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RESUMO

O Rio Solimdes, na zona de confluéncia com o Rio Purus (Amazo6nia Ocidental),
apresenta 3 niveis de terracos fluviais pleistocenos-holocenos, denominados informalmente de
Superior (TS), Intermediario (TI) e Inferior (TInf), definidos neste estudo com base em dados
de sensores remotos, sedimentoldgicos, estratigraficos e geocronoldgicos. Em geral, os
terracos exibem distribuicdo simétrica, formam faixas paralelas ao rio e se estendem por
dezenas de quilometros. Localizam entre as cotas de 15 a 75 m, exibem idades entre 750 a
204.000 anos AP e, internamente, sdo constituidos por intercalacdes de camadas de areia e
lama (silte e argila), que formam os pares da Estratificacdo Heterolitica Inclinada (EHI). O TS
(55.000 a 204.596 anos AP) é caracterizado pelo relevo de cristas e depressdes, exibe padrdes
de drenagem dendritico a subdendritico e vestigios de antigas linhas de acrecdo lateral. Os
terracos TI (28.400 a 37.240 anos AP) e TInf (750 a 9.315 anos AP) fazem parte da planicie
aluvial ativa deste rio, estando sujeitos as inundacGes sazonais. O Tl apresenta relevo plano
com suaves ondulacdes, exibindo linhas de acrecdo lateral e dezenas de lagos com formas
alongadas, arredondadas e curvadas, enquanto o TInf é a unidade mais proxima aos canais
principais, compondo as barras marginais e ilhas e, se destaca pela maior densidade de linhas
de acrecdo e lagos. A simetria dos niveis dos terragos do Rio Solimdes, bem como as feicbes
de paleocanais e a presenca da EHI, evidenciam o seu pretérito estilo fluvial meandrante que
predominou no Pleistoceno Superior, permitindo inferir que o canal migrou por dezenas de
quildmetros. Entretanto, os dados atuais mostram que este rio tem um elevado grau de
estabilidade, definido principalmente com base na baixa taxa de migragdo dos canais (em
torno de 0,32%/ano), bem como pela presenca de ilhas e barras marginais lamosas e
fitoestabilizadas que definem o atual estilo anastomosado-anabranching. A mudanca do estilo
fluvial no limite Pleistoceno-Holoceno pode ser relacionada principalmente as variacdes
climéticas, tectbnicas e glacioeustaticas. A subida do mar até o nivel atual, entre 18.000 e
6.000 e anos AP, bloqueou a foz do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, provocando a
diminuicdo da declividade e maior aporte de sedimentos finos, que em associagdo com o
aumento da umidade (que permitiu a fitoestabilizacdo das ilhas e margens) tornaram este
sistema mais estavel, e permitiu a instalacdo do atual estilo anastomosado-anabranching. A
predominancia deste estilo pode ser estendida a leste, até a regido de confluéncia com o rio
Madeira.

Palavras-Chave: Rios Solimdes e Purus; Terragos Fluviais Quaternarios; Anastomosado-
Anabranching.



ABSTRACT

The Solimdes River, at the confluence zone with the Purus River (Western Amazonia)
features 3 levels of Pleistocene-Holocenos river terraces, informally called Superior (TS),
Intermediario (TI) and Inferior (TInf), defined in this study based in remote sensing data,
sedimentology, stratigraphy and geochronology. In general, the terraces display symmetrical
distribution, form parallel tracks to the river and extend for tens of kilometers. Located
between the elevations 15-75 m, display aged 750-204,000 years BP and internally consist of
interbedded sand and mud layers (silt and clay) forming pairs of Stratification Heterolytic
Leaning (EHI). The TS (55,000 to 204,596 years BP) is characterized by raised ridges and
depressions, showing dendritic drainage patterns to subdendritic and traces of old lines of
lateral accretion. The terraces TI (28,400 to 37,240 years BP) and TInf (750-9315 years BP)
are part of the active floodplain of the river, subject to seasonal flooding. TI provides relief
plan with gentle undulations, displaying rows of lateral accretion and dozens of lakes with
elongated shapes, rounded and curved, while the TInf is the closest unit to the main channels,
making the marginal bars and islands, stands out for most density lines accretion and lakes.
The symmetry of the levels of the terraces of the Solim@es River, as well as the features of
paleochannels and the presence of EHI, show your past meandering fluvial style that
prevailed in the Late Pleistocene, leading to the conclusion that the migrated channel for tens
of kilometers. However, recent data show that this river has a high degree of stability, defined
primarily based on the channel low migration rate (around 0.32% / year), and by the presence
of islands and marginal bars and muddy fitoestabilizadas that define the current
anastomosing-anabranching style. The change of fluvial style in the Pleistocene-Holocene
boundary can be mainly related to climatic variations, tectonics and glaciostatic. The rise in
the sea to the current level, between 18,000 and 6,000 and years BP, blocked the mouth of
Solim@es-Amazonas river system, causing a decrease in slope and greater input of fine
sediments, which in combination with the increased humidity (which allowed
phytostabilization the islands and margins) made this system more stable and allowed the
installation of the current anastomosing-anabranching style. The predominance of this style
can be extended to the east, to the confluence region with the Madeira River.

Keywords: Solimbes and Purus rivers; Quaternary Fluvial Terraces; Anastomosing-

Anabranching.
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1 INTRODUCAO

A Bacia do Amazonas representa cerca de 20% de sedimentos aflorantes de idade
quaternaria e, sem davida, corresponde a uma parte significativa da historia do Quaternario do
Brasil. Estes depositos ainda sdo pouco conhecidos do ponto de vista geoldgico, devido
principalmente a escassez de estudos sedimentoldgicos, estratigraficos e geocronoldgicos de
detalhe, que tem dificultado as correlagdes inter e intrabacinais, bem como entendimento dos
principais eventos que influenciaram a dinamica do sistema fluvial Solimdes-Amazonas.
Entretanto, os dados disponiveis sdo pontuais e insuficientes para cobrir a extensdo total da
planicie aluvial da Bacia do Amazonas, induzindo a individualizagGes litoestratigréficas,
morfoestratigraficas e geocronoldgicas distintas, conforme observado nos estudos regionais
(Latrubesse & Franzinelli, 2002; Rossetti et al., 2005; Soares, 2007; Soares et al., 2010; Rozo
et al., 2012; Ferreira, 2013; Gongalves Junior, 2013; Fiore et al., 2014).

Na Ultima década, com o aumento nas resolucdes (espacial, espectral, radiométrica e
temporal) dos produtos de sensores remotos e no numero de dados de datacdo por
radiocarbono e luminescéncia de cristais principalmente nas unidades fluviais mais antigas,
uma nova padronizacdo lito e morfoestratigrafica esta em fase de desenvolvimento para as
unidades quaternérias do sistema Solim&es-Amazonas, com a individualizagdo de 3 niveis de
terracos fluviais no trecho entre os tributarios Purus e Madeira (Soares, 2007; Soares et al.,
2010; Rozo et al., 2012; Ferreira, 2013; Gongalves Junior, 2013; Fiore et al., 2014). Parte
destes estudos utilizam dados paleoclimaticos, tectdnicos e glacioeustaticos para contar a
historia de evolucéo deste sistema fluvial nos Gltimos 200.000 anos AP.

Portanto, no intuito de contribuir para o entendimento da dindmica fluvial
pleistocena-holocena dos rios Solimdes e Purus, na sua zona de confluéncia, € proposto nesta
dissertacdo de mestrado & caracterizacdo  sedimentoldgica,  geomorfoldgica,
morfoestratigrafica e geocronoldgica dos depositos fluviais formados neste periodo, visando
reconstituir a dltima fase de sedimentacdo desta regido, relacionando-a também aos eventos

tectonicos e paleoclimaticos regionais, bem como as variagdes da curva eustatica mundial.
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2 OBJETIVOS

« Caracterizacdo sedimentoldgica, geomorfologia e morfoestratigrafica dos depdsitos
pleistocenos-holocenos aflorantes na zona de confluéncia dos rios Solimdes e Purus.

