N 1,43 0,41
Aster
Lineamentos LS 1005 40-60 - NE 15 300-320 - NW 06-N 1,89 0,31
Sentinel 1A
Lineamentos LE 249 20-40 - NE 26 0-20 - NNE 10,3- NNE 2,14 0,27
Estruturais
Falhas F 176 0-20 - NNE 44 40-60 - NE 28,2- NE 4,48 0,11
Gravimetria Rasa GR 325 90-E 23 60-80/280-300 - 15,5 - NNE 0,98 0,55
ENE/WNW
Gravimetria Média GM 162 60-80 - ENE 26 80-100 - E 40,9 - NE 1,03 0,53
Magnetometria Rasa MR 7219 60-80 - ENE 20 80-100 - E 20,9 - NE 0,95 0,56
Magnetometria Média MM 692 280-300 - WNW 23 60-80 - ENE 23,9-NE 0,82 0,61
Magnetometria MP 161 270 - W 27 60-80 — ENE 26,4 - NE 0,65 0,68
Profunda

Tabela 3.2 - Resultados das analises direcionais e parametros estatisticos dos conjuntos
analisados
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A analise das linhas de gradiente nas profundidades rasa e média apresenta

direcdes predominantes a E e ENE com WSW subordinado.

A zona de alto gravimétrico a sul é concordante com o que Neves (1990) chama
de lineamento Curua do Sul, caracterizado por uma faixa com fei¢cdes de empurrdo nas

camadas paleozdicas da BSA com eixos orientados a ENE e NE.

As direcOes predominantes identificadas pelas linhas de gradiente nas diferentes
profundidades analisadas foram concordantes entre os produtos e tenderam a mostrar
estruturas com angulos mais abertos (proximos ao eixo E-W). Na porcao norte da area de
estudos, os lineamentos de profundidade extraidos das linhas de gradiente (worms)
indicam a direcdo NE predominante nos conjuntos de profundidade média e rasa. Ha

tracos rasos nos dados magnéticos concordantes com o LAB.

O mapa de amplitude do sinal analitico, no qual é possivel observar a variacédo da
intensidade total dos corpos, deixa mais evidente um padrdo NW expresso como um alto

magnético no limite sul da ria e como um baixo magnético nas proximidades do LAB.

A figura 3.8 A mostra os lineamentos extraidos na area de estudos. Em 3.8 E é
possivel visualizar a distribui¢do de cada conjunto de lineamentos na area de estudos e as
direcdes principal (linha continua) e secundaria (linha tracejada) para cada conjunto de
dados analisado.
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Figura 3.8 — Analise de lineamentos. A — Lineamentos de drenagem (LD) e relevo baseada em
interpretacdo de imagem Aster (LA) B — Lineamentos de relevo e drenagem interpretados em
imagem Sentinel 1 (LS), lineamentos estruturais (LE) e falhas (F) C — Lineamentos automaticos
extraidos de linhas de gradiente em dados gravimétricos rasos (GR) e médios (GM); D -
Lineamentos automaticos extraidos de linhas de gradiente em dados magnéticos rasos (MR),
médios (MM) e profundos (MP); E — Sintese da distribuicdo dos lineamentos e dire¢cdes
principais (linha continua) e secundarias (linha tracejada). Os diagramas de roseta apresentam as
frequéncias em todas as dire¢Bes. As cores indicam a qual conjunto estéo relacionados
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DISCUSSAO
Estrutura e arranjo de blocos

A érea de estudos apresenta um arranjo complexo de blocos estruturais, pouco
evidentes na paisagem devido as atenuagdes favorecidas pela presenca de materiais pouco
consolidados em superficie sob influéncia de um clima quente e imido. Os padrdes de
drenagem em planta estdo entre os elementos que permitem investigar a estrutura
subsuperficial do relevo, e indicam relagGes ativas entre 0s processos morfogenéticos
atuais e estruturas profundas. Os dados analisados mostram a importancia de duas destas
estruturas no relevo atual, tendo como feicdo central a ria do Tapajos. A sul, a ria é
limitada por uma falha com direcdo provavel ENE, desde que considerado o
prolongamento da falha FCS previamente mapeada por CPRM (2004). Tal falha é
observada nos perfis sismicos analisados e limita zonas distintas nos mapas magnéticos e
gravimétricos. O conjunto destas informacgdes permite sugerir a presenca de um bloco
alto existente no limite sul da ria do Tapajos, que estaria contida no bloco baixo. Proximo
ao limite norte da ria, a partir da localidade de Amorim, observa-se uma transigao entre
unidades do relevo na margem direita do Tapajés que pode ser prolongada por dentro do
canal, onde também ha uma mudanca na morfologia do leito, e se estende pelo canal do
Igarapé do Amorim, um dos afluentes mais expressivos do Tapajos ao longo da ria, ja na
margem esquerda. NGs propomos a presenca de uma estrutura orientada a NE marcando
um limite de blocos neste ponto denominada Lineamento Amorim Belterra (LAB).
Apesar de o tragco correspondente ao LAB estar relativamente bem marcado
especialmente nos dados de Anomalia Magnética e Gradiente Horizontal Total da
gravimetria, a evidéncia que melhor contribui para a compreensdo do arranjo estrutural
neste trecho, vem dos perfis de pocos analisados em conjunto com os relatérios de
perfuracéo, onde € possivel visualizar um soerguimento relativo do bloco norte (Alter do

Chéo) com relagao ao bloco sul (Belterra).

Arranjos bem documentados em blocos ja foram encontrados na bacia
hidrografica do Tapajos (TOCZEK et al., 2019), a sul da area de estudos, a norte nas
proximidades do Rio Branco, (CREMON et al., 2016), na Bacia Sedimentar do Maraj6
(ROSSETTI e VALERIANO, 2007) e na bacia sedimentar do Parnaiba (CASTRO et al.,
2016). Na bacia sedimentar amazoénica, este tipo de arranjo fora proposto por alguns
autores com base principalmente em fei¢bes do relevo e drenagem, porém ainda pouco
evidenciados em detalhe.
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Desta maneira, € proposto um arranjo de blocos, onde a parte central da ria do
Tapajos estaria disposta em um graben com seus limites norte e sul orientados a NE,
proximo as localidades de Amorim e Aveiro respectivamente. Trata-se de um modelo
simplificado, uma vez que a andlise dos dados permite identificar variagbes em menor
escala, indicando um arranjo estrutural mais complexo que sugerimos que investigado a

partir de dados primérios. A figura 3.9 apresenta o arranjo proposto.
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Figura 3.9 — Arranjo de blocos e lineamentos descritos neste trabalho.

Regime de esforcos e direcdes principais

As direcbes NE, NNE e NW, encontradas para 0s conjuntos que representam
feicbes mais superficiais, especialmente de drenagem e relevo, sdo concordantes com
outros modelos propostos para a regido. Costa et al. (2001) indicam que predominou
durante o Quaternario um regime tectdnico marcado pela formacdo de grabens com
expresséo regional orientados a NW e NNE. Na area de estudos a maior expressao deste
sistema seria a propria ria do Tapajos considerada em seus limites leste e oeste, onde
estaria condicionada por falhas normais de acordo com estes autores. O mapeamento
regional (CPRM, 2004) considera a presenca de uma falha ao longo da ria com esta

mesma direcdo. As direcdes NW e NE sdo apontadas por Cordani et al. (1984) como
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descontinuidades geotectdnicas e estruturais do embasamento com atividade policiclica,
possuindo “influéncia decisiva na elaboracdo do relevo e na implantacdo da rede
hidrografica”, além de estarem associadas com limites e movimentagdes entre blocos e
eventos magmaticos ao longo da bacia. Santos et al. (2011) identificam eixos de
deformacéo com as direcGes NW e NE em rochas cenozdicas na regido de Itaituba, a sul
da éarea de estudos, atribuidos a um stress no sentido E-W causado pelo soerguimento
Andino.

O padréo identificado nos métodos potenciais, com orientacao preferencial a ENE,
WNW e E-W e associado com lineamentos mais profundos também encontra paralelos
na literatura. A analise de lineamentos realizada por Miranda (1983) aponta a direcdo
ENE como muito frequente na area de estudos, afetando tanto rochas do embasamento
qguanto da bacia, além de serem coincidentes com eixos de maximos e minimos
gravimétricos. Esta direcdo € interpretada como possiveis linhas de fraqueza do
embasamento, reativadas em momentos distintos ao longo da evolucdo da bacia e
condicionando a presenca de linhas de charneira e falhas geradoras de horsts e grabens.
A direcdo de lineamentos WNW, segundo 0 mesmo trabalho, tem expressdo progressiva
no sentido dos flancos da bacia, estando pouco representada onde a camada sedimentar é

mais espessa, 0 que indica o aumento de sua frequéncia nas rochas do embasamento.

Santos et al. (2011) afirmam que as deformacdes encontradas no embasamento
possuem orientagdo preferencial a ENE (fase D1) e que o primeiro regime deformacional
registrado nas rochas paleozoicas gerou estruturas a WNW (fase D3). Bongiolo et al.
(2012) também identificam uma expressdo importante nas direcdes WNW, ENE e E-W

em estruturas mais profundas, a partir da extracdo de lineamentos de mapas potenciais.

As falhas a ENE consideradas neste trabalho, LAB e LCS estdo perpendiculares
ao eixo de tensdo medido para a BSA, o que € condizente com um modelo de
movimentacao recente por reativacéo de estruturas antigas. O padrao de stress principal
ao longo da bacia amazonica esta orientado a N-S variando a NW-SE (RICCOMINI e
ASSUMPCAO, 1999; ASSUMPCAO et. al, 2016). A discrepancia com o padrio
encontrado na maior parte do continente sulamericano (compressivo com eixo E-W) pode
ser explicada por fatores locais (HEIDBACH et. al, 2007). Zobach e Richardson (1996)
sugerem que esta mudanca local seja reflexo da atuacéo de forcas flexurais associadas

com a presenca dos altos gravimétricos alinhados com o eixo da BSA, como o
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identificado neste trabalho. Meijer (1992) atribui este stress como resultante de esforgcos

compressivos entre a placa do caribe, o bloco norte-andino e a placa sulamericana.

Os dois conjuntos de lineamentos identificados em superficie, préximos ao eixo
N-S, e em profundidade pelos dados potenciais, mais abertos e préximos ao eixo E-W
parecem indicar o seguinte modelo. Grandes estruturas, relativamente recentes,
direcionadas especialmente a NNE, NE e NW condicionam o relevo na area de estudos e
sdo concordantes com lineamentos em escala regional. Trechos retilineos de drenagem,
incluindo a ria do Tapajos respondem a este conjunto, que ja fora apontado por Miranda
(1982), Costa et al. (2001), Rossetti (2014). Simultaneamente, um conjunto mais discreto,
na area de estudos, mas com forte expressao em escala regional, caracterizado por &ngulos
mais abertos e associado com estruturas profundas aparece com grande importancia na
delimitacdo de blocos estruturais, como os apresentados neste trabalho. Este conjunto é
bem marcado nos dados potenciais, aumenta em frequéncia no sentido das bordas da
bacia, a medida que aumenta a influéncia do embasamento, e tem resposta tanto na forma
geral da bacia, quanto no curso principal do Amazonas e de seus principais afluentes. Se
considerarmos o padrdo conhecido de stress a nivel regional, é possivel considerar que
estas estruturas mais antigas, estejam ou passaram por processo de reativacdo recente,
conforme indica a presenca da estrutura em flor ao longo do perfil sismico PC, e outros

elementos morfoldgicos levantados neste trabalho.

Expressao no relevo em escala local e regional

Os dados apresentados evidenciam relacbes muito préximas entre o relevo e
elementos da crosta, ligados a sua historia evolutiva, dindmica e materiais constituintes.
Estas relacGes se tornam mais explicitas em algumas zonas, como no limite sul da ria do

Tapajos, na zona de influéncia do LAB e no domo de Aveiro.

O limite sul da ria do Tapajés (Figura 3.10 A), é concordante com um alto valor
de anomalia magnética (Fig. 3.10 C), enquanto a feicdo quase em sua totalidade se
encontra em um alto gravimétrico amplo (Fig. 3.10 B), contido na parte central da BSA
(NUNN e AIRES, 1988). O lineamento Curua do Sul (LCS) limita estes conjuntos que
podem ser caracterizados morfologicamente pela transi¢cdo entre a ria, e o trecho a
montante com canal mais estreito. Ao longo da ria o vale é bem encaixado, com canal

retilineo com largura média de cerca de 15 km. A montante tem se vales abertos,
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especialmente na zona de deposicdo de sedimentos cenozoicos, canal tendendo a
meandrante com a presenca de elementos de planicie como lagos e varzeas, e largura
média por volta de 5 km. O Lineamento Amorim-Belterra (LAB) mostrado na figura D-
E, possui forte expressdo geomorfologica, tanto no desenvolvimento do amplo vale do
Igarapé do Amorim (Fig. 3.10 D), que possui como resposta deposicional o leque aluvial
identificado neste trabalho (Leque do Amorim, Fig. 3.10 F). Este lineamento marca ainda
uma transi¢cdo muito clara na morfologia do canal do Tapajds, passando de um padrédo
mais assimétrico e encaixado até a figura 3.10 F, a um canal mais amplo, simétrico e com
maiores profundidades médias a partir de 3.10 G. Esta mudanca na forma representa
dindmicas sedimentares e hidroldgicas distintas, associadas em grande parte com a
transicdo para um trecho de foz, com maior influéncia do Amazonas, especialmente
durante a estacdo de aguas baixas no Tapajos (PARK e LATRUBESSE, 2014;
BERTASSOLI JR. et al., 2017; MEDEIROS FILHO et al., 2016; FREITAS et al., 2017;
FRICKE et al., 2017). Este lineamento marca também a transicdo entre dois
compartimentos do relevo na margem esquerda do Tapajos, o Planalto de Belterra e o
Terraco de Santarém apresentados na figura 3.10 E-H (DE MEIS, 1968; BRASIL, 1976;
IBGE, 2019). A expressdo do LAB nos produtos aerogeofisicos € mais sutil (Fig 3.10 I,
J), apesar de bem marcada em determinados limites, como na borda do alto magnético
ilustrado na figura 3.10 J.