* Estabelecer uma correlagdo espago-temporal das unidades sedimentares pleistocenas-
holocenas estudadas, com base em dados de Sensores Remotos e datacdo por Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE) e Radiocarbono (**C).

* Propor um modelo deposicional para 0s depositos pleistocenos-holocenos da regido
de estudo, com base na integracdo de dados morfoestratigraficos, sedimentologicos e
geocronolégicos obtidos, relacionando-os com informagBes climaticas, tectbnicas e

glacioeustaticas disponiveis.

3 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO
A éarea do referido estudo situa-se as margens dos rios Solimdes e Purus, abrangendo
0s municipios de Manacapuru, Anori, Beruri, Anama e Codajas (Figura 1). O acesso é feito

em grande parte por via fluvial e algumas rodovias e ramais.
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Figura 1: A) Mapa da América do Sul, destacando parte da drenagem do sistema fluvial Solimdes-Amazonas (Detalhe B) dos
seus principais afluentes até o rio Madeira. O detalhe C mostra a rede de drenagem e as vias de acesso da regido entre 0s
municipios de Coari e Itacoatiara, destacando o trecho estudado entre Manacapuru e Codajas (retangulo preto).
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4  FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Dados de sensoriamento remoto
4.1.1 Landsat-8 OLI/TIRS

De acordo com a USGS (2014), o satélite Landsat-8 possui uma orbita sol-sincrono a
uma altitude 705 km e uma inclinacdo de 98,2°, realizando imageamentos as 10:00 a.m (£ 15
min), cobrindo area (por cena) de aproximadamente 170 km na direcdo Norte-Sul e por 185
km na direcdo Leste-Oeste. Apresenta resolucéo radiométrica de 16 bits, resolucdo espectral
em 11 bandas (Tabela 1), com resoluc6es espaciais variadas: 30 m (bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
9), 15 m (banda 8) e 100 m (bandas 10 e 11), além de resolucdo temporal de 16 dias. As
principais caracteristicas espectrais dos imageadores presentes na plataforma Landsat séo
Operacional Terra Imager - OLI e Thermal Infrared Sensor - TIRS (Kalaf et al., 2013;
NASA, 2013; USGS, 2014).

Tabela 1: Caracteristicas das bandas espectrais do Landsat-8. Fonte: USGS (2014).

Bandas do Landsat-8 Comprimento de Onda (pm) Resolucao Espacial (m)
Banda 1 - Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Banda 2 - Blue 0.45-0.51 30
Banda 3 - Green 0.53-0.59 30
Banda 4 - Red 0.64 — 0.67 30
Banda 5 - Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6 - SWIR 1 1.57-165 30
Banda 7 - SWIR 2 211-2.29 30
Banda 8 - Panchromatic 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 - Thermal Infrared (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100
Banda 11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11.50-12.51 100

4.1.2 Dados SRTM

O uso de sensores remotos tem grande capacidade de inferir aspectos geoldgicos e
geomorfoldgicos ou, pelo menos, uma parte deles (Ibanez et al., 2014b), principalmente com
0 uso de dados topograficos, como no caso do MDE.

Segundo a USGS (2008), o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission Global
Coverage) teve como objetivo a producdo de dados topograficos digitais de cerca de 80% da
superficie terrestre entre 60° Norte e 56° Sul por meio da técnica de interferometria de radar

nas bandas C e X, que consiste na obtencdo de duas imagens do mesmo local, mas com
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angulos de incidéncia diferentes, onde a partir da diferenga destas imagens é possivel obter a
elevacdo da superficie. Para a obtengdo das imagens, o SRTM contém duas antenas, uma
antena de radar no compartimento de carga de transporte e uma segunda antena ligada a
extremidade de um mastro estendido acerca de 60 m da aeronave. Segundo informacédo da
NASA (2014), os dados SRTM foram disponibilizados em 1 arco de segundo (30 m) para 0s
EUA e de 3 arcos de segundo (90 m) para o resto do mundo.

Na Amazonia devido a densa cobertura vegetal e 0 baixo comprimento de onda das
bandas utilizadas (Banda X: 3,1 cm e Banda C: 5,6 cm), os dados obtidos oferecem
informacdes sobre a topografia do terreno, bem como do dossel das arvores (Weydahl et al.,
2007).

4.1.3 _ALOS PALSAR

O satélite ALOS (Advanced Land Observing System) operou de 2006 até 2011,
apresentava orbita heliossincrona a 692 km de altitude e periodo de revisita de 46 dias
(EMBRAPA, 2013). Este satélite continha os radidmetros PRISM (Panchromatic Remote-
Sensing Instrument for Stereo Mapping) e AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared
Radiometer-type 2) e o sensor de micro-ondas PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar) capaz de obter imagens diurnas e noturnas sem a interferéncia de
nebulosidade e em quaisquer condi¢es atmosféricas.

O PALSAR possui resolucdo espacial variando entre 10 e 100 m polarizagdes HH
(Horizontal-Horizontal), VV (Vertical-Vertical), HV (Horizontal-Vertical) e VH (Vertical-

Horizontal). As demais caracteristicas desse sensor sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Principais caracteristicas do imageamento do sensor PALSAR. Fonte: IBGE (2008).

Modo Fine | ScanSAR ‘ Polarimétrico
Frequéncia 1270 MHz (Banda L)
Polarizacao HH ou VV HH+HV ou VV+VH HH ou VV HH+HV+VH+VV
) ) 8°a 60° 8°a 60° 8°a 30°
Incidéncia 18°4a 43°
(34,3% (34,3°9 (21,5°)
. 7ad44m 14288 m 100 m 24a89m
Resolucéo espacial .
(20 m) (20 m) (multi look) (30 m)
] ) 20 a 65 km
Faixa de imageamento | 40a70 km (65 km) | 40a 70 km (65 km) 250 a 350 km (350 km) (25 k)
m
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4.2 Uso do Sensoriamento Remoto para estudos geomorfoldgicos e de reconstituicdo
palecambiental

O uso mais frequente dos produtos de sensores remotos na Amazonia, como imagens
oOpticas e de radar, tem sido para auxiliar na delimitacdo de unidades geologicas aflorantes
visando & elaboracdo de mapas geoldgicos regionais, bem como em estudos de analise
estrutural onde sdo definidos os principais lineamentos (Radambrasil, 1978; Costa et al.,
1996; Latrubesse & Franzinelli, 2002; Soares, 2007; Ribeiro et al., 2009; Soares et al., 2010;
Gongcalves Janior, 2013; Ferreira, 2013).

Nas ultimas décadas a analise multitemporal destes produtos tem sido usada para
estudos de mobilidade de canais e caracterizacdo geomorfoldgica das planicies aluviais do
sistema fluvial Solimdes-Amazonas. Esta aplicacdo ¢ demonstrada no trabalho de Mertes et
al. (1996), onde parte deste sistema fluvial, entre lquitos (Peru) até Obidos (Pard), foi
estudado com base em cartas de navegagdo antigas e imagens de radar do Projeto Radam
Brasil (1971-1972). Apesar do georreferenciamento de baixa preciséo, esta analise serviu para
demonstrar padrbes diferenciados de mobilidade dos canais em diferentes trechos. A
determinacédo do padrdo de estabilidade de trechos deste sistema fluvial por meio dos célculos
das éreas de erosdo e deposicdo tem sido enfatizado em alguns estudos (Rozo, 2004; Peixoto
et al., 2009; Passos et al., 2013; Passos & Soares, 2013; Rozo et al., 2012). Analises
multitemporais também tém sido utilizadas na determinacdo das variacdes sazonais referentes
aos periodos de cheia e vazante dos rios, bem como na influéncia desta sazonalidade no
desenvolvimento dos depositos aluviais e ilhas deste sistema (Marinho & Melo, 2009).

A integragdo de dados de campo e de fotointerpretacdo (imagens orbitais e
aerotransportadas) permitiu a caracterizacdo de unidades morfoestratigraficas que compdem a
planicie aluvial do sistema Solimdes-Amazonas, principalmente nas areas dos tributarios
Purus, Negro e Madeira (Rossetti et al., 2005, 2014, 2015; Soares et al., 2010; Hayakawa et
al., 2010; Hayakawa, 2011; Rozo et al., 2012; Ferreira, 2013; Gongalves Junior, 2013).

4.3 Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

Na Amazonia, diversos trabalhos (Mertes et al., 1996; Latrubesse & Franzinelli,
2002; Soares, 2007, Soares et al., 2010, Horbe et al., 2011; Rozo, 2012, Gongalves Junior,
2013; Ferreira, 2013; Fiore et al., 2014, Rossetti et al., 2014) tem utilizado principalmente os
métodos de datacdo por Luminescéncia de Cristais e Radiocarbono na caracterizacdo das

unidades sedimentares quaternérias.
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A luminescéncia € umas das propriedades fisicas de materiais cristalinos ou vitreos
de emitir luz em resposta a algum tipo de estimulo externo, nesse caso estimulo Optico,
qguando submetidos no passado por radiacfes ionizantes (Sallun et al., 2007). Este método &
embasado no fato de que as idades dos materiais podem ser calculadas pelas medidas da
concentracdo de efeitos induzidos nos materiais por radiacdo, incluindo também a taxa de
dose de radiacdo no ambiente de deposicdo e o nivel e sensibilidade de saturacdo do sinal de
luminescéncia (Shelkoplyas & Morozov 1965, Prescott & Robertson 1997; Murray & Wintle,
2000; Wintle & Murray, 2006). Alguns materiais geologicos e arqueoldgicos que apresentam
minerais como quartzo, feldspato, fluorita e calcita, assim como também fragmentos de
cerdmica, recebem radiacbes do sol e de isotopos radioativos providos dos solos
circunvizinhos, cuja atuacdo provoca ionizagdo que é armazenada no reticulo cristalino destes
minerais. Quando um cristal i6nico é submetido a radiacdo ionizante parte da energia gera
defeitos pontuais, resultando na apreensédo de elétrons e lacunas localizadas no interior da sua
rede cristalina, originando estados metaestaveis criados por defeitos e impurezas. Apds o
estimulo Optico dos elétrons aprisionados, eles sdo liberados podendo ser recombinado com
defeitos da rede cristalina, gerando a luminescéncia, que permite determinar a ultima fase de
cristalizacdo de um mineral ou etapa final de sedimentagéo, que indica a ultima exposicdo dos
grdos a luz solar (Moska & Murray, 2006; Sallun et al., 2007; Rittenour, 2008; Pietsch et al.,
2008). Este método tem uma abrangéncia temporal de até 1,5 Ma (Sallun et al., 2007).

4.4 Morfologia Fluvial

Em geral, a dindmica dos sistemas fluviais apresenta alto grau de complexidade, sendo
influenciada pelos diferentes contextos geologicos de cada regido, que dificultam ainda mais a
compreensdo geomorfoldgica e hidrodinamica (Hayakawa, 2011). Um sistema fluvial
dindmico apresenta mudancas de regimes de fluxo que o modifica e remodelam suas margens
e leito ao longo dos anos, em funcéo das variacdes do relevo, declividade, clima, rugosidade
do leito do canal, largura, profundidade, sinuosidade, fluxo da corrente (vazdo e velocidade),
cobertura vegetal e resisténcia do substrato (Schumm's, 1977, 1981, 1985; Mial, 1981; Press
et al., 2006; Nanson, 2013). Estas variaveis influenciam diretamente nos processos de erosédo
e deposicdo, que quando em desequilibrio, geram mudancas no estilo fluvial em um
determinado intervalo de tempo (Fernandez, 1990).

O trabalho pioneiro de Leopold & Wolman (1957) definiu trés tipos morfoldgicos
classicos de estilos fluviais (retilineo, meandrante e entrelagcado) cuja génese foi associada
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principalmente ao regime de transporte de carga (suspensdo, misto e de fundo) (Schumm,
1963, Schumm et al., 1996). Posteriormente, o estudo de Knighton (1998) acrescentou as
morfologias transicionais e anastomosadas (Figura 2).

Nanson & Knighton (1996) reavaliando alguns destes conceitos e integrando dados
hidraulicos de alguns estudos (Schumm, 1968; Knighton & Nanson, 1993), caracterizaram e
classificaram o estilo fluvial anabranching. Este estilo corresponde a um subtipo do estilo
anastomosado, em geral de baixa sinuosidade, apresentando canais relativamente estaveis,
caracteristico dos grandes sistemas fluviais no mundo (Latrubesse, 2008).

Na Amazonia brasileira, o sistema fluvial Solimdes-Amazonas tem sido estudado em
determinados trechos, os quais foram classificados como anastomosado e/ou anabranching
segundo a definicdo de Makaske (2001). Como exemplos, pode-se citar 0s estudos de Rozo
(2004) e Rozo et al. (2012) que classificaram o trecho deste sistema, entre os tributarios
Negro e Madeira, de anastomosado, assim como Latrubesse (1992, 2008) e Nanson (2013)
empregaram o termo anabranching para esse sistema como um todo.

Entretanto, o estilo fluvial anastomosado-anabranching tem sido atribuido a este
sistema a partir do Holoceno, ja que dados geomorfologicos e facioldgicos de terracos fluviais
antigos (Pleistoceno Superior-Holoceno) das regides de Manacapuru, Careiro, Manaus e
Autazes (Amazénia Central) tem demonstrado que o estilo que predominava neste periodo era
0 meandrante (Soares, 2007; Soares et al., 2010; Soares & Teixeira, 2011; Gongalves Junior,
2013; Ferreira, 2013).

Portanto, abaixo serdo enfocadas apenas as principais caracteristicas dos estilos fluviais

meandrante, anastomosado e anabranching, que serdo utilizadas nas discussoes finais.
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Figura 2: A) Tipos de canais e sua relacdo com a carga sedimentar, velocidade e energia do fluxo. (Al) Canal retilineo; (A2) Canal retilineo com barras migratérias alternadas; (A3a) Canal
fortemente meandrante sem barras em pontal; (A3b) Canal moderadamente meandrante com barras em pontal; (A4) Canal transicional entre meandrante e anastomosado, com forma levemente
sinuosa e barras arenosas; e (A5) Canal entrelagcado com barras abundantes (Fonte: Hayakawa, 2011, a partir da adaptacdo de Schumm, 1981). B) VariacBes de padrdes de canal definidos por
Schumm (1981, 1985). (B1) Canais com predominio de carga de fundo; (B2) Canais com predominio de carga mista; (B3) Canais com predominio de carga em suspensdo. Os trés tipos
principais de canais s&o controlados pela carga sedimentar e as diferencas dentro de cada tipo (B1, B2 e B3) refletem o aumento da declividade do vale, da carga sedimentar e da energia do fluxo
(Schumm et al., 2000). Fonte: Hayakawa (2011) adaptado de Knighton (1998) e Schumm et al. (2000).
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441 Meandrante

De acordo com Riccomini et al. (2000) e Charlton (2008), o estilo fluvial meandrante
(Figura 3) é geralmente relacionado a regides de clima Umido e se caracteriza pela alta
sinuosidade dos canais (> 1,5) e relacdo largura/profundidade (> 40) (Rust, 1978). Os autores
ressaltam ainda o predominio do transporte por suspencdo e migracdo lateral pela eroséo
gradual nas margens concavas e deposi¢do nas convexas. Este estilo fluvial apresenta barras
em pontal (com estratificacdo heterolitica inclinada) e planicies de inundacdo bem
desenvolvidas (Tucker, 1973; Clifton & Phillips, 1980; Thomas et al., 1987). Este estilo
fluvial transposta sedimentos de argila, silte e areia fina (Press et al., 2006) e deposita
conglomerados, areia grossa e média (Riccomini et al., 2000).