O Domo de Aveiro (fig.3.10 K) apresenta morfologia caracteristica de anticlinal,
com padrdes de drenagem radiais dissecando o domo em exumacéo. A génese estrutural
desta feicdo, em confirmacdo a proposta de Miranda (1982) e ao modelo regional
apresentado por Neves (1990) e Costa et al. (2001) é muito evidente nos produtos
aerogeofisicos, sendo marcada pela presenca de uma alta variacdo no gradiente
gravimétrico (fig. 3.10 L,) e altos sinais magnéticos especialmente ao longo dos vales
mais dissecados, indicando a presenca de um material com alta magnetizagdo nas
camadas inferiores. A idade de deformacdo do domo de Aveiro e de outras estruturas
associadas (anticlinais assimétricos com falhas reversas) esta situada no Cretaceo Inferior
(NEVES, 1990; COSTA et al., 2001).
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Figura 3.10 — Assinaturas magnéticas e gravimétricas do relevo no alto trecho da ria do Tapajds,
ao longo do Lineamento Amorim Belterra e no Domo de Aveiro. Ver texto para explicacgdes.

As falhas encontradas neste trabalho podem ser consideradas lineamentos
regionais de grande escala, conforme observado na figura 3.11. A direcéo projetada destas
estruturas na BSA mostra paralelos no relevo e na drenagem, limitando compartimentos
muito extensos, como a planicie amazdnica nas porcdes sudoeste e noroeste. E
interessante notar que a projecdo da falha Curué do Sul, que corresponde ao limite sul da
ria do Tapajos, é concordante com o limite norte da ria do Xingu. Esta e outras relages
entre estas estruturas e o relevo ao longo destes lineamentos devem ser investigadas em

escala de maior detalhe.

Projegdes

!
=== Falhas Mapeadas (AX / CS)

= 1 Lineamento Amorim Belterra

Domo de Aveiro
I

Figura 3.11 Expressdo regional do lineamento Amorim-Belterra (a norte) e do sistema Abacaxis-
Curua do Sul, entre os rios Madeira e Xingu. A direcdo NE aparece muito bem marcada no
controle do relevo e da drenagem a nivel regional. Dentro da area de estudos a dire¢do NNE
aparece no controle do trecho em ria e do Domo de Aveiro.
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CONSIDERACOES FINAIS

A érea de estudos possui evidéncias de controle estrutural ao longo do canal do
Tapajos possivelmente condicionando a extensédo e forma do canal do trecho em ria, e em
areas de terra firme adjacentes. A zona de transi¢do entre o canal mais encaixado nas
proximidades de Aveiro e do trecho em ria € caracterizada geologicamente pela presenca
de domos estruturais, bem marcados pelos métodos geofisicos empregados e com clara
expressao no relevo, o que é evidenciado pela analise morfoestrutural. Este limite é
marcado por falhas identificadas nos perfis sismicos, que propomos que sejam um
prolongamento de uma falha mapeada a NE, com a mesma diregdo do “trend Curué do
Sul”, descrito por Neves (1990). Dessa maneira, propomos um prolongamento da falha
jamapeada pelas encontradas nas linhas sismicas e denominamos este conjunto, incluindo
seu prolongamento como “Lineamento Curua do Sul” (LCS), como fei¢ao limitante da
ria a sul. Na parte norte da &rea de estudos, € proposta a existéncia de um lineamento entre
as localidades de Amorim e Belterra (LAB) condicionando a forma do canal do Tapajés
e os relevos adjacentes em terra firme, inclusive limitando diferentes unidades
geomorfoldgicas e blocos estruturais distintos. Este lineamento, alinhado a NE-SW, esta
associado ainda com um uma drenagem importante ao longo da ria (Igarapé do Amorim)
e com a presenca de um leque aluvial parcialmente submerso, identificado através da
analise do modelo digital de elevacdo do canal. Estes elementos em conjunto com 0s
dados geofisicos e geoldgicos nos permitiram propor um modelo de arranjo de blocos ao

longo da area de estudos.

A andlise de lineamentos apresentou dois padrdes distintos e complementares
entre si. Os dados relativos a feicdes de subsuperficie, interpretados a partir de linhas de
gradiente extraidas dos mapas potenciais e atribuidas a diferentes profundidades,
apresentam variagdo prioritaria em torno do eixo E-W, com fei¢des alinhadas a ENE e
WNW, concordante com os padrbes encontrados no embasamento e progressivamente
mais frequentes no sentido das bordas da bacia. Os dados relativos a falhas mapeadas, e
lineamentos de relevo e drenagem apresentam como direcdes predominantes NE e NNE,
com NW subordinada, atribuidas por outros autores (COSTA et al., 2001; ROSSETTI,
2014) a regimes de tensdo mais recentes, possivelmente ativos até o Quaternario. Vale
ressaltar que as feicGes mais marcantes de relevo e drenagem na area de estudos, como o

Planalto de Belterra e os vales dos rios Tapajos, Curuad-Una e Arapiuns mostram forte
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controle ao longo destas direcdes. Vale ressaltar ainda, que os vetores medios de todos 0s
conjuntos de dados analisados, incluindo os métodos potenciais sdo também concordantes

com estas diregdes.

A metodologia utilizada, com base na integragdo de dados sem custo, de acesso
relativamente simples e ja pré-processados, apresentou resultados muito satisfatorios,
com expressdo local e regional, e pode ser replicada em outras areas da Amazénia de
modo a se testar a validade das estruturas aqui descritas (LAB e LCS) e investigar a
interacdo entre outros elementos crustais e as formas do relevo. O levantamento de
evidéncias tdo concisas sobre a presenca de controle estrutural ao longo da ria do Tapajos,
abre espaco para que os modelos de formacao de rias fluviais na Amazonia, normalmente
associados com a transgressdo marinha holocénica, sejam agregados em complexidade,
devendo ser considerado também em qual extensdo tais feicbes refletem o arranjo da
crosta. A presenga de elementos do relevo recente em interagdo com estruturas profundas,
como na morfologia do canal do Tapajés, e elementos estruturais interpretados por outros
autores como de idade terciaria, como a estrutura em flor identificada no perfil sismico
PC, indica reativacdo de estruturas profundas em acordo com o padrdo de esforgos

medido para a bacia sedimentar amazénica.
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4 CLASSIFICACAO GEOMORFOMETRICA DO CANAL NO
BAIXO TAPAJOS COM BASE EM VARIAVEIS DE PERFIL
TRANSVERSAL

De Cortes, J. P. S., Fraga, R., Luvizotto, G. L.

INTRODUCAO

O sistema hidrografico da Amaz6nia compreende cinco dos vinte maiores rios do
mundo em termos de vazdo média (LATRUBESSE, 2015), configurando uma regido
altamente importante em relacdo a disponibilidade de recursos hidricos, extremamente
diversificada e complexa do ponto de vista geomorfoldgico, e ainda pouco conhecida. O
rio Tapajds pode ser destacado como um dos principais afluentes do Amazonas em seu
baixo trecho, normalmente considerado a partir da localidade de Obidos. Estima-se que
1% da &gua doce do planeta esteja associada a bacia do Tapajos (FREITAS et al., 2017),
que flui para a Amazonia em uma complexa zona de confluéncia (lago Tapajos) que inclui

um vale afogado com cerca de 160 km a montante no canal (a ria doTapajés).

As rias fluviais estdo entre as feicOes mais estudadas do relevo amazonico
(GOUROQU, 1949; SIOLI, 1984; TRICART, 1977; ARCHER, 2005; entre outras). Sao
vales afogados, localizados nos baixos trechos dos principais afluentes (Negro, Tapajos,
Xingu, Tocantins), caracterizados por um aumento abrupto da largura do canal, forma
retilinea e comportamento hidrolégico e sedimentar especifico. A origem dessas
caracteristicas, tal qual acontece com as rias costeiras (strictu sensu) (COTTON, 1956;
GOUDIE, 2017), esta associada a transgressbes marinhas durante o Holoceno
(TRICART, 1977; BERTANI et al., 2014) e, eventualmente, a controles estruturais
(BRASIL, 1976; CPRM, 2004; COSTA et al., 2001).

Estudos geomorfoldgicos sobre o baixo Tapajés costumam abordar dois grupos
principais de questdes. Primeiramente, ha questdes relacionadas a génese e evolugéo da
ria e dos terrenos adjacentes (IRION et al., 2006; IRION et al. 2010). Mais recentemente,
autores tém investigado padrdes hidroldgicos e sedimentoldgicos, a fim de compreender
melhor as interagdes ao longo do sistema Amazonas-Tapajés-Oceano, em operagdo
principalmente na area do lago Tapajos. Esses estudos revelaram uma dinamica complexa

na area, como a distribuicdo de sedimentos em suspensdo (PARK e LATRUBESSE,
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2014) composicado geoquimica e de minerais (BERTASSOLI Jr. et al., 2017) taxas de
sedimentacdo (IRION et al., 2006; FRICKE et al., 2017; FRICKE et al., 2019).
Pardmetros hidrologicos também foram revelados, como Freitas et al. (2017) que
detectaram no rio Tapajos o efeito de maré mais distante do oceano ja registrado no
planeta, a quase 1100 km da foz do Amazonas, no Atlantico. Estudos dessa natureza
podem ser fundamentais em um contexto em que projetos de intervengdo estdo em
estagios avangados em todo o sistema amazonico e na bacia do rio Tapajos, a fim de
aumentar a navegabilidade e explorar seu potencial hidrelétrico (FEARNSIDE, 2015;
MOHOR et al. 2015).

Entre as etapas da investigacdo cientifica, a etapa de classificacdo é considerada
uma etapa primordial, na qual um dos objetivos seria agrupar os fatos de acordo com
caracteristicas comuns, fornecendo uma “base regional” para observacgdes sistematicas
(MATHER, 1972). Os modelos de classificagdo da ria e do canal do Tapajos sdo
apresentados nos principais trabalhos que consideram o rio ao longo de seu perfil
longitudinal, com base em diferentes critérios (BERTASSOLI JR. et al., 2016;
MEDEIROS FILHO et al., 2016; FREITAS et al., 2017; FRICKE et al., 2017). Essa
diversidade de proposi¢des dificulta uma anélise integrada dos resultados. Por outro lado,
a existéncia de um sistema de classificacdo com critérios bem definidos permite que as
partes ou regides sejam investigadas em detalhes e em sua interacdo com as outras

regides.

O uso de ferramentas estatisticas para classificacdo, tratamento de dados e
formulacéo de hipdteses em geomorfologia fluvial foi relegado para um nivel secundario,
em parte devido a uma trajetéria fortemente ligada a uma abordagem historico-descritiva
(CLEMENT e PIEGAY, 2003). Esses autores também mencionam uma forte influéncia
das ciéncias fisicas, o que levou a ado¢do de modelos mecanicistas para explicar o0s
fendmenos geomorfoldgicos. Os métodos estatisticos, no entanto, podem estabelecer
relacbes anteriormente ndo consideradas validas, o que pode ser importante na
formulacdo de uma teoria satisfatoria, enquanto os testes estatisticos podem contribuir
para comprovar a validade da teoria elaborada (KING, 1996). Entre os métodos
estatisticos comumente usados para obter classificagcdes, 0s métodos de agrupamento e
reducdo de dimensdes permitem que estruturas internas sejam exploradas nos dados,
apresentando parti¢cdes com caracteristicas diferentes (VALENTINE e KALNINS, 2016).

Abordagens semelhantes foram empregadas para avaliar os impactos de intervengdes em
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grandes canais fluviais de rios (KNOX e LATRUBESSE, 2016), estratégias de
restauracéo e identificacdo de habitats (Bl1ZZI e LERNER, 2012) e caracterizagdo dos
trechos em maior detalne (ORLOWSKI et al., 1995). As vantagens desse tipo de
abordagem incluem maior objetividade e replicabilidade no estadgio de segmentacédo
(MARTINEZ-FERNANDES, 2019) e reducéo de custos, possibilitando a investigacéo de
sistemas fluviais em nivel regional (PHILLIPS e DESLOGES, 2015) e até nacional
(GAUCHEREL et al., 2017).

O objetivo deste trabalho é propor uma classificacdo geomorfoldgica do canal do
Baixo Tapajos, incluindo sua ria. Para isso, é utilizado um tratamento estatistico de
variaveis morfométricas primarias e faceis de quantificar. A andlise de cluster DAPC é
usada pela primeira vez em geomorfologia fluvial, integrada as técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto. As classes encontradas (trechos do canal) séo
discutidas em relagdo a coeréncia com padrdes hidrossedimentolégicos conhecidos, e
uma contribui¢do ao modelo de evolucdo da ria durante o Holoceno é proposta com base
na morfologia e variacdo do indice de assimetria do canal (KNIGHTON, 1982). O sistema
de classificacdo apresentado pode ser usado para direcionar investigacfes futuras e
estratégias de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos na regido do Baixo
Tapajos.

MATERIAIS E METODOS
Geomorfometria do canal e extragdo de variaveis geomorfoldgicas

A éarea de estudos compreende um trecho de 200 km no baixo rio Tapajés, desde
sua foz, nas proximidades da cidade de Santarém, até a localidade de Fordlandia,
contemplando de jusante a montante, os 40 km do Lago Tapajos, os cerca de 120 km de
canal largo que juntamente com a area do lago contemplam a Ria do Tapajés, e 40 km de
canal mais estreito, entre as localidades de Aveiro e Fordlandia (Figura 4.1). Com
variaveis ambientais relativamente homogéneas, a area apresenta clima tropical quente e
umido do tipo AM pela classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). Em termos
hidroldgicos o rio Tapajés possui uma vazdo que varia entre 4000 m3s-1 e 30000m3s-t
(BERTASSOLI JR. et al., 2017) o que corresponde a cerca de 1% da dgua doce que chega
aos oceanos globalmente (FREITAS et al., 2017). A geologia ao longo do canal é

representada por rochas siliciclasticas da Fm. Alter do Chéo (Cretaceo) ao longo da
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extensdo da ria e depdsitos aluviais cenozoicos ao longo do trecho do canal “estreito”
(Figura 4.1).