Na Amazonia Central, Soares (2007) e Gongalves Junior (2013) descrevem na planicie
aluvial do sistema Solimbes-Amazonas a morfologia deposicional de barras em pontal (com
EHI) que tem sido associada ao estilo fluvial meandrante deste sistema no Pleistoceno
Superior-Holoceno, cujo desenvolvimento tem sido associado a migracdo do canal por

dezenas de quilémetros.
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Figura 3: A) Bloco diagrama do estilo fluvial meandrante mostrando os principais tipos de depoésitos associados ao canal e
planicie aluvial (Modificado de Charlton, 2008). B) Detalhes internos das camadas de areia e lama que comp8em os pares de
Estratificacdo Heterolitica Inclinada em uma barra em pontal (Compilagdo realizada por Thomas et al., 1987).
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4.4.2 Anastomosado

Segundo os estudos de Smith & Smith (1980) e Smith & Putnam (1980), rios
anastomosados sdo caracterizados por mdaltiplos canais estaveis, ocorrendo em regifes de
subsidéncia em relacdo ao nivel de base regional (Figura 4). Os dados experimentais
propostos por Smith (1986) demonstram que estes rios exibem uma maior estabilidade dos
canais quando exibem vegetagdo nas margens e ilhas, podendo atingir valor de estabilidade
até 20.000 vezes maior, quando comparados a regides sem vegetacdo. Riccomini & Coimbra
(1993) caracterizam este sistema fluvial como estavel com baixa migracdo dos canais, e a
auséncia de barra em pontal o distingue dos rios meandrantes, geralmente apresentando
transporte por suspensdo e misto (Schumm, 1963) podendo chegar a sedimentos grosseiros
(Smith & Smith, 1980; Miall, 1981).

O estudo de Smith & Smith (1980) enfatiza neste estilo os depositos de turfas,
pantanos, lagos, diques marginais, crevasse splay (rompimento de diques marginais) e de
canais (Figura 4). Devido a baixa migracdo deste estilo e sedimentacdo por acrecdo vertical,
Mial (1981) descreve como caracteristica principal o contato entre as diferentes facies,
dificultando sua correlacdo vertical em subsuperficie e predominancia dos depdsitos de
transbordamento, tais como pelitos orgénicos e turfas (Riccomini & Coimbra, 1993).

A morfologia das ilhas aluviais em rios anastomosados foi descritas no rio Solimdes
por Sternberg (1960) e Baker (1978), sendo denominada ‘“saucer-like” devido aos limites
laterais dos canais marcados por diques marginais, tipicas de regibes de climas umidos
(Makaske, 2001; Nanson & Knighton, 1996), diagndstica para a diferenciacdo deste estilo dos
demais padrdes multicanais (Rozo et al., 2012).
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Figura 4: Bloco diagrama esquematico de um segmento tipico de rio anastomosado mostrando os canais, geometria das
camadas e caracteristicas texturais, com seus depositos caracteristicos: 1) Turfeiras; 2) Pantanos; 3) Lagos de Inundagdo; 4)
Diques Marginais; 5) Crevasse Splay e 6) Canais Fluviais. Fonte: Modificado de Smith & Smith (1980) por Riccomini &
Coimbra (1993).

4.4.3 Anabranching

North et al. (2007), por meio da integracdo de conceitos sobre estilos fluviais
propostos por diversos autores (Leopold & Wolman, 1957; Schumm, 1968, 1977, 1985; Brice
et al., 1978; Rust, 1978; Brice, 1978; Smith & Smith, 1980; Smith e Putnam, 1980; Knighton
& Nanson, 1993; Nanson, 1992; Nanson & Knighton, 1996; Huang & Nanson, 2007; Nanson
& Huang, 2007), definiu o estilo fluvial anabranching como um sistema de canais multiplos
de baixa energia com bancos resistentes e estaveis (podendo ser lentamente migratorios),
separados por ilhas com altitudes semelhantes a da planicie de inundagdo, com ocorréncia em
regibes de clima Umido (organoclésticos) e seco (inorganicos). Este estilo apresenta
predominantemente carga em suspensdo e sedimentos de fundo variando entre cascalho e
areia, com migracéo lateral dos canais, carga mista e acregéo vertical de barras (Nanson & &
Knighton, 1996).

De acordo com Nanson (2013), canais de rios com ilhas aluviais estaveis vegetadas ou
de outra natureza que dividem o fluxo das dguas sdo denominados anabranching, sendo este
padrdo dominante entre 0s maiores rios do mundo, como o sistema fluvial Solimdes-

Amazonas (Latrubesse et al., 2005; Latrubesse, 2008, 2012; Nanson, 2005, 2013). Na
31



compilagdo detalhada realizada de Nanson & Knighton (1996), foi constatado que parametros
como hidréaulica, geologia, botanica e aspectos fisiograficos desempenham um papel
importante nas variacGes deste estilo fluvial. Dados como escoamento especifico, raio
hidraulico, descarga, declividade e largura do canal ajudaram na definicdo de seis tipos
principais deste estilo fluvial. Tipo 1 - Sistema de Sedimentos Coesos (subdividido em
Orgéanicos, Organo-Cléasticos e Dominados por Lama), Tipo 2 - Sistema de Formacéo de Ilhas
Dominado por Areia, Tipo 3 - Sistema Lateralmente Ativo de Carga Mista, Tipo 4 - Sistema
de Formacao de Cume Dominado por Areia, Tipo 5 - Sistema Lateralmente Ativo Dominado
por Cascalho e Tipo 6 - Sistema Estavel Dominado por Cascalho, conforme demonstrado na
Figura 5. Os tipos 1, 2 e 3 apresentam baixa poténcia de escoamento, o tipo 4 se enquadra no
limite entre 0 meandrante e o entrelacado (Leopold & Wolman, 1957) e os tipos 5 e 6 exibem

poténcia de escoamento e vazoes altas.
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Figura 5: VariagBes dos tipos e subtipos de estilo fluvial anabranching. Tipo 1 - Sistemas de Sedimentos Coesos (A:
Organicos; B: Organo-Clasticos; C: Dominados por Lama), Tipo 2 - Sistema de formacéo de llhas Dominado por Areia, Tipo
3 - Sistema Lateralmente Ativo de Carga Mista, Tipo 4 - Sistema de Formagdo de Cume Dominado por Areia, Tipo 5 -
Sistema Lateralmente Ativo Dominado por Cascalho e Tipo 6 - Sistema Estavel Dominado por Cascalho. Fonte: Modificado
de Nanson & Knighton (1996).

4.5 Estratificacdo Heterolitica Inclinada (EHI)

Na tentativa de integrar diversos termos utilizados para estruturas sedimentares
inclinadas, como as estratificacdes tipo cruzada epsilon (Allen, 1963) e longitudinal (Reineck,
1958), entre outras, Thomas et al. (1987) agruparam estes conceitos em uma unica
nomenclatura, definida como estratificacdo heterolitica inclinada. Esta estrutura é encontrada
em sequéncias sedimentares siliciclasticas modernas e antigas, de pequena e grande escala,
heterogéneas e homogéneas (litologicamente), formadas por estratos originalmente inclinados

ou sub-horizontais, com mergulhos variando de 1° a 36°.
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Esta estrutura pode se formar em uma gama de ambientes sedimentares, como canais
estuarinos (Plint, 1983; Rahmani, 1983; Fambrini et al., 2005, 2006), canais de Maré (Souza
Filho & EI-Robrini, 1996; Vieira et al., 2007), leques submarinos (Winn & Dott, 1979; Hein,
1984; Miall, 1985b), crevasse splay (Elliott, 1976b), deltas (Horne et al., 1978; Hobday,
1978; Hopkins, 1985), além de fluvial entrelagcado (Wright, 1959) e meandrante (Jackson,
1981; Edwards et al, 1983; Soares, 2007; Soares et al., 2010; Gongalves Junior, 2013). A
génese da EHI é relacionada a varios processos de formacéo, tendo como base a sazonalidade
(enchentes e vazantes), bem definidas em ambientes de maré e fluvial. Na Amazonia, esta
estrutura tem sido descrita nos depdsitos aluviais quaternarios do sistema Solimdes-Amazonas
(Soares, 2007; Rozo et al., 2012; Gongalves Junior, 2013; Ferreira, 2013).

Internamente, a EHI apresenta intercalacbes de laminas e camadas, que variam da
escala milimétrica a métrica (Gradzinski, 1970; Nami, 1976) e exibe variacdes
granulométricas, de argila a conglomerado (Allen, 1965a; Edwards et al., 1983), além de
gradacé@o normal ou inversa (Mossop & Flach, 1983; Wood, 1985) e mudancas na frequéncia
(Mossop & Flach, 1983). As sequéncias ricas em lama demonstram diminuicao gradual do
seu angulo de mergulho a medida que se distancia do canal abandonado (Stewart, 1981).
Além disso, podem apresentar estruturas de deformacdo, como sobrecarga e feicdes de
injecdo (Koster, 1983; Stewart, 1983; Wood, 1985; Visser, 1986).

As intercalacOes de areia e lama (silte e argila) geram camadas acunhadas, limitadas por
superficies de erosdo, com inclinacdo acentuada, conforme dados descritivos de De Mowbray
(1983) e Thomas et al. (1987). As camadas podem exibir forma sigmoidal, com concavidade
para cima ou para baixo (Thomas et al., 1987) e dimensGes proporcionais a largura e
profundidade do canal (Allen, 1965). Superficies de descontinuidades dentro das sequéncias
antigas de EHI fluviais representam episodios de erosdo ou ndo deposi¢do, mas pouco se sabe
sobre a formacdo dessas estruturas nos canais fluviais modernos, para poder prever a
frequéncia ou duracao destes eventos (Mowbray, 1983).

E possivel identificar diversos morfotipos de EHI, que ndo estdo diretamente
relacionadas a um tipo especifico de ambiente. A morfologia deposicional de cristas e
depressdes, caracteristica desta estrutura, tem sido observada nos terragos fluviais do Sistema
Solimdes-Amazonas, na Amazénia Central (Rozo, 2004; Soares, 2007; Soares et al., 2010;
Rozo et al., 2012; Gongcalves Janior, 2013), conforme ilustrada na Figura 3B1. Nestes
estudos, a génese da EHI é associada & migracéo de barras em pontal, desenvolvida em funcéo
da acrecdo lateral caracteristica de rios meandrantes. Este ambiente é o mais propicio para o
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desenvolvimento desta estrutura, tanto nos modelos atuais quanto nos antigos, conforme
enfatizado por Jackson (1978).
Nas barras em pontal com EHI, Thomas et al. (1987) propds sete tipos diferentes de

tendéncias de grdos, onde o0s pacotes intercalados podem exibir granodecrescéncia

ascendente, com alguns casos de inversdo dessa tendéncia, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6: llustragdo esquematica de uma barra em pontal hipotética mostrando sete possiveis tendéncias de mudangas
granulométricas: 1) Granodecrescente ascendente. 2) Redugéo granulométrica lateral (fora do canal, paralela as margens) em
uma sequéncia de transbordamento. 3) Mudanga lateral do canal. 4) Mudanca ao longo do canal 5) Mudanga dentro das
unidades inclinadas individuais. 6) Mudanga perpendicular as unidades. 7) Mudanga perpendicular granodecrescéncia
ascendente.

Segundo Bridge & Diemer (1983), cada camada formada na sequéncia de acrecédo
lateral entre as superficies de descontinuidade da EHI, foi gerada por um Unico evento de
inundacdo. Neste sentido, Thomas et al. (1987) descreve que os conjuntos de EHI empilhados
lateralmente, podem representar fases de crescimento durante a desenvolvimento de uma
sequéncia de barras em pontal. Os conjuntos foram formados por repetidos processos ciclicos
de um meandro na forma unidirecional, ou retrabalhamento subsequente de antigas barras em

pontal geradas pela migracdo do canal, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Representacdo esquematica de desenvolvimento de barras em pontal, mostrando as duas principais formas do
mergulho dos cosets, segundo Thomas et al. (1987). 1) Coset de grande escala, formada por sucessivos episédios de
abandono de meandros, com posterior migracdo lateral do canal, separados por preenchimento dos canais abandonados. 2)
Cosets de menor escala, formados pelo crescimento episddico de uma Unica sequéncia de barra em pontal, separados por
superficies de erosdo formadas durante os grandes eventos de inundagdo. Em ambos os exemplos, as setas de 1 a 4
representam a cronologia do mais antigo para 0 mais novo, respectivamente.

5 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia Sedimentar do Amazonas apresenta cerca de 500.000 km?, limitada ao norte e
ao sul pelos escudos das Guianas e Brasil Central, respectivamente, sendo separada a leste
pelo Arco de Gurupa, que a delimita da Bacia do Marajo e, a oeste, pelo arco de Purus, que a
delimita da Bacia do Solimdes (CPRM, 2006; Cunha et al., 2007).
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Figura 8: Localizagdo da Bacia do Amazonas limitada a oeste pelo Arco de Purus, a leste pelo Arco de Gurupd, a norte e sul
pelos escudos da Guiana e Brasil Central, respectivamente.
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Segundo Cunha et al. (2007), duas megassequencias de primeira ordem sdo
reconhecidas nos mais de 5.000 m de preenchimento sedimentar e igneo, depositados na
Bacia Sedimentar do Amazonas. A primeira, denominada Megassequéncia Paleozoica é
dividida em quatro sequéncias de segunda ordem, sendo estas: Sequéncia Ordovicio-
Devoniana, Sequéncia Devono-Tournaisiana, Sequéncia  Neoviseana, Sequéncia
Pensilvaniano-Permiana. A segunda, denominada Megassequéncia Mesozoica-Cenozoica é
constituida principalmente pela Formacdo Alter do Ché&o, contendo ainda as formacodes
Solimdes e Marajo, encontradas apenas nos limites ocidental e oriental da bacia,

respectivamente (Figura 9).
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Figura 9. Estratigrafia da megassequéncia mesozoica-cenozdica da Bacia do Amazonas (Modificado de Cunha et al. 2007).