55°300"W

Depdsito Aluvial

Figura 4.1 - Localizacdo da area de estudos e perfis transversais analisados. Os nimeros
correspondem ao quilémetro do perfil desde o limite sul da area. As siglas refletem localidades
mencionadas no texto. STM — Santarém; ATC — Alter do Chdo; AMR — Amorim; AVR —
Aveiro; FRD — Fordlandia; APS — Rio Arapiuns; AMZ — Rio Amazonas; LT — Lago Tapajds. A
geologia da area é formada por depositos aluviais (area pontilhada) e pela Fm. Alter do Chéo

(&reas adjacentes).
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A modelagem do canal e o desenho amostral utilizados s&o similares aos
apresentados por Franzinelli (2011) e Freitas et al. (2017). A morfologia do canal foi
avaliada a partir da analise de dados batimétricos extraidos de cartas nauticas
disponibilizas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha Brasileira. Os
pontos com os valores de profundidade foram digitalizados manualmente (n= 2637) e
convertidos em arquivo raster (continuo) através da ferramenta point to raster
implementada no software ArcGis 10.5. Para o célculo das variaveis de perfil transversal,
foram tracados perfis com espacamento de 5 quildmetros, considerando a extensdo
méaxima da lente de agua no canal principal. A extensdo maxima foi definida com base
na analise de imagens do radar Sentinel 1A, obtidas através da plataforma Copernicus
(scihub.copernicus.eu) no formato GRD. As imagens foram selecionadas de acordo com
as cotas maxima e minima do rio Tapajos na estacdo hidrologica Santarém, em referéncia
ao ciclo 2017/2018 de acordo com dados disponibilizados na plataforma OreHybam
(www.so-hybam.org). A variacdo entre a cota maxima (5,98 m/anm) e minima (0,75
m/anm) foi de 5,23 metros para este ciclo, com os valores maximos e minimos registrados
nos meses de junho e outubro respectivamente. As datas de aquisicdo das imagens pelo
satélite tiveram uma variacao inferior a 15 dias da data de medicao das cotas na estacdo
hidrolégica. A definicdo da extensdo do canal foi feita com base na anélise das imagens
referentes as cotas minimas, onde foi possivel diferenciar fei¢des sazonalmente

desconectadas do canal principal como lagos de planicie.

Imagens Opticas do satélite Sentinel 2A foram utilizadas de forma complementar
nas etapas de delimitacdo do canal principal e analise dos resultados. Para tanto, foi
processada uma composicdo falsa cor (R4G3B1) de imagens referentes ao periodo de
seca (nov-2017) com intuito de evidenciar o padréo de profundidade ao longo do canal,
inferido a partir da reflectancia dos sedimentos em suspencdo conforme discutido por
Doxaran et al. (2005).

Perfis transversais em cada um dos transectos analisados, assim como o perfil
longitudinal do canal calculado em referéncia ao talvegue, foram gerados com auxilio do
software Global Mapper 18. Os procedimentos de digitalizagdo dos dados de cartas
nauticas e medigdo de areas para calculo dos indices, assim como a execugdo dos mapas

finais foram realizados no software ArcGIS 10.5. As etapas de pré-processamento das
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imagens de radar foram realizadas no software SNAP 6 e incluiram procedimentos de

calibracdo, filtragem de ruidos e correcdo de terreno (HUANG et al., 2018).

Assimetria de drenagem

Foram calculados trés indices de assimetria de drenagem para cada perfil
transversal, de modo a se analisar a evolugdo do canal. Esta analise foi baseada no modelo
proposto por Knighton (1980) e os indices calculados a partir das equacdes 4.1, 4.2 e 4.3.

(Eq 4.1)

A*=(A,—-A)/A
(Eq. 4.2)

Al = (2x ) dmax)}f‘A
(Eq. 4.3)

A;=2x(dmax—d)/A

Onde A*, A1 e A séo diferentes indices de assimetria, A é a &rea do total da secdo
transversal, Ar e Al sdo as areas das se¢des transversais a direita e a esquerda do talvegue
respectivamente, dmax € a profundidade maxima na se¢do, d é a profundidade média e x
é a distancia horizontal em metros entre o ponto médio do canal e o talvegue, sendo
representado em valores positivos se situado a direita e negativos se situados a esquerda

do talvegue.

A interpretacdo dos indices de assimetria do canal segue o modelo apresentado na
figura 4.2, em que quanto maiores os indices, mais evoluido o canal, ou maior estabilidade

ao longo de sua formacao, a partir de um canal inicialmente retilineo.
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Figura 4.2 Modelo de evolugdo da assimetria em canais fluviais. Extraido de Knighton (1982).

A caracterizacdo do canal é discutida com base na escala do trecho de drenagem,
de acordo com o conceito de Montgomery e Buffington (1997), que consideram o
comprimento ideal de um trecho de drenagem, aproximadamente dez vezes a largura

média do canal no segmento a ser analisado.

Classificacao Estatistica

Para testar diferencas geomorfoldgicas entre grupos de amostras nos utilizamos o
método de Analise Discriminante de Componentes Principais (DAPC). Este método tem

sido descrito como eficiente para testar diferencas multivariadas entre grupos de unidades
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amostrais, uma vez que a funcao discriminante otimiza a variag¢éo entre grupos, enquanto
minimiza a variacdo dentro de cada grupo (JOMBART, 2008; JOMBART et al., 2010).
Portanto a DAPC é esperada como menos enviesada pela variacdo geomorfologica dentro
de subconjuntos de amostras em comparacdo a outros métodos de ordenagdo
multivariada, como PCA e NMDS (MCCOY et al., 2006). Até a data, este é o primeiro
trabalho a se utilizar desta técnica para testar agrupamento de variaveis em geomorfologia

fluvial.

NOs implementamos modelos de DAPC no pacote adegenet do pacote R
(JOMBART, 2008) usando sete variaveis geomorfolégicas relativas a caracteristicas do
canal em cada perfil transversal. As variaveis utilizadas foram largura, profundidade
(maxima, média e desvio padrdo), area da secdo, relacdo largura / profundidade e o fator
X de Knighton (1982), definido como a diferenca entre a profundidade maxima e média.
Foram definidos grupos a priori por meio da funcdo “find.clusters”. Essa funcéo utiliza
sucessivas transformacdes dos dados em componentes principais com numero
gradativamente maior de dimensdes, e calcula o Coeficiente de Informacdo Bayesiana
(BIC) em cada transformacéo. O namero 6timo de agrupamentos ¢ identificado pelo valor
mais baixo de BIC (JOMBART et al., 2010). Adicionalmente, n6s definimos os nimeros
de eixos de componentes principais retidos usando a-scores. Essa abordagem evita
retencdo excessiva de componentes principais, e a consequente formacdo de falsos
agrupamentos, por meio da otimizacao de probabilidades de as amostras serem alocadas
em um mesmo grupo ao longo de sucessivas permutacdes aleatorias (JOMBART et al.,
2010). A tabela 4.1 apresenta as estatisticas descritivas das varidveis utilizadas na analise

de agrupamento.

Variavel Minimo Maximo Média DP
Largura 1742 22596 11631 5466,67
Profundidade maxima 5,80 29,86 14,28 6,33
Profundidade média 1,44 20,01 6,89 4,45
Profundidade DP 1,34 7,29 3,70 1,62
Largura/profundidade 168,40 8728,50  2511,60 1933,91
Fator X 1,19 6,01 2,49 1,10
Area da Secdo 11083 253788 82718 75344,80

Tabela 4.1 - Variaveis geomorfolégicas medidas no Rio Tapaj0s, e utilizadas na analise
discriminante de componentes principais (DAPC) para deteccdo de agrupamentos de amostras.
DP = desvio padréo.
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Para verificar o suporte estatistico para os agrupamentos gerados pela DAPC nos
usamos uma combinacdo entre analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para testar
diferencas nos escores produzidos pelos dois eixos da DAPC entre os agrupamentos
identificados. Adicionalmente, nds controlamos a qualidade dos agrupamentos usando
probabilidades a posteriori de cada amostra pertencer ao grupo no qual foi alocado, e
analise de agrupamento baseada em dissimilaridades Euclidianas entre amostras

pareadas, as quais sdo demonstradas por meio de um dendrograma.

Para testar autocorrelagéo espacial nos escores produzidos pelos dois eixos DAPC
foi utilizada a estatistica C de Geary. Essa abordagem utiliza a soma dos quadrados das
diferencas entre amostras pareadas para detectar efeitos de distancia geografica sobre uma
variavel. A estatistica C de Geary tem sido descrita como mais eficiente para detectar
autocorrelacdo espacial em escalas locais, em comparacao a testes globais como Moran’s
| (CLIFF e ORD, 1981).

RESULTADOS
Classificacdo Estatistica

O primeiro eixo da DAPC capturou 81% das dissimilaridades observadas entre
amostras pareadas e 0 segundo eixo capturou 19%. Os trés eixos retidos de componentes
principais capturaram 100% da variancia acumulada nas dissimilaridades observadas, a
qual esteve principalmente associada ao primeiro eixo (99,7%). Esses resultados mostram
que os produtos gerados pela DAPC sdo representacbes confidveis do espaco

multidimensional composto pelas variaveis geomorfoldgicas medidas.

A DAPC revelou trés agrupamentos distintos de amostras (Figura 4.3 A), 0s quais
foram sustentados por diferencas significativas (Figura 4.3 B) nos escores produzidos
pelo primeiro (F2-37 = 131, 2; P < 0,0001) e segundo (F2-37 = 31,49; P < 0,0001) eixos
da DAPC. Os testes de Tukey mostraram que todas as comparagdes possiveis entre grupos
retornam diferencas significativas entre escores referentes a pelo menos um dos eixos da
DAPC (Tabela 4.2). Adicionalmente, a DAPC retornou altas probabilidades (Figura 4.3
C) de as amostras terem sido corretamente alocadas em um dos grupos (90, 92 e 100%),

0 que € consistente com os resultados da analise de agrupamento (Figura 4.3 D).
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Grupos  Diferenca IC inferior IC superior P

1-2 5,66 4,77 6,54 <0,001

DAPC 1 1-3 0,30 -0,75 1,37 0,76
2-3 -5,35 -6,51 4,19 <0,001
1-2 0,74 -0,13 1,62 0,11

DAPC 2 1-3 3,46 2,39 4,52 <0,001
2-3 2,71 1,55 3,87 <0,001

Tabela 4.2- Sumario dos resultados dos testes de Tukey utilizados para testar diferencas nos
escores gerados por dois eixos de uma DAPC sumarizando sete variaveis geomorfologicas
medidas no rio Tapajos. Valores em negrito de P denotam diferencas significativas entre grupos
de amostras. IC representa intervalos de confianga 95%.

As diferengas entre grupos capturadas pelos dois eixos da DAPC resultaram
principalmente da variacdo na largura do rio (DAPC 1 = 50%, DAPC 2 = 98%) e na razéo
entre largura e profundidade (DAPC 1 = 98%, DAPC 2 = 1%). A figura 4.3 sumariza o0s

resultados da analise de DAPC.
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Figura 4.3 — Agrupamentos de amostras por dissimilaridades geomorfolégicas quantificadas por
Anélise Discriminante de Componentes Principais (DAPC). A — Agrupamento de amostras com
elipses representando inércia de 95%. B — Diferencas nos escores produzidos pelos eixos 1 e 2
da DAPC entre os grupos de amostras. C — Probabilidades de alocagdo de cada amostra em um
dos grupos. D — Analise de agrupamento com base em distancias Euclidianas entre pares de

amostras.
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O teste de autocorrelacéo espacial de Geary retornou valores significativos de C
(P < 0,05) em no maximo cinco classes de distancias geogréaficas relativamente curtas (<
50 km). Esses valores sdo menores que 1, o que demonstra autocorrelacdo espacial
positiva (figura 4.4). Esses resultados sugerem que amostras distanciadas por menos de

50 km em linha reta tendem a ser geomorfologicamente mais similares do que o esperado

pelo acaso.
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Figura 4.4 — Autocorrelogramas espaciais baseados na estatistica C de Geary demonstrando os
efeitos da distancia geografica sobre a variacdo geomorfoldgica no baixo Tapajos. A
geomorfologia é quantificada por sete variaveis sumarizadas por dois eixos de uma Analise
Discriminante de Componentes Principais — DAPC. Classes de distancia equivalem a
aproximadamente 11,4 km euclidianos. Circulos vermelhos demonstram casos em que a

hipétese nula foi rejeitada em P < 0,05.

Expressdo Geomorfoldgica

Os resultados suportam a classificagdo do canal na area de estudos em trés
trechos distintos, aqui denominados trecho em canal estreito, trecho alto da ria e trecho
baixo da ria. O trecho em canal estreito, é caracterizado pelo canal entre a localidade de
Fordlandia, a sul (km 0) e a cidade de Aveiro (km 35), onde se observa o alargamento
brusco do canal com consequente mudanca do padrdo em plano. O trecho alto da ria se
inicia nas proximidades da cidade de Aveiro, contemplando o trecho largo do canal até

as proximidades da localidade de Amorim (km 135). O trecho baixo da ria vai deste ponto
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até a foz do Amazonas, incluindo a parte do Lago Tapajds, nas imediacdes da cidade de
Santarém (figura 4.5 A). Os trechos identificados sdo suportados em termos
geomorfoldgicos pela forma do leito e pelo padrdo observado no perfil longitudinal,
medido a partir da linha do talvegue (figura 4.5 C). O trecho do canal estreito, possui em
média 4 km de largura, com cerca de 15 metros de profundidade maxima (figura 4.5 B,
perfil P1). Ao longo deste trecho s&o encontradas fei¢ces de planicie bem desenvolvidas,
como lagos marginais e canais ativos somente durante o periodo das cheias. Os vales séo
mais amplos, especialmente na area de afloramento dos depositos aluviais recentes (figura
4.1). O perfil longitudinal (figura 4.5 C) revela a presenca de um “vale erosivo” (scour
hole) na zona de transi¢do com o trecho alto da ria. Estas feicGes séo caracteristicas zonas
de confluéncia entre canais de drenagem, e neste caso, interpretada como reflexo da

mudanca brusca no padrao hidrodindmico do canal.

A forma do leito no trecho alto da ria pode ser caracterizada por um talvegue
estreito e bem entalhado, margeado por uma plataforma rasa que raramente ultrapassa o0s
5 metros de profundidade (figura 4.5 B, perfis P2 e P3). As varia¢des na profundidade do
talvegue s@o maiores neste trecho, caracterizando um sistema de riffles e pools, onde sdo

observadas as maiores profundidades ao longo do canal estudado (54 metros).