Dados geoldgicos e geofisicos de subsuperficie dos trabalhos de Andrade & Soares
(2009) e Soares et al. (2016) mostram que o relevo da regides de Manaus e ltacoatiara,
distante cerca de 300 km, é sustentado por rochas sedimentares nedgenas (Formacdo Novo
Remanso), com espessura variando entre 20 e 80 m, sobrepostas discordantemente a unidade
cretacea (Formacdo Alter do Chdo). Nesta mesma regido, Costa (2002) utilizando dados de
perfis sbnicos e sismicos, identificou uma estratigrafia similar, onde a unidade cretacea é
atribuida a formagao Alter do Chao sobreposta pela “Terciaria” que foi associada a Formagao

Solimdes (Figura 10).

36



py MANAUS . ITACOATIARA
T AT o any 0k,
/‘ \ll/ L L 0 - “. ; B
P vz/// i £l } i ’ | ;‘7‘ e
T EE ! | ¢ 1
28, 35 2T PSSy B B A I s I ‘ ! X
7 o e ke g o 7 e b a }
N 0 NN | M s e o § i =1 ] b= f
Y i : s | Fom=ss 7
£ 1 e 3 i —— [ SEeLl A A 8 e
S 5 43 { i i ‘ =i { {w 5 G
S I § ’ ! 1 ¢ by
}_ e y 3 “\ i '\ | [ ? ,;.7
} } Lk A | 8
3 f A bR M f / { 22
poek i | zeety
{ i ! il Lk thesad
{ i = AR ISR ] P ’ J 1 i
/ P, Sy ¢ < igmeail Fi Bl [
i i pa | |
__________ Lo—e== {8 > |
L T
it P =
| [
1
|
Legenda
PR 1 Espont PE Porss &
~~~ R G)
R RE = i

Figura 10: Se¢8o geoldgica A-A’ mostrando a estratigrafia de subsuperficie da regido entre Manaus e Itacoatiara, destacando
os aspectos litologicos e diagraficos das unidades sedimentares paleozdica, cretdcea e miocena, individualizadas pelas
superficies de descontinuidades S1 e S2. Fonte: Soares et al. (2016).

5.1 Formacéao Alter do Chéo

Essa unidade foi primeiramente definida por Kistler (1954). Em geral, apresenta
coloracdo avermelhada, amarelada e branca (Caputo, 1984), sendo constituida por arenitos
médios a grossos, chegando a niveis conglomeraticos, brechas intraformacionais, além de
sedimentos caulinicos, argilitos e siltitos subordinados (Costa, 2002).

Dino et al. (1999, 2000) em estudos palinolégicos e estratigraficos, dividiu esta
formacdo em duas sequéncias, uma superior e outra inferior. A sequéncia inferior desta
unidade, predominantemente arenosa, € associada a um estilo fluvial meandrante que evoluiu
para anastomosado, posteriormente retrabalhado por meio edlico, apresentando idade
neoaptiana/eoalbiana. A sucessao superior caracterizada por ciclos progradacionais flavio-
deltaicos-lacustre, foi atribuida idade cenomaniana.

Em geral, o desenvolvimento desta formagdo tem sido associado a um sistema fluvial
de alta energia (Daemon, 1975; Costa, 2002; Cunha et al., 2007), bem como a um sistema
fluvio-lacustre-deltaico (Kistler, 1954; Caputo et al., 1972; Cunha et al., 2007; Dino et al.,
1999, 2000; Nogueira et al., 1999). Entretanto, estudos recentes de Rossetti & Neto (2006)
com base em dados sedimentoldgicos e palinoldgicos (icnofésseis) de afloramentos proximos

a Manaus, indicam estruturas de influéncia marinha durante a deposicao desta unidade.
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5.2 Formagé&o Novo Remanso

Esta formacéo foi preliminarmente definida por Rozo (2004) na localidade Novo
Remanso (leste de Manaus), para caracterizar a unidade sedimentar sobreposta
discordantemente a Formacdo Alter do Chdo e recoberta por sedimentos quaternarios.
Posteriormente esta unidade foi subdividida em duas partes (Soares, 2007; Abinader, 2008;
Dino et al., 2012), uma superior e outra inferior, individualizadas na base, meio e topo por
paleossolos lateriticos ferruginosos.

Em geral, esta unidade é constituida de arenitos grossos (ferruginossos), medios a
finos, moderadamente selecionados, com pelitos associados, que exibem estratificagdo
cruzada tabular, laminagédo plano-paralela e acamamento macico. Internamente, a intercalagéo
de camadas define a EHI com mergulhos entre 20° a 30° que formam ciclos
granodecrescentes ascendentes com paleocorrentes para sudoeste e leste. As facies
identificadas nos estudos regionais (Rozo, 2004; Rozo et al., 2005; Abinader, 2008; Dino et
al., 2012) permitem associa-la a um paleoambiente fluvial meandrante, sendo posicionada por
Dino et al. (2012) e Soares et al. (2015) no Mioceno Médio a Superior.

5.3 Depositos Quaternarios

Os estudos geoldgicos na regido entre Manaus e Codajas ainda sdo muito escassos
dificultando a individualizacdo litoestratigrafica das unidades sedimentares quaternarias.
Nesta regido, dados de mapeamentos geoldgicos da CPRM (2010) identificaram 3 unidades
quaternarias distintas, sendo elas: Formacéo I¢ca, Depositos de Terraco Aluvionar e Depdsitos
Aluvionares (Figura 11).

No estudo de Rossetti et al. (2004, 2005), no trecho do sistema fluvial Solimdes-
Amazonas, entre os tributarios Purus e Negro, ocorrem as formacBes Alter do Chéo
(Cretaceo), Pebas/Solimbes (Mioceno) e Iga (Plio-Pleistocénica), quem compdem o
embasamento da regido. Sobrepondo estas unidades os autores identificaram 4 unidades
sedimentares quaternarias, denominadas informalmente de depositos Q1, Q2, Q3 e Q4. O
Depésito Q1 (37.400-43.700 anos AP, método **C) ocorre entre as cotas de 85 e 100 m, exibe
espessura de 10 m, relevo moderadamente planar e drenagem retangular e em trelica,
apresentando corpos lobados de areia fina a media amarelada, com estratificacdo cruzada e
laminagdo. O Depésito Q2 (27.200 anos AP, método **C) ocorre na cota de 70 m, mostra
espessura de 6 m, relevo planar com baixa densidade de drenagem (subdendritica), sendo

caracterizado por lamas acinzentadas com laminacdo plano-paralela e feigdes de ondulagéo,
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areias cinza claro a marrom com estratificacdo cruzada acanalada. Depdsito Q3 (6.730-2480
anos AP, método **C) ocorre na cota de 55 m, exibe cerca de 7 m de espessura, relevo planar
com poucos canais sinuosos, caracterizado por lamas cinza claro a acastanhado com estrutura
macica e intercalacdes com areia fina a siltosa. O Deposito Q4 (280-130 anos AP, método
C) ocorre entre as cotas de 35 e 45 m, exibe espessura de 3 a 7 m, relevo planar com
presenca de canais sinuosos, sendo caracterizada por areia fina a muito fina de coloragéo

cinza e preta intercaladas com laminas argilosas.
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Figura 11: Mapa geolégico dos municipios de Manaus e Codajas, mostrando as unidades geoldgicas aflorantes conforme a
legenda do mapa. Fonte: CPRM (2010).

Em estudo de maior detalhe, Latrubesse & Franzinelli (2002), individualizaram trés
unidades geomorfoldgicas no trecho do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, entre 0s
tributarios Purus e Negro, sendo subdivididas em Older Scroll-Dominated Plain, Impeded
Flood Plain e Channel Dominated Floodplain (Figura 12). Estas unidades ocorrem como
faixas de formas irregulares e continuas por dezenas de quildmetros, que acompanham
subparalelamente os canais, apresentando em geral o relevo plano. A unidade Older Scroll-
Dominated Plain, é a mais antiga desta regido, apresentado relevo planar, composta
principalmente de silte e argila, com morfologia de barras que indica um estilo meandrante