O trecho baixo da ria (figura 4.5 B, perfis P4 e P5) pode ser caraterizado pela
presenca de um talvegue mais amplo, com profundidades médias superiores a 20 metros
margeado por plataformas laterais com profundidade média variando entre 5 e 10 metros,
formando terragos marginais internos no canal. O perfil longitudinal varia em torno dos
20 metros de profundidade sendo que as zonas mais profundas estdo localizadas mais a
montante (proximos ao alto trecho da ria). A figura 4.5 ilustra a distribuicdo dos diferentes
trechos identificados ao longo do canal (A), a forma caracteristica dos perfis transversais
em cada trecho (B) e o perfil longitudinal (PL-PL’) do canal, medido a partir da linha do

talvegue (C).
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50 km 100 km 150 km 225 km

Figura 4.5 — Distribuicgdo e caracteristicas dos leitos fluviais ao longo dos trechos identificados e

perfil longitudinal. Os nimeros em A representam a distancia em km, desde o perfil transversal

0, nas proximidades de Fordlandia entre os limites dos trechos. TCE — Trecho do Canal Estreito;
ATR — Alto Trecho da Ria; BTR — Baixo Trecho da Ria

Os valores das variaveis utilizadas para classificacao estdo apresentados na tabela
4.3, incluindo os valores dos indices de assimetria do canal. Foram calculadas médias de
acordo com os trechos revelados pela DAPC. Entre os padrbes que se pode observar pela
andlise destes dados esta a distribuicdo da média das profundidades em cada trecho, em

geral maiores no trecho baixo, menores no alto e intermediérios no canal estreito.
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RAZAO
TRECHO TRANSECTO | LARGURA PROFUNDIDADE LARGURA/PROFUNDIDADE ASSIMETRIA
Mdxima Meédia A*= AZ=2X(PMAX- M/T
M/T |(PMAX) M/T (PMED) M/T M/T (Ar/Al)/A  A'=(2X.PMAX)/A P)/A (A?)
5 5,0 -8,7 -3,4 1473,1 -0,48 -0,36 -0,22
Q 10 33 -15,3 -5,9 555,4 -0,26 1,96 1,20
= -0,24
Q 15 1,7 -13,2 -8,5 204,9 0,26 1,02 0,36
E 20 2,2 -8,6 -6,3 343,8 0,19 -0,90 -0,23
w 3,2 -13,4 -7,6 611,8
— 25 2,3 -10,4 -4,8 475,3 0,70 -0,77 -0,41
g 30 4,7 -8,1 -3,5 1338,5 -0,42 0,70 0,40 0,52
8 35 2,8 -19,3 -8,5 334,8 0,04 -0,13 -0,08
40 3,4 -23,8 -20,0 168,4 -0,38 0,80 0,13
45 10,4 -14,0 -4,3 2438,8 -0,27 1,78 1,24
50 11,5 9,4 -3,3 3503,3 -0,87 2,76 1,80
55 12,1 -17,4 -2,9 4163,2 -0,82 5,48 4,57
60 12,3 -10,3 -2,1 5842,8 -0,71 4,02 3,19
65 12,6 -5,8 -1,4 8728,5 -0,34 3,26 2,45
70 11,2 -10,2 -4,4 2556,9 -0,36 2,07 1,18
75 11,7 -7,0 -2,5 4687,8 -0,42 1,86 1,19
80 12,9 -6,3 -2,3 5556,6 0,32 -0,26 -0,17
85 12,4 -5,8 -2,5 4961,2 -0,04 -0,03 -0,02
90 10,4 -12,0 -4,4 2347,7 0,38 -1,86 -1,17
95 8,7 -11,6 -5,1 1698,7 0,42 -1,53 -0,86
100 10,6 -19,8 -3,7 2885,4 -0,20 -3,69 -3,01
105 13,7 -5,9 -2,4 5733,8 0,07 -1,17 -0,69
110 13,5 -12,6 -3,2 4153,7 0,43 -2,82 -2,09
115 14,3 -13,0 -3,0 4697,9 -0,19 -2,79 -2,14
120 11,3 -12,3 -5,2 2153,8 0,31 -0,94 -0,54
125 13,7 -6,8 -3,6 3825,2 -0,37 1,03 0,49
130 14,7 -7,4 -3,6 4131,0 0,73 -1,58 -0,82
135 16,6 -11,0 -6,4 2599,9 0,58 -0,97 -0,41
140 18,7 -15,0 -9,0 2081,3 0,53 -1,27 -0,51
145 17,3 -19,3 -10,5 1641,5 0,53 -1,13 -0,52
150 18,0 -17,0 -10,0 1793,3 0,68 -1,15 -0,47
155 17,7 -21,7 -11,1 1598,3 0,53 -1,13 -0,55
160 13,3 -29,9 -14,3 929,5 0,45 -1,30 -0,68
165 13,7 -29,6 -12,9 1058,0 -0,14 0,44 0,25
170 8,7 -22,7 -15,1 575,9 -0,72 1,03 0,34
175 22,6 -16,0 -10,9 2069,9 -0,63 0,85 0,27
180 20,7 -19,7 -12,3 1688,6 -0,55 1,05 0,40
185 18,8 -19,4 -12,4 1523,2 -0,29 1,06 0,39
190 16,4 -14,8 -7,1 2295,2 -1,08 1,50 0,78
195 15,1 -20,5 -12,4 1211,0 -0,35 1,40 0,55
200 4,5 -20,0 -10,3 439,0 0,00 0,93 0,45

Tabela 4.3 — Valores absolutos e médios por trecho (M/T) das variaveis utilizadas. Os valores
médios positivos e negativos no caso dos indices de assimetria significam assimetrias a direita

(+) e a esquerda (-) da linha média do canal.
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A distribuicdo dos indices de assimetria ao longo do canal analisado, também
revela um padrdo concordante com a classificacdo proposta, ainda que estes indices ndo
tenham sido utilizados para a anélise de agrupamento. As comparagdo entre as médias
positivas (0.52, 2.01 e 0.43) e as negativas (0.24, 1.08 e 0.55) encontradas para os trechos
estreito, alto e baixo da ria, respectivamente, demonstra que estes indices apresentam um

agrupamento satisfatorio se analisados a partir da l6gica dos trechos de drenagem.

DISCUSSAO

O uso das imagens de radar e dpticas com controle da data de aquisicao, de modo
a permitir a analise de momentos extremos ao longo ciclo hidroldgico anual, permitiu que
diferentes atributos do canal fossem observados (Figura 4.6). As imagens de radar
forneceram informagdes sobre a extensdo da lamina d’agua e aspectos do relevo as
margens do canal indicando a morfologia do vale. A composicéo falsa cor das imagens
Opticas, realcou a distribuicdo de zonas mais rasas e profundas ao longo do canal, além
de evidenciar areas com caracteristicas distintas de fluxo, especialmente no trecho estreito
onde a planicie é mais extensa e diversa. No baixo trecho da ria, a resposta espectral da
lamina d’agua é homogénea e mais escura, refletindo a auséncia de zonas rasas revelada
pela batimetria do canal. No trecho médio a resposta que reflete o canal profundo € linear
e bem localizada, havendo zonas amplas de canal raso onde a lamina d’agua adquire uma
tonalidade mais clara, tendendo ao marrom na composic¢do escolhida e igualmente

representando a batimetria gerada.
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BATIMETRIA IMAGEM OPTICA - S2

BAIXO TRECHO
DA RIA

ALTO TRECHO
DARIA

TRECHO DO
CANAL ESTREITO

Figura 4.6 - Caracteristicas do leito e do canal em planta nos trechos identificados, de acordo

com as imagens de radar, imagens Opticas e com o0 modelo de elevagdo da batimetria do canal.

O agrupamento com base no método do DAPC mostrou resultados bem
suportados estatisticamente e geomorfologicamente, coerentes com as variaveis

utilizadas relativas a forma do canal. Doornkamp e King (1971) consideram que variagdes
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na forma podem refletir tanto uma sequéncia de atuacdo de diferentes processos
evolutivos do canal ou diferencas na predominancia entre estes processos, podendo ser
resultantes de processos modernos e pretéritos. A analise combinada de varidveis nos
perfis transversais e longitudinal, deve refletir ainda, ajustes do canal em escalas de tempo
mais curtas (centenas a milhares) a mais longas (milhares a centenas de milhares),
respectivamente (KNIGHTON, 1998).

A classificacao hierarquica utilizada, além de confirmar mudancas evidentes em
planta (planform), como a transicdo entre o trecho do canal estreito e a alta ria, ja
previamente mencionada por outros autores (ARCHER, 2005; IRION et al., 2006),
apresentou uma distin¢cdo bem estruturada entre os trechos alto e baixo da ria, pouco
evidente em planta e ainda ndo formalizada na literatura. A figura 4.7 ilustra as diferencas
na forma do canal entre estes trechos, e sua expressdo na composicao de imagem Optica

utilizada.

Baixo Trecho da Ria

Alto Trecho da Ria

Trecho mais
profundo

Figura 4.7 — Modelo tridimensional dos trechos baixo e alto na ria do Tapajos. A distincdo clara
entre a forma do leito entre ambos os trechos n&o se manifesta em planta. E possivel notar no
trecho alto as zonas de canal raso (CR) margeando o talvegue, limitado pela linha pontilhada

amarela. E indicado ainda no baixo trecho o canal do Jari (CJ) que aporta sedimentos do

Amazonas no Lago Tapajos (LT).

O modelo de classificagao proposto pode ser utilizado para investigaces de maior

detalhe sobre as carateristicas e a estrutura interna de cada trecho. Kasprak et al. (2016)
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observaram que em relacdo a outros métodos de classificacdo de canal, como o River
Styles Framework (BRIERLEY e FRYIRS, 2005) e o sistema de classificagdo de Rosgen
(1994), os métodos estatisticos de agrupamento tendem a gerar classes amplas,
selecionando as diferencas mais marcantes entre as variaveis utilizadas. Desta maneira, é
possivel afirmar que os resultados obtidos por estas técnicas, além de refletirem padrbes
complexos em varidveis extraidas de diferentes dimensdes do canal, possuem o potencial
de gerar classes mais generalistas, a partir das quais sejam formuladas hipdteses de
amostragem e interpretacdo dos dados (CLEMENT e PIEGAY, 2003).

Coeréncia Hidrossedimentologica

Amostragens longitudinais ao longo da ria do tapajos foram realizadas por
Medeiros Filho et al. (2016), Bertassoli Jr. et al. (2016), Freitas et al. 2017 e Fricke et al.
2017, de modo a analisar a composi¢cdo geoquimica, a capacidade de armazenamento de
carbono, a importancia e extensdo dos efeitos de maré e a dindmica sedimentar,
respectivamente. Diferentes estratégias de amostragem foram adotadas para realizacdo
destas investigacGes. Medeiros Filho et al. (2016), definiram dentro da ria trés grupos
distintos de amostras com base na localizacdo das mesmas. Bertassoli Jr. et al. (2016)
coletaram amostras de sedimentos de fundo e em suspensdo nos trechos “inicial”,
“intermediario” e “final” da ria. Fricke et al. (2017), definiram pontos com intervalos de
15 km distancia. Freitas et al. (2017), realizaram amostragens sistematicas com intervalo
de 10 km, considerando também a variagdo no perfil transversal do canal, em metodologia
semelhante & adotada neste trabalho e a empregada por Franzinelli (2011) em
investigacdo sobre a confluéncia entre os rios Negro e Solimdes.

Os resultados apresentados por estes autores, apontam para uma grande
complexidade nos padrdes hidrossedimentologicos encontrados no interior da ria,
especialmente quando consideradas as variagdes sazonais durante o ciclo hidrologico. Os
dados apresentados por Fricke et al. (2017), relativos a composic¢do granulométrica dos
sedimentos de fundo no interior daria, indicam que as amostras contidas no que propomos
como baixo trecho da ria, possuem em geral uma composi¢do mais homogénea e menores
teores de areia do que as amostras coletadas no alto trecho, de maneira concordante com

0 sistema de classificagdo proposto neste trabalho.
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Um padrdo similar pode ser encontrado com relacdo aos dados de taxa de
sedimentacio pelo método 21°Ph, porém neste caso o que se observa é que no baixo trecho,
especialmente na zona proxima a transicdo com alto trecho (proximidades da vila de
Amorim até Alter do Ch#o), as taxas tendem a ser algumas vezes mais altas (1.4 c™ano-1.
1-9 e™ano-1y que no trecho alto (0.2 c™ano-1_ 0,7 cmano-1y e que os valores obtidos para a foz
do Tapajos (0.8 c™ano-l_ 0,6 cMano-ly E interessante notar em amostras situadas ao longo
do mesmo perfil transversal, que a taxa de sedimentacéo no interior do talvegue entalhado
no alto trecho da ria (0.7 ©™a"°-1) é praticamente o dobro do que na por¢&o rasa do mesmo
(0.3 ™ano-1y Este resultado indica que mesmo na zona de maior competéncia de transporte
predominam processos de sedimentacdo no interior da ria. O mesmo padrdo emerge se
compararmos em perfil transversal as taxas de sedimentacdo encontradas para o ponto 20
de Fricke et al. (2017) (1.6 °™a"-1) e 3 taxa de sedimentacdo média apresentada por Irion
et al. (2006) de 0.37 ™1 amostrada em uma por¢do mais rasa do canal dentro do
mesmo perfil transversal. Este fato aponta ainda para a necessidade de que a variagdo em
perfil transversal seja considerada na elaboracgdo de desenhos amostrais.

Um padrdo menos concordante € observado em relacdo aos dados sobre a
composicdo mineralégica das argilas em sedimentos de fundo. Neste caso, 0 que se
observa é uma maior homogeneidade nas amostras relativas ao alto trecho da ria, com
menores teores de ilita, sendo kaolinita 0 mineral mais comum em todas as amostras
(FRICKE et al., 2017). A distribuicdo das argilas é concordante com os dados de
geoquimica apresentados por Medeiros Filho et al. (2016) que indicam que os sedimentos
de fundo na ria do Tapajdés podem ser agrupados em trés zonas; uma mais a montante,
com predominancia de assinaturas isotopicas de proveniéncia da bacia do Tapajos, uma
zona situada na foz, onde é verificada forte influéncia de sedimentos do rio Amazonas
especialmente no Lago Tapajos, e uma zona de transicdo na porcdo central da ria. A
distribuicdo de argilas e dos elementos trago e elementos maiores em sedimentos de
fundo, sdo apenas parcialmente concordantes com o sistema de classificagédo proposto
neste trabalho, devido a emergéncia do que poderia ser um terceiro trecho no interior da
ria, situado nas imediacGes da cidade de Santarém, onde a influéncia das aguas do rio
Amazonas € mais forte. Os dados de granulometria e taxas de sedimentacao apresentados
por Fricke et al. (2017), indicam igualmente resultados distintos na area da foz do

Tapajés. Os dados apresentados por Bertassoli Jr. et al. (2017) referentes a geoguimica
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de elementos maiores ndao apresentam um padrdo claro de variacdo entre os trechos

propostos neste trabalho.

Freitas etal., (2017) consideram a variacdo longitudinal das se¢fes transversais
como um fator fundamental no controle dos processos de eroséo e sedimentagdo no baixo
Tapajos. Desta maneira, estes autores amostram variaveis hidrolégicas em trés transectos
de modo a representar o canal mais largo (tipico do baixo trecho da ria) nas proximidades
da localidade de Alter do Chéo, o canal encaixado (tipico do alto trecho da ria), e a area
de transicdo entre o canal estreito e o inicio da ria, nas proximidades de Aveiro. Os
resultados mostram que nestas situacdes distintas de morfologia do perfil transversal, o
comportamento das variaveis analisadas apresenta um padrdo controlado por efeitos de
maré, quantidade de descarga do Tapajos ao longo do ciclo hidrolégico e com as
velocidades da corrente ao longo do canal. Em termos gerais, a distin¢do entre diferentes
zonas com base na variacdo da morfologia do canal é concordante com a proposta de
classificacdo apresentada neste estudo e coerente com os resultados apresentados. Foram
levantados dados geocronoldgicos, porém como grande parte dos mesmos esta distribuida
pelo baixo trecho da ria (IRION et al., 2006; ARAKI et al., 2013; BEZERRA, 2018), ndo
foi possivel analisar a variacdo em funcao dos trechos propostos.

A figura 4.8 traz uma interpretacdo dos principais aspectos
hidrossedimentoldgicos no trecho estudado com base em alguns dos resultados
discutidos. A seta mostrada em 4.8 A, referente ao trecho do canal estreito, indica a
influéncia das aguas do Tapajos observada nos dados geoquimicos (MEDEIROS FILHO
et al., 2016) e a mudanca no padrdo hidrodindmico que faz com que o inicio da ria seja
marcado morfologicamente por extensa deposicdo (FREITAS et al.,, 2017). Uma
expressdo morfoldgica desta mudanca no perfil longitudinal do canal seria a presenca do
vale erosivo (scour hole) proximo a zona de transi¢do com o trecho alto da ria. A linha
cor de rosa em 4.8 B ilustra a zona de maior profundidade, portanto maior acomodacao,
onde sdo verificadas as maiores taxas de sedimentagcdo em perfil transversal (IRION et
al., 2006; FRICKE et al., 2017). Esta zonas sdo também onde estdo concentradas as
maiores descarga e velocidade de fluxo e menor influéncia de marés de acordo com
Freitas et al. (2017). A area que contempla a linha vermelha € correspondente ao alto
trecho da ria de acordo com a classificacdo proposta neste trabalho. A area hachurada em
4.8 C apresenta granulometria bastante homogénea com materiais mais finos, taxas de

sedimentacdo que podem ser até 10 vezes superiores a outros trechos da ria (FRICKE et
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al., 2017) e pode ser caracterizada em termos geoquimicos pela presenca de elementos
em quantidades intermediarias entre as zonas adjacentes (MEDEIROS FILHO et al.,
2017). Por fim, a area marcada pela seta verde em 4.8 D, pode ser caracterizada pela
influéncia marcante das aguas do rio Amazonas, verificada na granulometria pelo
aumento na proporc¢édo da fracdo areia e na mineralogia das argilas pela presenca maior
de ilita e esmectita (FRICKE et al., 2017). Dados do mesmo autor indicam que as taxas
de sedimentacdo nesta zona (Lago Tapajos) sdo similares as encontradas no alto trecho
da ria. Os dados geoquimicos também apontam uma discrepancia nos teores de elementos
ao longo desta area com relacdo as demais. A juncdo das areas 4.8 C e 4.8 D, contempla
0 que nos resultados deste trabalho é apresentado como o baixo trecho da ria, 0 que é
suportado pela variacdo na morfologia do canal e pelas respostas hidrodinamicas como

apresentado por Freitas et al., (2017).

WM

Ay Trecho do Canal #ABy, Alto Trecho da Ria Baixo Trecho da Ria Dh Baixo Trecho da Ria - Lago Tapajés
Estreito Talvegue Alta Deposicdo Zona de Influéncia do Amazonas

Figura 4.8 — Relacdes entre os trechos identificados e padrdes hidrossedimentoldgicos. Ver
texto para detalhes.

Implicac6es sobre a evolucédo do canal no baixo Tapajos

As variaveis utilizadas na etapa de classificacdo podem ser associadas com a
competéncia de transporte ao longo do canal (COSTIGAN et al., 2013), de modo a indicar
uma medida da energia disponivel ao longo de cada perfil transversal. A diversidade
observada nas formas do leito e do vale, em um ambiente caracterizado por variaveis
independentes relativamente homogéneas (clima, litologia, etc.), permite supor que 0s
diferentes trechos identificados reflitam situacfes em que estas variaveis se encontravam
em outras condicdes (CHARLTON, 2008). Esta interpretacdo € reforcada pela
distribuicéo dos indices de assimetria ao longo do canal em funcdo dos trechos indicados

pela andlise de agrupamento. Os valores além de variarem dentro de um padrdo
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concordante com os trechos, formam curvas com comprimentos de onda simétricos
(figura 4.9), tipicas de canais préximos as condic¢des de equilibrio do perfil (KNIGHTON,
1998)

As amplitudes de variagdo nos trechos do canal estreito e na baixa ria séo
similares, ainda que a frequéncia de oscilagéo seja maior ao longo do canal estreito, o que
também pode ser observado em planta (canal menos retilineo). Os valores mais
expressivos de assimetria, no entanto, estdo concentrados no trecho alto ria. A aplicagédo
do modelo de evolugédo das assimetrias em canal proposto por Knighton (1982) (figura
4.2), permite sugerir que o alto trecho da ria é aquele que melhor preserva as
caracteristicas pretéritas do canal (canal mais evoluido). Da mesma maneira, parece
bastante razodvel considerar que diante de mudancas nas condic@es iniciais do canal,
sejam elas de origem climatica ou tectdnica, 0s ajustes sejam mais incisivos nos trechos
limitrofes (extremos), estando o trecho “intermediario” mais propenso a preservagao das
formas moldadas sob as condicdes pretéritas. A morfologia do canal no alto trecho daria,
especialmente a presenca de um talvegue bem encaixado em forma de canyon, é
concordante com as propostas de evolu¢do que consideram o afogamento do vale
(GOUROU, 1949; TRICART, 1977, IRION et al., 2010). O trecho baixo da ria por sua
vez, conforme é observado nos dados geoquimicos, mineraldgicos, granulométricos e na
forma do canal (figura 4.5) pode ser caracterizado pela influéncia da hidrologia do rio
Amazonas e de maneira secundaria do rio Arapiuns. A figura 4.9 mostra a relacdo entre

a variagdo em um dos indices de assimetria em funcgéo dos trechos descritos.

=
o
NI e

Figura 4.9 — A — Variacdo do indice de assimetria A2 em funcéo da linha do talvegue e B —

Intepretacdo da curva de assimetria em fungéo dos diferentes trechos identificados pela DAPC.
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A figura 4.10 apresenta uma intepretacdo do modelo classico de formacéao e
preenchimento da ria, associado com o padrdo morfoldgico do canal na area de estudos
conforme nossos resultados. A proposta de evolucdo apresentada nesta figura inclui
elementos citados por Tricart (1977) como a presenca de vegetacdo mais aberta durante
a situacdo de entalhe (figura 4.10 A), 0 que estaria associado com a presenca de
sedimentos mais grossos. Apesar dos dados sedimentoldgicos apresentados por Irion et
al. (2006), confirmarem a presenca de materiais mais grossos na base da camada de lama
depositada no fundo do canal (upfining), a presenca de mudancas significativas na
vegetacdo a partir do Holoceno ndo é suportada por dados de pélen apresentados por estes
mesmos autores. Mesmo que durante o Holoceno néo tenha sido identificada a expanséo
das savanas encontradas na regido, consideramos plausivel que tenha havido
favorecimento de plantas arbustivas durante o longo periodo de entalhe do antigo “canyon
do Tapajos” durante o Pleistoceno (i.e, antes de 11.000 ap). Outros fatores considerados
importantes na elaboracdo do modelo de preenchimento apresentado é o aumento no nivel
de base e consequente mudanca nas zonas de atuacao dos processos erosivos em 4.10 A,
e sedimentares em 4.10 B, o que teria contribuido para uma atenuacao das caracteristicas
pretéritas do canal sob as novas condic¢Ges de afogamento. Estas mudancas teriam afetado
especialmente os trechos do canal estreito, onde é observado um extenso corpo
sedimentar moderno as margens do canal (CPRM, 2004), e no baixo trecho da ria,
especialmente no Lago Tapajos, onde o grande espaco de acomodacéo e a complexidade
hidroldgica resultante da interacdo entre 0 Amazonas, o Tapajos e o Arapiuns (FREITAS
et. al., 2017) produzem um padréo geoquimico, granulométrico e mineral6gico especifico
(MEDEIROS FILHO et al., 2016; FRICKE et al., 2017).
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u Entalhe
Nivel eustatico

inferior

B Preenchimento
Condigoes
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v Declividade

; Sentido transversal de
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Sentido longitudinal "M sentido longitudinal
de erosdo de preenchimento

,2a Sedimentos Grossos -z2+ Sedimentos Finos

- vegetaio arbustiva "8 Vegetacio arbérea

Figura 4.10 — Modelo de entalhe e preenchimento da ria através de mudancas no nivel eustatico.
NB — Nivel de Base; TCE — Trecho do Canal Estreito; ATR — Alto Trecho da Ria; BTR — Baixo
Trecho da Ria.

CONSIDERACOES FINAIS

O método de agrupamento por DAPC foi utilizado pela primeira vez em
geomorfologia fluvial, com o objetivo de identificar padrdes de similaridade com relagéo
a forma do canal em perfil transversal. Para isso, produtos de sensoriamento remoto por
radar e Opticos representativos da variagdo hidrologica sazonal na ria do Tapajos foram
utilizados de maneira complementar em associacdo com informagdes extraidas de cartas
nauticas que permitiram uma representacdo dos padrdes morfolégicos do leito. As
variaveis foram extraidas de perfis transversais e 0s agrupamentos apresentados na escala

de trechos.

A classificacdo resultante possui alta significancia estatistica e geomorfologica,
confirmando mudancas observadas anteriormente em analises levando em conta a
variacdo em planta do canal, assim como mudancgas néo evidentes nesta escala e ainda

nédo formalizadas na literatura, apesar de igualmente importantes, como a distingéo entre
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os trechos alto e baixo naria. Os trechos séo caracterizados com base na morfologia tipica

do leito e da variagcdo em perfil longitudinal.

A analise das informacdes disponiveis a respeito dos padrdes de sedimentacgéo e
hidrologia suporta parcialmente a classificacdo proposta, indicando que para
determinadas varidveis (geoquimica, granulométrica e mineraldgica) seja interessante
considerar o Lago Tapajos (zona de confluéncia imediata com o Amazonas) como um
trecho distinto. A transicao entre os trechos do canal estreito e a alta ria, no entanto é mais

clara e concordante entre os trabalhos analisados.

A aplicacdo dos indices de assimetria do canal auxiliaram na caracterizacdo dos
trechos e pode ser considerada uma contribuicdo ao modelo evolutivo existente, por
apresentar evidéncias morfologicas da forma do leito consistentes com o que se pode
esperar do padréo de afogamento de vale.

Desta maneira, sugere-se que a classificacdo por trechos com base em variaveis
morfométricas de leito na ria do Tapajos seja utilizada para a investigacdo de relaces
internas e entre os trechos identificados. Por ser independente de novos dados de campo,
considera-se ainda que esta metodologia possa ser aplicada a outros segmentos do sistema

hidrografico amazonico.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados permitem que sejam feitas as seguintes consideragdes.

- O relevo na area de estudos possui expressdes de estruturas crustais rasas, mais
préximas ao eixo N-S, e profundas, mais proximas ao eixo E-W. Tais feicdes interagem
diretamente com os processos morfogenéticos em curso, direcionando a dindmica recente
do relevo. A presenca de elementos estruturais bem marcados em alinhamentos de
drenagem e relevo, reforca a hipdtese de movimentacdo neotecténica na regido, que pode

ser investigada com métodos apropriados em algumas das areas indicadas neste estudo.

- S8o descritos para a area de estudos dois feixes de lineamentos com direcdo ENE-
WSW, nos quais os resultados da analise sismica, métodos potenciais e o arranjo
estratigrafico, apontam a presenca de falhas controlando um sistema em blocos. Os
referidos feixes foram chamados Curué do Sul e Abacaxis, em referéncia a classificagcdo
estrutural proposta por Neves (1990). Estes feixes possuem forte expressdo regional,
tendo reflexos desde o rio Madeira a oeste, até o rio Xingu a leste, e estando concordantes
com os limites da planicie amaz6nica e outros grandes conjuntos de relevo, reproduzindo
o0 que foi encontrado na area de estudos em larga escala. Estudos de maior detalhe ao
longo de outras ao longo destes feixos poderdo contribuir para confirmar sua presenca e
elucidar sua importancia na estruturacdo dos materiais em profundidade e do relevo. A
norte, sugerimos a presenca de um terceiro feixe, aqui denominado Lineamento Amorim-
Belterra, que deve ser investigado em maior detalhe, para que se tenha uma melhor nogao
de sua expressdo em profundidade.