dos canais secundarios (parands), provavelmente no Pleistoceno tardio. A unidade Impeded
Flood Plain apresenta relevo muito plano, com lagos de formas arredondas ou irregulares,

conectados ao canal principal por pequenos tributarios. Esta unidade se assemelha a planicie
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de inundagdo, sendo periodicamente inundada nas enchentes. E constituida de sedimentos
lamosos cinza a cinza esverdeados, intensamente bioturbados (que obliteram as estruturas
primarias), exibindo niveis vegetados de troncos (alguns preservados em “posi¢ao de vida”).
Esta unidade apresenta espessos pacotes argilosos (com dimens6es métricas) intercaladas com
sedimentos arenosos, com marcas onduladas, estratificagdo cruzada tabular e acanalada, com
materiais organicos (troncos e folhas) datados entre 300 e 1.020 anos AP. A unidade Channel
Dominated Floodplain € constituida por um complexo de formas fluviais, subdivididos em
bancos de areia, diques marginais, planicie dominada por barras, ilhas e canais abandonados,

assim como paleocanais.
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Figura 12: Unidades morfo-sedimentolégicas da planicie aluvial do sistema Solimbes-Amazonas. Fonte: Latrubesse &
Franzinelli (2002).

Nas regides de Manaus, Autazes e Manacapuru (Amazoénia Central), os estudos de
Soares et al. (2010) e Gongalves Junior (2013) identificaram a presenca de trés niveis de
terracos fluviais quaternérios associados a planicie do sistema fluvial Solim&es-Amazonas,
denominados informalmente de terracos Superior, Intermediario e Inferior. Os terracos
ocorrem sobrepostos discordantemente as rochas siliciclasticas cretaceas e/ou miocenas,
apresentam distribuicdo assimétrica e ocorrem na forma de grandes faixas alongadas e
continuas, subparalelas aos canais principais deste sistema, e se estendem por dezenas de
quilometros (Figura 13 e Figura 14). As enchentes sazonais atingem principalmente os
terracos Intermediéario e Inferior.
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O Terrago Superior é a unidade quaternéria mais antiga na regido, localizado mais
afastado do sistema de canais. Apresenta relevo dissecado na forma de colinas, com padrdo de
drenagem subretangular a subdendritico. Sobre esta unidade ocorrem lagos retilineos e
ramificados, denominados de rias fluviais, localizados nos limites com os terracos fluviais
Intermediario e Inferior. Este terrago € composto por intercalacées de lama (silte e argila) e
areia, que definem os pares de Estratificagdo Heterolitica Inclinada (EHI), onde foram obtidas
idades entre 240.000 a 51.000 anos AP, de acordo com dados de Soares et al. (2010) e
Gongcalves Junior (2013).

O Terraco Intermediario apresenta relevo plano com suaves cristas e depressoes,
apresentando sistemas de lagos arredondados a elipticos, com dimens@es variadas. Os lagos
sdo conectados entre si e ao canal do Rio Solimdes por canais secundarios, retrabalhando os
depdsitos e gerando deltas ao desembocar nos lagos. Idades variando entre 19.100 e 31.000
anos AP foram atribuidas a esse terrago (Gongalves Junior, 2013).

O Terrago Inferior é a unidade mais nova. Apresenta relevo planar com morfologia
deposicional de cristas e depressdes, com linhas de acrecdo lateral de varios tamanhos e
curvaturas, formando faixas descontinuas que se truncam em varias direcdes. Sobre essa
unidade ocorrem lagos em meia lua, alongados e arredondados, associados a antigas barras de
acrecdo e meandros abandonados (Soares, 2007; Gongalves Junior, 2013). Essa unidade é
composta basicamente por intercalagdo de lama (silte e argila) e areia de coloracdo marrom a
cinza, gerando os pares de EHI (Soares, 2007; Gongalves Junior, 2013). Por se localizar mais
préxima dos canais, esta unidade tem sido mais estudada, apresentando muitos dados de
datacdo por luminescéncia e *C, os quais permitiram atribuir idades variando de 300 a 30.000
anos AP (Latrubesse & Franzinelli, 2002; Soares, 2007; Gongalves Junior, 2013; Ferreira,
2013).

A sedimentacdo atual é caracterizada por depositos aluvionares com presencas de
barras alongadas, predominantemente arenosas e pouco vegetadas (Soares, 2007; Gongalves
Junior, 2013; Passos et al., 2013; Passos & Soares, 2013). E constituida por sedimentos
inconsolidados, compostos por areia e lama (silte e argila), que formam as barras marginais e

ilhas ao longo dos canais primarios e secundarios do Rio Solimdes.
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Figura 13: Delimitacéo das areas do embasamento e dos terracos fluviais quaternarios na zona de confluéncia dos rios Negro
e Solimdes. Fonte: Soares (2007).
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Figura 14: Mapa geoldgico integrado com os dados de idades dos terragos fluviais quaternarios da regido sul de Manaus,
abrangendo os municipios de Careiro da VVarzea, Manaquiri, Careiro Castanho e Autazes. Fonte: Gongalves Janior (2013).
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Na planicie do sistema Solimdes-Amazonas, entre os tributarios Negro e Madeira,
Ferreira (2013) identificou duas unidades morfologicas quaternérias, que formam faixas
alongadas e paralelas ao sistema de canais, sendo denominadas informalmente de A ¢ B
(Figura 15). A primeira, localizada entre as cotas de 100 e 50 m, é caracterizada por relevo
dissecado, sendo associada com o embasamento cretaceo local (Formagéo Alter do Chao). A
segunda localizada entre as cotas 30 e 10 m, é caracterizada por &reas inundaveis e barras
fluviais, sendo subdividida em B1 e B2. A B1 (areas inundaveis) apresenta relevo plano com
lagos, enquanto a B2, é constituida de barras fluviais formadas pela sedimentacdo do rio.
Estas subunidades apresentam idades entre 1.300 e 12.000 anos AP e refletem os pulsos de
sedimentagdo do antigo estilo fluvial meandrante deste sistema, sendo correlatas a oeste com

0 Terraco Inferior de Soares (2007) e Gongalves Junior (2013).
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Figura 15: Mapa com a delimitacdo e idades das unidades morfoldgicas B1 e B2. Fonte: Ferreira (2013).

Rozo et al. (2012) definiu no trecho do sistema Solimdes-Amazonas, entre a ilha do
Careiro e a confluéncia com o Rio Madeira, quatro unidades litoestratigréaficas distintas, duas
compdem o embasamento geologico (formacdes Alter do Chéo - Kac e Novo Remanso - Tnr)
e duas unidades morfoestratigraficas quaternarias geradas por depdsitos de inundagéo
(denominadas de Hbi e Hci) (Figura 16). A primeira (Hbi) é formada por barras em
crescentes, constituidas por camadas de areia fina a siltosa com pares de EHI, com presenca
de bioturbacdo e fitoturbacdo, além de intercalacdes de niveis de turfa. A segunda (Hci) é

formada por barras de canal com sedimentos arenosos da calha do rio Amazonas, composta
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por areias finas com marcas onduladas, enquanto os depdésitos de inundacdo representam as
areas de varzea, rompimentos de diques e lacustres, composto por lama com laminacao plano-