- O arranjo de blocos descrito para a area de estudos pode ser caracterizado como um
sistema horst-graben-horst, no qual a ria do Tapajos estaria encaixada em um conjunto
de blocos rebaixados. A presenca dos blocos estruturais condicionando a forma e
extensdo da ria do Tapajés, traz novas e fortes evidéncias de controle estrutural no relevo
amazonico, e adiciona complexidade ao modelo classico de formagéo das rias fluviais, a
partir da retomada eustatica ocorrida durante o Holoceno. No caso especifico da ria do
Tapajos, o0 que ate entdo fora descrito como um “vale afogado”, pode ser considerado
como um “vale afogado em um bloco rebaixado”, de acordo com os dados que

apresentamos.
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- A andlise morfoestrutural permitiu ainda que outras relagdes entre o arcabouco
estrutural e o relevo em superficie fossem exploradas, como no caso do Domo de Aveiro.
Foram descritas caracteristicas crustais profundas para esta feigdo, incluindo as respostas
gravimétricas e magnéticas, e em superficie, pudemos observar a dire¢cdo das camadas
litologicas no relevo e sua relagdo com as drenagens. Foram descritos também outros
produtos geomorfologicos advindos da provavel interacdo entre estruturas profundas e
processos superficiais, como 0 amplo vale do Igarapé do Amorim e seu respectivo leque

aluvial, formado no interior da ria do Tapajos.

- O desenho experimental utilizado neste trabalho, ao integrar elementos ainda pouco
comuns a geomorfologia, como sdo os métodos geofisicos em geral, permite que grandes
areas sejam amostradas com custo zero de aquisicdo de novos dados. No contexto
amazonico, consideramos que trata-se de um grande avanco, pela quantidade de
elementos levantados e pelas possibilidades de exploracdo em larga escala, e também em
escala local com o levantamento de dados primarios, j& que a nivel regional pudemos
apresentar diversas hipoteses de investigacdo para confirmacao, ou ndo, do modelo aqui
proposto. A titulo de exemplo, como possibilidades que ficam abertas para investigaces
futuras a partir deste trabalho podemos citar; geologia estrutural ao longo dos limites de
blocos identificados; interpretacdo sismica ao longo de pontos de interseccdo dos
lineamentos descritos, entre os rios Madeira e Xingu, para avaliar sua real expressao; e
investigacao das respostas geofisicas e morfoestruturais em longo de outras grandes rias

da Amazonia, como as do Xingu e Tocantins, e em feicdes de menor escala.

- A interpretacdo conjunta de dados provenientes de diferentes fontes, com diferentes
escalas de representacdo espacial e temporal (incluindo no eixo vertical, em
profundidade) é uma tarefa ambiciosa, a qual almejamos apenas ter langado uma proposta
e analises preliminares para a area de estudos. A compreensao deste quadro deve ficar
mais clara e objetiva a medida que se tenha mais dados disponiveis a nivel regional, e
estudos direcionados as areas que sugerimos como chaves. A proposta que apresentamos
agrega informacdes importantes, para um quadro regional ainda muito difuso na escala
da Amazo6nia, mas a0 mesmo tempo melhor consolidado em areas especificas, como na

Bacia do Maraj6 e na regido da foz do Negro e Solimdes.

- O método de agrupamento DAPC foi capaz de identificar trechos com suporte
estatistico e significancia geomorfoldgica. O canal do baixo Tapajos ao longo da area de
estudos pode ser dividido em trés trechos, aqui denominados trecho do canal estreito, alto

101



trecho da ria baixo trecho da ria. O limite entre os trechos alto e baixo da ria € concordante

com o Lineamento Amorim-Belterra.

- A existéncia de uma proposta de classificagdo sistematica € considerada um avango
importante em estudos sobre a ria do Tapajos, uma vez que permite uma base comum de
investigacdo e comparagdo posterior dos resultados. Ela permite que a morfologia do
canal seja considerada na etapa de elaboracdo do desenho amostral em estudos de
diferentes areas, incluindo as ciéncias da terra e vida, e também a maneira como as
sociedades se organizam e exploram estes recursos, ja que, em ultima analise, a
morfologia distinta representa a existéncia da distribuicdo distinta de recursos e habitats.
A proposta de classificacdo do canal apresentada, com base na morfologia do canal, pode
ser utilizada para investigar relacGes internas aos trechos (estudos de maior detalhe) ou

entre os trechos identificados.

- A interpretacdo destes resultados frente aos dados hidrossedimentologicos
conhecidos, revelou que ao longo do baixo trecho da ria, a distribuicdo de determinados
pardmetros e processos, responde a uma dinamica sazonal muito forte, controlada
especialmente pela interagdo com as dguas do Amazonas e efeitos de maré (sistema-
Tapajés-Amazonas-Atlantico) que se manifesta principalmente na area do lago Tapajds

durante a estacdo de aguas baixas.

- A distribuicdo dos valores dos indices de assimetria do canal, assim como sua
caraterizacdo morfoldgica, nos permitiram sugerir um novo elemento (forma do canal)
para 0 modelo evolutivo de preenchimento da ria através de afogamento dos vales. O que
foi observado neste caso, € que no alto trecho da ria, que corresponde ao graben
identificado no capitulo 3, as formas de um provavel leito pleistocénico sdo bem
preservadas, com morfologia de canyon e altas assimetrias que podem ser associadas com
um canal mais maduro, do ponto de vista evolutivo. Ao longo dos trechos localizados nos
blocos altos (trechos estreito e baixo da ria), os valores de assimetria sdo visivelmente
mais discretos, sugerindo uma maior renovagdo do canal em suas zonas de limite, o que
faz muito sentido do ponto de vista geomorfolégico. Os ajustes aos quais o canal é
submetido em uma nova situacao a partir do “afogamento” do vale no Holoceno, ocorrem

no sentido das zonas de limite (foz e limite do canal largo) para a zona central.
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ANEXO | - GEOMORFOLOGIA E PLANEJAMENTO
AMBIENTAL EM UMA REGIAO DE INTERESSE ESTRATEGICO
NA AMAZONIA BRASILEIRA

De Cortes, J. P. S., Szlafsztein, C., Luvizotto, G. L.

INTRODUCAO

A aplicacdo do conhecimento geomorfolégico no planejamento e gestdo
ambiental e territorial transcende a compreensdo da estrutura e dinamica geomorfoldgica
de uma determinada &area e da probabilidade da iminéncia de eventos catastréficos,
devendo-se avaliar também elementos sociais, culturais, politicos e econdmicos
(PANIZZA, 1991). O municipio de Santarém (estado do Para, Brasil) esta situado em
uma regido de interesse estratégico para a consolidacdo de uma rota de exportacdo
amazonica de commodities (especialmente gréos), denominada Arco Norte de
Exportacdo (AGUIAR, 2017). Esta consolidagdo esta condicionada a investimentos em

obras de infraestrutura que alteram a dinamica territorial municipal e regional.

A regido do Lago do Maic4, situada a oeste da zona urbana de Santarém (Figura
1) é de interesse estratégico para instalacdo de obras de infraestrutura de grande porte,
como trés Terminais de Uso Privados (TUP) ja projetados e previstos no Plano Mestre do
Complexo Portuario de Santarém (BRASIL, 2017). Em consequéncia, conflitos
socioambientais emergem associados ndo sé com a mudanca proposta de usos do
territério, mas principalmente com a maneira com que este processo esta ocorrendo. Um
caso que ilustra bem esta problematica esta associado ao licenciamento ambiental do TUP
“Porto do Maica” (FADESP, 2015), que recebeu diversas criticas em funcdo da pouca
énfase dada a presenca de populacdes tradicionais na area de influéncia do
empreendimento (UFOPA, 2018). Do ponto de vista dos diagnosticos ambientais,
especialmente do meio fisico, o EIA apresentado no referido licenciamento esta
embasado majoritariamente em dados secundarios, desconsiderando aspectos locais
importantes, como a dindmica geomorfoldgica na planicie amazénica, uma das mais
ativas do mundo (LEWIN e ASTWORTH, 2014).
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Para que politicas de planejamento ambiental possam ser bem formuladas, é
fundamental a existéncia de estudos que subsidiem acgdes capazes de prevenir, reduzir,
mitigar e compensar 0s impactos socioambientais decorrentes da instalacao destas obras.
No entanto, a escassez de propostas geomorfoldgicas adequadas em termos de escala para

a utilizacdo em planejamento ambiental € uma realidade em Santarém e na Amazonia.

O projeto RADAM (BRASIL, 1976), na escala ao milionésimo, ainda € o trabalho
que traz a proposta sistematica mais completa sobre a distribuicdo das unidades do relevo
e sua evolucado atual e pretérita para a Amazonia. No municipio de Santarém, apesar de
aportes importantes como Andrade e Szlafsztein (2017), que discutem a distribuicdo de
areas sujeitas a enchentes e alagamentos, e Dourado (2017), que avalia a propensdo a
ocorréncia de movimentos de massa, a deficiéncia de mapeamentos sistematicos em
escala adequada € especialmente relevante, frente a crescentes demandas de uso do
territorio. Neste sentido, verifica-se a necessidade da atualizacdo da discussdo a respeito
da origem e distribuicdo das unidades do relevo, de acordo com os dados mais recentes
(MERTES e DUNNES, 2007; LATRUBESSE et al., 2010; ROSSETTI et al., 2015;
FRICKE et al., 2017), assim como da formulacdo de propostas de caracterizacdo dos

ambientes morfoldgicos em sua diversidade e complexidade e em maior escala.

Este trabalho propde a compartimentacdo geomorfolégica para a regido do
entorno da cidade de Santarém, em escala 1:200.000 considerada adequada para que seja
utilizada em processos de planejamento ambiental desta zona estratégica, e que reflita a
diversidade de formas e processos encontrados. Os compartimentos descritos s@o
considerados representativos de algumas das unidades geomorfologicas existentes ao
longo da planicie amazénica, especialmente a partir de seu baixo curso. Sao levantados
potenciais e vulnerabilidades associados com 0 uso destes terrenos, com base nas
caracteristicas de cada compartimento, sua sujei¢do ao regime hidrico anual e mudancas

ocorridas dentro de uma escala temporal superior a duas décadas (1995-2017).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudos e fei¢cGes descritas no texto. A — Lago Tapajés, B —
Furo do Maicg, C — Ilha do Arapemd, D — llha Saracura, E — Parana do Ituqui, F — llha do
Maica, G — llha do Ituqui, H — Lago Terra Firme.

MATERIAIS E METODOS

A compartimentacdo geomorfoldgica teve base nos procedimentos descritos em
IBGE (2009), associados com técnicas de fotointerpretacdo (SOARES e FIORI, 1976),
geoprocessamento e sensoriamento remoto e observagdes de campo. Foram consideradas
as propostas geomorfoldgicas prévias para a area de estudo como Gourou (1949),
Ab’Saber (1967), Brasil (1976), Miranda et al. (1983) e Bemerguy e Costa (1991).

Os produtos de sensoriamento remoto e as bases cartograficas utilizadas estdo
listados na tabela 1. As imagens de sensores remotos opticos e radar foram selecionadas
de acordo com as cotas hidrolégicas méximas e minimas na confluéncia entre os rios
Tapajos e Amazonas em 1995 e 2017, de modo a captar extremos de varia¢do hidroldgica
dentro da planicie. Dados de cotas hidroldgicas mensais foram obtidos na plataforma
Hybam (www.ore-hybam.org) para a estagdo Santarém (codigo 179000) e foram
utilizados como critério para a selecdo das imagens. A escolha da cena do sensor optico

seguiu ainda o critério de minima cobertura de nuvens (< 5% na area de estudo).

A perspectiva da dindmica geomorfica entre as datas analisadas (1995-2017), na
planicie fluvial, foi avaliada pela comparag&o entre as cenas Landsat 5 e Sentinel 1A para
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0S meses mais secos (outubro). O padréo da variacao hidrologica foi avaliado com base
na soma entre as areas inundadas nos extremos das estagdes cheia e seca em 2017,
extraida da analise das imagens de radar, gerando as categorias de &reas emersas,
sazonalmente alagadas e perenes. As imagens de radar foram processadas no software
SNAP 5.0, onde realizaram-se a correcdo geomeétrica (range doppler terrain correction),
a calibracdo radiométrica e a filtragem de ruido (lee speckle filter) como procedimentos
de pré-processamento. A extracdo da area inundada em cada uma das cenas foi feita
através da aplicacdo de limiares de corte (thresholds) aplicados com base na anélise dos
histogramas. As mascaras de agua foram entdo somadas de modo a se obter a variacao
hidrologica (CENCI et al., 2017). Uma composicao falsa cor (RGB 5-4-3) da cena
LANDSAT 5 foi processada no software ArcGis 10.5 e utilizada para reconhecer
diferentes vegetagdes, solo exposto e profundidade relativa das massas d’agua, indicando
a sujeicdo dos terrenos ao regime hidrico da planicie, como areas permanentemente
emersas, sazonalmente alagadas e corpos d’agua perenes, respectivamente (MERTES et
al., 1995). Além da maior resolucdo temporal da série LANDSAT, estes sensores captam
um amplo espectro de frequéncias, que podem ser combinadas de modo a realcar
diferentes alvos. Os sensores de radar possuem a vantagem de serem insensiveis a
presenca de nuvens. Devido a disponibilizacdo relativamente recente dos produtos do
sensor Sentinel 1A, o potencial de uso dessas imagens esta ainda em fase de exploracdo
(GUIMARAES, 2017), sendo este um dos trabalhos pioneiros na aplicacdo destas

imagens para caracterizacdo geomorfoldgica no pais.

Dados vetoriais de rede hidrografica e planimetria foram adquiridos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, relativos a mapeamentos atualizados ao milionésimo
e aos formatos vetoriais das cartas topograficas 1:100.000, que compdem a area de

estudos.

A caracterizacdo dos compartimentos morfologicos tem base em andlises e
tratamentos das imagens em ambiente SIG, como a geragdo de mapas de hipsometria e
declividade, e em descricOes e observacdes feitas em campo. A confec¢do dos produtos
finais e os tratamentos analiticos dos dados foram realizadas no software ArcGIS 10.5.

Perfis topograficos foram elaborados com auxilio do software GlobalMapper 18.1
e imagens SRTM adquiridas do Servico Geoldgico dos Estados Unidos. Para a
extrapolacdo das cotas batimétricas (forma do leito subaquatico) foi utilizada a carta
nautica Costa do Ituqui a Ilha do Meio (c4digo de nomenclatura 4103B), disponibilizada
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pela Marinha do Brasil. Estes dados foram inseridos no perfil gerado no software

GlobalMapper 18.1 com escala vertical exagerada em 100% com relagdo as altitudes

positivas, para que fossem ressaltadas as formas do leito.

Carta

Topografica

—Santarém | 1978 - Imageamento | Diretoria de Servico Geografico | Escala 1:100.000
Carta aéreo de base — Exército Brasileiro Arquivos vetoriais e Imagens
Topogréafica | 1983 — Publicagéo www.bdgex.eb.mil.br raster
- Monte
Alegre
Carta
Nautica - ] Centro de Hidrografia da
2007 - Ultima Escala 1:100.000 Imagens
Costa do Marinha Brasileira
Publicacédo/atualizacdo raster
Ituqui a llha www.marinha.mil.br
do Meio
Imagem
NASA Earth Explorer
Optica 10/10/1995 (Seca) Sensor TM
https://earthexplorer.usgs.gov/
LANDSAT5
USGS
Imagem
-- Disponivel on-line através do
SRTM
Software GlobalMapper 18.1
Imagem 06/06/2017 (Cheia)
SAR ESA Copernicus Program Formato de aquisicdo
SENTINEL | 28/10/2017 (Seca) https://scihub.copernicus.eu GRD/IW
1

Tabela 1 — Imagens de satélite e bases cartogréaficas utilizadas
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A compartimentacdo geomorfoldgica permitiu a individualizacéo e caracterizagdo

dos seguintes compartimentos:
Planicie em Barras de Acrescédo - PBA

Esta unidade é caracterizada pela presenca de barras de acres¢do arenosas e diques
aluviais evidentes na morfologia da planicie. O relevo predominante é de padrédo Crista e
Calha (ridge and swale) que caracteriza os ambientes formados pela acrescdo gradativa
de barras seguindo a evolugdo e migracdo dos canais. O resultado é um conjunto de
feicOes lineares com alternancia de cristas vegetadas permanentemente emersas e

depressBes sazonalmente ou permanentemente alagadas.

A evolugdo deste relevo, segundo Nanson (1980), é marcada pela deposicéo de
barras (sedimentos grosseiros) nas adjacéncias da margem convexa de um meandro. Esta
deposicdo esta associada com um fluxo secundario de menor velocidade e maior
concentragdo de sedimentos, que diverge do fluxo principal do canal por uma “zona de
separacao”, que se configura em uma crista em formagao a partir do leito do rio. Quando
a margem cOncava é erodida novamente no pulso seguinte, uma nova crista € formada no
sentido de migracdo do canal, aumentando a area da planicie dominada por estas barras
de acrescdo. Este tipo de padrdo pode ser formado ainda pela acrescédo lateral de diques
aluviais em canais retilineos com migracdo lateral (LEWIN e ASTWORTH, 2014).
Apesar do resultado em termos de formas de relevo ser muito similar em ambos os casos,
0s processos se diferenciam principalmente pela auséncia de deposicdo de material
grosseiro no leito, gerando um canal secundario que migra lateralmente a medida em que
processos erosivos predominam na margem oposta. Na formacao pela acrescéo de diques
marginais, predominam depositos finos e a escala de tempo envolvida na evolugéo destes
relevos € secular em contraponto as varia¢fes decadais bem perceptiveis no processo
envolvendo a presenga de barras observado na area de estudos através da comparacao das
imagens de 1995 e 2017.

Van der Lageweg et al. (2014) avaliaram experimentalmente se a formacdo das
barras de acrescédo esta relacionada com a erosdo da margem oposta ou com variagdo na

taxa de sedimentacdo, demonstrando a importancia da erosdo da margem externa tanto na
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migracdo do canal, quanto na formacdo das planicies dominadas por estas feicGes.
Latrubesse & Franzinelli (2002) atribuiram idade pleistocénica tardia para a formacéo de
planicies configuradas neste padrdo no meédio Amazonas, em uma zona

morfologicamente muito similar a planicie do Maica.

Diques aluviais associados ao canal principal do Rio Amazonas, aos canais
secundarios (paranas) e assessOrios aos proprios paranas, estdo representados nesta
unidade como relevos positivos nas bordas de trechos retilineos dos mesmos. Ha ainda
uma rede complexa de diques em canais conectores nas zonas alagadas marginais
(varzeas). Estes diques podem estar ativos ou ndo, e encontram-se suspensos em mais de
10 metros a partir do nivel de vazdo plena, com sua altitude e configuracéo variando
consideravelmente. Estas feices possuem as maiores declividades dentro da planicie,
sendo as zonas de quebra de um relevo majoritariamente plano. A cobertura vegetal varia
de acordo com a estabilidade do canal associado, ao passo que também influi na mesma
a medida que diques densamente vegetados contribuem para a preservacao do canal,
gerando um feedback positivo. Wittman et al. (2004) descrevem este processo a partir do
estabelecimento da vegetacdo pioneira que tende a intensificar a deposicéo de sedimento
grosseiro devido ao aumento da resisténcia a energia do fluxo, gerando soerguimento da
topografia e a diminuicdo do periodo inundavel ao longo do ano, o que favorece a

sucessdo florestal.

A vulnerabilidade deste compartimento ao suporte de empreendimentos de
infraestrutura associa-se a intensa atividade geomorfica, representada por areas extensas
de eroséo e sedimentacado fluvial dos canais principais e secundarios do rio Amazonas e
de seus afluentes diretos. A figura 3B mostra que este compartimento apresenta mudancas
morfolégicas bem perceptiveis, associadas com processos de erosdo e sedimentagdo
intensos como por exemplo na boca do Parana do ltuqui (Figura 1E). Salienta-se a
importancia deste compartimento no controle dos pulsos de inundacéo de toda area do
Lago do Maica, de modo que intervencGes antropicas como obras de alteamento e/ou
terraplanagem, se mal projetadas, possuem potencial de causar impactos irreversiveis e
de escala regional nos meios fisico, biotico e socioecondmico. Sugere-se fortemente que
esta dindmica seja considerada em sua perspectiva espago-temporal nas etapas de

planejamento e avaliacdo de impactos de empreendimentos previstos para a area.
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Planicie Inundavel - Pl

Esta unidade ¢ amplamente representada na area, sendo menos extensa somente
que o Planalto de Santarém-Belterra. A planicie de varzea é delimitada quase em sua
totalidade por diques aluviais e barras de acres¢cdao (PBA), que atuam no sentido de
confinar estas porgoes rebaixadas, limitando sua conectividade com os canais principais
e secundarios do fluxo principal e permitindo a formacdo de mosaicos complexos de
ecossistemas riparios, Iénticos e de varzea (TOCKNER & STANFORD, 2002). O relevo
desta unidade € plano e raramente atinge altitudes superiores a 10 metros acima do nivel
do mar. Como se encontra fora dos fluxos dos canais principais, dominam sedimentos
finos na base de corpos d’agua perenes (lagos) e sazonais (alagados). A maior parte
associa-se a terras baixas nas ilhas do Maica e do ltuqui, e na margem direita do furo do
Maica, todos sujeitos a inundacdo sazonal das aguas dos canais associados ao rio
Amazonas, da variacdo do lencol freético, e em menor grau de contribuicdo, dos igarapés

de terra firme.

A formacéo de terras baixas inundaveis pode associar-se com a avulséo do canal
principal associada a agradacdo no cinturdo de canais, resultando na formagdo de um
canal lateral com vantagem em termos de gradientes hidraulicos com relacdo a zona
abandonada (ALLEN, 1965), em um processo similar ao descrito para a formacao das
planicies em barras de acres¢do. Zonas de agradacdo sdo comuns em rios com baixos
gradientes a medida em que aproximam ao nivel de base, e podem ter relacdo com o
aumento na sinuosidade (reducdo do gradiente hidraulico), a atividade neotectdnica, as
variacOes eustdticas ou a compactacdo diferencial da planicie de inundagédo
(KLEINHANS et al., 2013). Outros processos envolvidos na evolucdo destas planicies
em escalas temporais que variam de decadais a seculares incluem rompimento de
meandros, compactacdo, sedimentacdo e sucessdo vegetacional. O balanco entre
deposicao de sedimentos finos na planicie de inundagéo e a remocao destes por erosao e
avulsdo fluvial estd associado com a largura do canal principal, afetando o padrdo de
formacéo de barras, a morfologia da planicie e as taxas de migracdo do canal (LEWIN &
ASTWORTH, 2014).

A morfologia da area do Lago do Maica relaciona-se ainda a um contexto de
confluéncia tripla, entre o rio Tapajos e dois canais bifurcados do rio Amazonas,
separados a montante pela llha do Arapema (Figura 1C). A confluéncia destes fluxos com
velocidades e aportes sedimentares distintos em uma zona com espacgo de acomodacao de
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sedimentos origina um complexo que inclui duas ilhas principais (Maica e ltuqui),
apartadas da terra firme por canais secundarios (parands) e compostas internamente por
planicies inundaveis (varzeas) margeadas por PBA. A presenca de diques aluviais
alteados e estreitos com relagéo aos canais principais e secundarios favorece o predominio
de sedimentacéo organica sobre a mineral nas areas inundaveis, formando lagos de 4gua

€SCura perenes.

O uso do solo neste compartimento esta associado com atividades agropastoris,
envolvendo técnicas de manejo rasticas, e de pesca, efetuadas de acordo com a dinamica
hidrologica da planicie por populacbes tradicionais altamente adaptadas. Além da
importancia bioldgica e ecoldgica ja apontada em outros trabalhos (PINHEIRO et al.,
2016), estes terrenos possuem relevancia na manutencdo de modos de vida de populacdes
ribeirinhas, sendo essencial que tais fatores sejam considerados em qualquer proposta de
implantacdo de empreendimentos que altere as condi¢Ges deste compartimento. Vale
pontuar ainda as limitaces em termos da execucdo de obras de nivelamento topografico
que envolvam especialmente a drenagem destes terrenos, eventualmente necessarias para
gue outros usos sejam implementados nos mesmos. Do ponto de vista do meio bidtico,
dentro dos processos de licenciamento ambiental, é crucial que sejam realizados estudos
de detalhe que possam avaliar corretamente a diversidade de ambientes em termos
espaciais e em sua variacdo sazonal. Intervencfes sem o planejamento adequado neste
compartimento podem impactar diretamente 0s ecossistemas de varzea gerando
ressonancias nos estogues pesqueiros do lago e impactos secundarios igualmente

expressivos N0 meio socioecondmico.
Planicie Emersa - PE

Esta unidade se encontra distribuida na margem direita da planicie do canal
principal do rio Amazonas, a jusante da ilha do Maic4, e se estende por cerca de 22 km
até a inflexao do rio para Norte, nas proximidades da cidade de Monte Alegre. Difere da
Planicie Inundavel principalmente pela baixa conectividade dos principais corpos d’agua
com o fluxo do rio Amazonas, seja por seu canal principal ou secundarios. Deste modo,
os lagos presentes nesta planicie sdo alimentados quase que exclusivamente por fluxo
hiporréico, caracterizado pela mistura de aguas superficiais e fredticas, e eventuais
contribuicdes de igarapés, como € o0 caso do Lago Terra Firme (Figura 1H). Zonas

dominadas por este tipo de fluxo s&o importantes no suprimento de nutrientes e substratos
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para os ciclos biogeoquimicos em ambientes altamente himicos, com pouca contribuicao

de sedimentacdo mineral mesmo durante o estagio das cheias (BOANO et al., 2006).

O padrdo em crista e calha denuncia a origem em comum deste compartimento
com os demais da planicie, no entanto a pouquissima contribui¢do das aguas das cheias
do rio Amazonas na variac¢ao do nivel dos corpos de 4gua indica a presenca de processos
morfogenéticos distintos. Em comparacdo com os demais trechos de planicie, nota-se
aqui ainda a predominancia de maiores altitudes (entre 10 e 20 metros), diretamente
associadas com auséncia de areas inundaveis internamente a planicie. A reduzida
conectividade com a dindmica fluvial do Amazonas aumenta a expressividade da
contribuicdo das aguas advindas dos igarapés de terra firme na alimentacdo dos lagos
presentes neste compartimento, o que provavelmente tem efeitos também nas

caracteristicas hidricas e ecoldgicas destes corpos d’agua.

Do ponto de vista do planejamento ambiental, este trecho da planicie apresenta
limitacGes similares as descritas para os compartimentos PBA e PI, apesar de ser
considerado mais estavel em termos geomorfoldgicos devido a menor interacdo com as
variacBes hidrologicas sazonais. A figura 2 ilustra a dindmica hidrologica dos
compartimentos de planicie observada em dois produtos distintos; 0 mosaico (A) gerado
a partir da sobreposicdo de cenas de radar representativas dos periodos seco e cheio que
indica as zonas perenes e inundaveis no interior da planicie, e a composicdo Landsat 5
(B) que mostra esta variacdo a partir da tonalidade da vegetacdo. Os tons verde mais
intenso indicam terrenos permanentemente emersos e 0s marron aqueles terrenos que
ficam a maior parte do tempo submersos, com poucas condic¢des para o estabelecimento
de vegetacdo. Os diferentes tons de azul sdo alusivos ainda da batimetria dos lagos, com
distingdes entre zonas rasas e profundas. A comparacdo entre as imagens permite
visualizar mudancas claras na planicie dentro da escala temporal analisada (1995-2017),
como a erosdo total da “Ilha Nova” e mudancas na morfologia da “Ilha do Arapema”.
Nota-se ainda a pouca variagdo hidrologica sazonal do compartimento PE com relacéo as
demais areas da planicie, explicitada pela limitada ocorréncia de areas cinzas em A
(inundaveis) e pelo estabelecimento uniforme da vegetagdo em B (auséncia de tons

marrons).
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Figura 2 — Elementos hidrol6gicos da planicie. A — Composi¢do de imagens de radar indicando
os corpos d’agua (preto), as areas inundaveis sazonalmente (cinza) e as areas permanentemente
emersas branco. B — Composicdo de sensor 6tico onde é possivel notar diferentes tons de
vegetacdo e solo exposto, associados com o regime hidroldgico da planicie. As setas amarelas
indicam as mudangas mais perceptiveis na morfologia, como a total erosao da “Ilha Nova” no
centro, bem como de um pequeno banco de areia mais a jusante do Amazonas e mudancas na
morfologia da ilha do Arapema e no furo do Ituqui, & leste na imagem. C — Relag&o entre as
cotas hidrograficas na estacdo Santarém e o periodo de aquisicdo das imagens de sensoriamento
remoto. O circulo vermelho indica o periodo de aquisicdo da cena Landsat 5 e os azuis das

cenas Sentinel 1A.
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Terraco de Santarém - TS

A denominacdo Terrago de Santarém aparece pela primeira vez em Gourou
(1949). Ab"Saber (1967) e Meis (1968) referenciam terrenos intermediarios, situados a
uma altitude média de 30 metros acima do nivel do mar, entre a planicie amazonica e 0s
planaltos adjacentes, estes dispostos em cotas superiores a 150 metros acima do nivel do
mar. Meis (1968) menciona solos arenosos associados a baixa frequéncia de drenagens,
a esparsa vegetacao e a presenca de morros testemunhos (ex. Serras do indio e Embratel),
que atestariam a natureza desta superficie como terracos erosivos. A individualizagdo do
TS como um compartimento do relevo no entanto remonta a Hartt (1874) que, além de
diferenciar as “terras baixas” das “terras altas” (os planaltos adjacentes), observa que estas
se tornam mais amplas e abundantes a jusante da bacia, enquanto os planaltos mostram
I6gica de distribuicdo inversa, sendo mais representativos a montante da confluéncia com
o rio Xingu. Este autor menciona as “escarpas de Cuguri”, na regido de Santarém € as
serras de Parintins, Almeirim e Trombetas, incluindo no mesmo contexto os mencionados
“Planaltos do Tapajos-Xingu” (BRASIL, 1976) presentes na margem direita do rio
Amazonas, no interflivio entre estes importantes tributarios e as ‘“serras” da margem

esquerda do rio.

Os terrenos apresentam baixas declividades e vales pouco encaixados de igarapés
de menor expressdo (primeira ou segunda ordem hierarquica). Os morros testemunhos,
localmente chamados de serras (figura 3B), sdo feicGes marcantes e se elevam até cerca
de 100 metros da base, apresentando topos convexos ou planos e vertentes ingremes,
originalmente florestadas. A figura 5A, ilustra como a Serra do Saubal, na zona urbana
de Santarém, corresponde a um morro testemunho tipico. A presenca de materiais mais
resistentes sustentando estas fei¢des, como niveis lateriticos ou de arenitos ferruginizados
é contrastante com as camadas muito friaveis que compdem as sequencias inferiores ao
longo das vertentes. Os materiais que compdem 0s terrenos emersos na area de estudos
(TS e PSB) pertencem a Formacdo Alter do Chdo (CAPUTO et al., 1971), e sdo
caracterizados justamente por esta intercalacdo de camadas siliciclasticas, com deposicao
no Cretaceo em ambientes provavelmente fluvio-lacustres (MENDES et al., 2012) com a
presenca marcante de niveis lateriticos distintos, classificados por Costa (1991) em

ferruginosos e imaturos.
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Brasil (1976) considera este compartimento como uma superficie pediplanada de
idade neo-pleistocénica, acatando a proposta de Ab"Saber (1967). Este autor acrescenta
que tal superficie seria formada durante alternancia entre periodos erosivos e de
afogamento dos vales fluviais associados com variacdes glacio-eustaticas, enquanto a
influéncia tectdnica estaria registrada pelas orientacGes preferenciais das drenagens.
Cunha (1973) relaciona a dire¢do do rio Arapiuns com outras drenagens a nivel regional
(rios Urubu, Crepori, Abacaxis, Mamuru, Jatapu), salientando que estas sdo coincidentes
com direc¢des estruturais e considera que o baixo curso do rio Tapajos se desenvolveu em
um graben, segundo o modelo de rift valley, cujos falhamentos iniciais se deram no Jura-
Triassico, e que ap6s a deposicdo dos sedimentos mesozdicos teriam sido reativados. A
figura 3 ilustra a paisagem a partir dos compartimentos PI (figura 3A) e TS (figuras 3B e
30).

Figura 3 — Elementos da paisagem na area de estudos; A — A partir de Pl os terrenos de Terra
Firme de TS, onde esta situada praticamente toda malha urbana de Santarém (notar construcoes
no canto direito da imagem). Ao fundo, o Planalto de Santarém-Belterra (PSB) se imp0e. B —
No Terraco de Santarém um morro testemunho de topo convexo marca a paisagem. C — Ao
fundo da imagem é possivel visualizar a Planicie do Maic4, a partir de TS. O ponto de aquisi¢do
das imagens e dire¢do de visada sdo indicados no mapa de compartimentos geomorfoldgicos
(figura 4).
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Na proposta de Ab”Saber (1967), esta unidade forma com o Planalto de Santarém-
Belterra (PSB) a unidade dos “Baixos Platds Terciarios”. A diferenca topografica entre
ambas superficies ocorre por escalonamentos e rebaixamentos aos quais denomina
Degradacdo Erosiva Pré-pliocénica, associada a processos de desgaste e aplainamento

generalizado na Amazénia brasileira ocorridos durante 0 Mioceno.

As limitagbes a implantacdo de empreendimentos estdo relacionadas
principalmente com possiveis efeitos sinérgicos, associados com problemas advindos do
crescimento rapido e pouco planejado do sitio urbano de Santarém, o que imp0e,
especialmente a &rea do Maica situacdes de vulnerabilidade socioambiental (SILVA,
2017). Vale salientar ainda que a zona do Maica se configura em um dos principais eixos
de urbanizacéo e ocupagdo no municipio, aproveitando os acessos da rodovia Curua-Una
(PA-370). Outro aspecto a ser considerado é a influéncia direta que situacbes de
desequilibrio ambiental podem causar nos recursos hidricos dos compartimentos de
planicie, especialmente na Planicie Inundéavel (Pl), como possiveis processos de
assoreamento desencadeados pela retirada da cobertura vegetal em areas com substrato

geoldgico pouco consolidado (LOPES, 2018).
Planalto de Santarém-Belterra - PSB

Brasil (1976) caracteriza este compartimento como parte de um conjunto
denominado “Planaltos do Tapajos-Xingu”, limitado na margem direita pelo rio Tapajos
e na transi¢do a nordeste com a planicie amazonica, em forma de rebordos erosivos com
desniveis que podem alcancar dezenas de metros de altura. Na bacia do rio Curua-Una, a
transicdo entre as porcGes mais altas e as mais dissecadas do terreno é gradual e suave,
contrastante com as referidas quebras que marcam essa transicdo no sentido das
drenagens principais, formando barrancos as margens do rio Tapajos em seu baixo curso
e na transicdo com a planicie amazénica. Bemerguy e Costa (1991), em concordancia
com Miranda et al. (1983), interpretam este compartimento como conjuntos de serras
formados por frag6es de dobras em tetos de cavalgamento dispostos em blocos estruturais

individualizados por movimentacéo diferencial.

Apesar da aparente homogeneidade apresentada nas propostas de classificagéo do
relevo existentes, internamente podem ser definidos terrenos distintos. Tais situagoes

podem variar de tabuleiros que se estendem por dezenas de quilébmetros como na zona de
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interflavio do rio Uruara, a relevos suave-ondulado a ondulado, com topos convexos e
vertentes suaves nas proximidades do rio Curua-Una. Em outros casos, drenagens bem
encaixadas se apresentam em vales estreitos e controladas estruturalmente por
lineamentos de caréater regional bastante evidentes (MIRANDA et al., 1983) alem de
anomalias tais como cotovelos, capturas de drenagem e padrdes anelares localizados. A
assimetria encontrada na configuragdo das bacias interiores, incluindo a do Curua-Una,
para qual conflui praticamente toda a drenagem dos planaltos, também é um indicativo

da importancia do arranjo estrutural na conformacéo e consequente evolucéo do relevo.

Este compartimento tem sofrido pressdes intensas de mudanca de uso do solo,
com a implantacdo de extensos cultivos especialmente de soja, desde a regido de Mojui
dos Campos até o entorno de Santarém, aproveitando os principais acessos rodoviarios
da regido e as vantagens competitivas advindas da consolidacdo de Santarém como
entreposto no Arco Norte de Exportacdo (ARAUJO et al., 2008). Problemas ambientais
recorrentes na Amazonia séo verificados neste compartimento, como exaustéo de solos e
abandono de éreas, inviabilizacdo da manutencdo de modos de vida de populacGes
tradicionais e agricultores familiares por vezes secularmente estabelecidos (GAYOSO
DA COSTA, 2011). A implantagéo de novos empreendimentos seja de infraestrutura ou
unidades produtivas deve considerar as pressdes ja sofridas pelas populacGes residentes,
assim como pelos recursos naturais, entre os quais é possivel observar impactos na dgua,
nos solos e no ar, advindos diretamente da implantacdo do modelo agricola de larga escala

na regido e ampliagéo de obras de infraestrutura.

A figura 4 ilustra a distribuicdo dos compartimentos geomorfologicos na area de
estudos e a figura 5 a representacdo dos mesmos em perfil indicando as fei¢cdes apontadas

ao longo do texto e a morfologia do leito do Amazonas.
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Figura 4 — Compartimentos Geomorfologicos na regido de Santarém — PBA — Planicie em
Barras de Acresc¢do — Pl — Planicie Inundavel — PE — Planicie Emersa — TS — Terrago de
Santarém — PB — Planalto de Santarém-Belterra— NC — N&o classificado. Os circulos vermelhos
representam os pontos de tomada e direcdo das fotografias apresentadas na figura 3, de oeste
(3A) para leste (3C).
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Figura 5 — Perfis topograficos indicando a distribui¢do dos compartimentos geomorfoldgicos e a
morfologia dos leitos — LA — Leito do rio Amazonas *exagero vertical de 100% - NC — Néo
Classificado
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CONCLUSOES

A compartimentacdo geomorfologica apresentada neste trabalho pode ser
utilizada como subsidio para o planejamento ambiental dos empreendimentos ja previstos
para a area de estudos e outros que possam Vir a ser propostos em seu entorno. A
individualizacdo destes compartimentos, é importante também no sentido de direcionar
esforcos em compreender as formas e 0s processos geomorficos presentes e atuantes neste
trecho da planicie amazénica. De forma geral, sdo ainda os escassos trabalhos que
proponham a individualizag&o de fei¢Oes nesta escala na Amazonia brasileira.

A comparacdo de imagens entre diferentes anos, com um hiato superior a duas
décadas, permitiu observar uma dindmica intensa nos processos de erosao/sedimentacao,
contando inclusive com o desaparecimento total da Ilha Nova e mudangas evidentes na
forma da ilha do Arapema. Estudos com maior resolucdo temporal com imagens de
satélite podem indicar taxas de ocorréncia destes processos, zonas com maior propensdo
a ocorréncia dos mesmos e até apontar tendéncias no desenvolvimento da planicie a
médio prazo, resultados estes de extrema utilidade para a eficacia de processos de
planejamento ambiental, especialmente de empreendimentos de grande porte instalados

nas areas de planicie (ex. infraestrutura portuéria).

Em termos metodoldgicos, ficou evidente a necessidade do uso de dados de
sensores remotos para realizacdo de trabalhos ndo s6 em geomorfologia, mas em diversos
campos das geociéncias e ciéncias ambientais na Amazénia, devido a magnitude e
dificuldade de acesso as areas. Neste sentido as imagens de radar captadas pelo satélite
Sentinel-1A possuem grande aplicabilidade, pois além de ndo serem influenciadas pela
cobertura de nuvens, um dos grandes problemas do imageamento Optico na regido, estdo
sendo disponibilizadas gratuitamente e em resolucdo temporal e espacial adequada para
trabalhos desta natureza. O uso de tais dados deve ser estimulado e testada sua
potencialidade em diferentes areas do conhecimento, e em conjunto com os dados de

sensores 6pticos, como os da série Landsat, com uso ja consolidado.

Em termos de evolucéo do relevo, observa-se a importancia dos processos fluviais
na formacao deste trecho da planicie amazonica, especialmente os ligados a construcéao e
abandono de barras de acrescdo. Nos terrenos de terra firme, descreve-se a dissecagéo de
uma superficie mais antiga, algada por volta da cota 150 metros, em um terrago que oscila

entre 30 e 60 metros acima do nivel do mar, testemunhos de tempos onde os planaltos
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deveriam se estender até a proximidade do vale moderno do rio Amazonas. A formacéo
do Terrago de Santarém parece diretamente relacionada & presenga de uma rede de canais
curtos, igarapés de primeira e segunda ordens, responsavel pela dissecacéo dos planaltos
(PSB) através do recuo das escarpas e alargamento dos vales. O arranjo dos canais
coletores apresenta forte controle estrutural, com evidente influéncia de lineamentos
regionais na conformacdo da drenagem e consequentemente, na evolugdo do relevo.
Sugere-se que estas relagdes sejam avaliadas com auxilio de técnicas de morfometria e a
luz de informacBes sobre o arranjo estrutural, como dados geoldgicos e geofisicos,
seguindo algumas das propostas ja existentes a este respeito e tentando compreender a

importancia de uma provavel tectdnica recente na conformag&o do relevo.

Por fim, vale salientar que a complexidade das formas em cada um dos
compartimentos indica a necessidade de realizar estudos em escala local em nimero
suficiente para permitir a extrapolacdo destes resultados a unidades mais amplas
(compartimentos geomorfol6gicos) e por conseguinte, a outras areas da regido
Amazonica. Estudos de maior detalhe podem contribuir para a discussao a respeito da
origem e evolucdo do relevo amazoénico, em termos de idade e influéncia de fatores
internos (tectonismo e arranjo estrutural) e externos (variagdes glacio-eustaticas e
respostas da cobertura vegetal). Em um contexto de planejamento, estes estudos devem
apontar para as potencialidades e fragilidades de cada compartimento, e se possivel,
indicar as tendéncias de desenvolvimento do relevo, especialmente com relacéo a planicie
onde 0s processos sdo bastante dindmicos. Este planejamento € essencial para que haja o
minimo de harmonia entre 0s usos propostos e ja consolidados do territério e dos recursos

nele existentes.
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