paralela, feicGes de bioturbacdes e gretas de contracdo, apresentando esporadicamente niveis
de turfa. As unidades Hbi e Hci apresentam idades variando de 950 = 50 a 2.840 + 80 anos
AP, respectivamente, sendo correlatas com as unidades morfologicas B (1 e 2) definidas por
Ferreira (2013) na mesma area, e ao Terraco Inferior definido por Soares (2007) e Gongalves

Junior (2013) ao sul de Manaus.
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Figura 16: Mapa das unidades estratigraficas no trecho do sistema fluvial Solimdes-Amazonas entre a ilha do Careiro e a foz
do rio Madeira. Fonte: Rozo et al. (2012).

Na Amazonia Ocidental, na regido entre Anamd e Coari, Ribeiro et al. (2009)
individualizou com base em produtos de sensores remotos, seis depositos sedimentares
quaternérios: de terraco antigo (Qta), de planicie de inundagdo antiga (Qpia), de barras de
migracdo em paleocanal antigo (Qpc), de terraco aluvial sub-recente (Qtasr), de planicie
flavio-lacustre recente (Qflr) e de barras recentes (Qr). Entretanto, este estudo ndo apresenta
dados de idade para as unidades.

Ao longo dos rios Purus e Negro, foram identificados terracos fluviais antigos com
idades entre 19.000-24.000 (Latrubesse & Kalicki, 2002) e 37.000-44.000 anos AP (Soares
2007; Soares et al., 2010) (Figura 13 e Figura 17).
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Figura 17: A) Regido de estudo na confluéncia entre os rios Purus e Acre. B) Unidades geomorfoldgicas e litologicas. Fonte:
Latrubesse & Kalicki (2002) modificado por Latrubesse (2015).

Nas desembocaduras dos principais afluentes do sistema Solimdes-Amazonas ocorrem
feicbes de rias fluviais, conhecidas também como lagos afogados ou vales afogados,
conforme descritos por Soares (2007) e Gongalves Janior (2013). Primeiramente descritas por
Denis (1927), estas feicBes sdo formadas por lagos retilineos e ramificados, gerados por
antigas drenagens represadas e tributarios bloqueados por depositos aluviais (Rozo, 2004;
Soares 2007; Gongalves Janior, 2013). Estas feicdes também podem ocorrer mais afastadas
do canal principal, nos limites dos terracos Superior-Intermediario-Inferior, tendo conexdo ou
ndo com o canal principal, através de pequenos tributéarios (furos ou paranas) (Bertani, 2011),
principalmente durante as enchentes sazonais (Keim et al., 1999). Irion (2010) associa sua
origem a oscilagOes eustaticas pos-glaciais.

A ocorréncia desse tipo de anomalia de drenagem tem sido descrita na Amazo6nia por
diversos autores (Irion, 1982, 1984; Sioli, 1975; Latrubesse; Franzinelli, 2002; Sternberg,
1950; Tricart, 1977; Soares, 2007) onde a relacionam com processos tectonicos (Sternberg,
1950; Sternberg, 1955; Tricart, 1977; Franzinelli & Igreja, 1990; Dumont et al., 1991,
Bertani, 2011), que geram movimentagdes verticais que interrompem os sistemas tributarios,
bloqueando por rapida agradacdo proximo a confluéncia com o rio principal (Holz et al.,
1979). Soares (2007) associa a formacao do “lagos de vales bloqueados” ao processo de
sedimentacgdo de barras fluviais recentes na foz dos lagos, ocasionando o seu bloqueio, assim
como também por processos neotectdnicos.

Diversos estudos na planicie aluvial do sistema Solim8es-Amazonas mostram a
presenca de paleocanais (Latrubesse & Franzinelli, 2002; Teixeira & Soares, 2011; Horbe et

al., 2011). Em geral, estas feicbes sdo geradas em tempo geologico relativamente curto,
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associadas a processos de avulsao (Goudie, 2004), formadas por agradacdo da planicie aluvial
ou outros processos como mudangas climéticas e basculamentos tectdnicos, que induzem a
modificacdo do curso para areas topograficas mais baixas (Burbank & Anderson, 2001).

Entre Anori e Codajas (Amazénia Ocidental), sobre as planicies aluviais do Rio
Solimdes, diversos autores (Mertes et al., 1996; Latrubesse & Franzinelli, 2002; Ribeiro et
al., 2009; Teixeira & Soares, 2011; Soares & Teixeira, 2011; Horbe et al., 2011), destacam a
presenca de quatro paleocanais de dimensdes quilométricas, que truncam as antigas barras de
acrecdo lateral (Figura 18). Nos limites internos dos paleocanais ocorre expressiva quantidade
de barras de acre¢do alongadas com dezenas de metros de extensdo, associadas a avulséo do
canal principal. Estas feigdes séo indicativas do estilo fluvial meandrante do Rio Solimdes no
Pleistoceno (Soares, 2004; Soares et al., 2007; Goncalves Janior, 2013).

Em geral, os paleocanais sao marcados por feicfes que modificam antigas planicies de
inundacdes, associados a processos de avulsdes do canal principal, que remodelam os terragos
fluviais mais antigos (Mertes et al., 1996; Latrubesse e Franzinelli, 2002). Estudos recentes
também mostram feicdes de paleocanais no Rio Madeira (Hayakawa, 2010; Rossetti et al.,
2014).

Elevagdo (m) |5

Figura 18: A) Modelo Digital de Elevacdo gerado com base nos dados SRTM mostrando 4 fei¢Bes de paleocanais 1, 2 e 3
(linhas tracejadas brancas) na planicie aluvial da Amazdnia, conforme indicacdo do estudo de Teixeira & Soares (2010). B)
Detalhe da feicéo de paleocanal na planicie do Rio Solimdes (Mertes, et al., 1996; Horbe et al., 2011).

Na regido amazonica, sdo encontrados sitios arqueoldgicos com material ceramico
(Hilbert, 1968; Lima & Silva, 2004; Machado, 2005; Castro, 2009; Neves, 2010; Mongeld,
2011; Moraes, 2006, 2010, 2013) caracteristicos de populacdes pre-coloniais (Silva, 2010),
com idades de 900 a 11.000 anos AP (Neves, 1999; Roosevelt, 1991). Na Amazodnia Central,
sitios arqueoldgicos desta natureza sdo datados de 2.500 a 3.000 anos AP, e tem sido descritos

nas margens dos rios Madeira, Jurua, Purus e Negro (Lathrap, 1970). Vestigios pos-coloniais,
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como fragmentos ceramicos e garrafas de vidro, tém sido encontrados em sitios arqueoldgicos

de Manaus, sem dados de idade.

5.4 Contexto Geotecténico

A regido de estudo, localiza-se sobre o Arco de Purus, que delimita as bacias do
Amazonas e Solimdes (Figura 1). Esta feicdo estrutural apresenta dire¢cdo geral NW-SE,
aproximadamente 100 km de extensdo e foi delimitado com base em dados gravimétricos,
sismicos, isbpacas e se¢Oes geoldgicas, cuja génese tem sido relacionada com a reativacdo de
falhas normais do Graben do Cachimbo (Wanderley Filho, 1991; Wanderley Filho & Costa,
1991).

As principais estruturas presentes na Bacia do Amazonas sdo falhas normais com
direcbes ENE-WSW e falhas de transferéncia/compartimentais de direcdo NW-SE
(Wanderley Filho, 1991; Wanderley Filho & Costa, 1991; Costa & Hasui, 1997) (Figura 19).

Figura 19: Arcabouco neotectdnico da Regido Amazonica, mostrando as falhas maiores. Fonte: Costa et al. (1996).

Segundo Costa & Hasui (1997), as unidades litoldgicas e estruturais da regido
amazonica foram geradas por processos termo-tectonicos, divididos em trés etapas evolutivas.
A primeira etapa é oriunda do Arqueano-Proterozoico Inferior, que gerou as massas crustais.
A segunda é caracterizada na massa continental por desnivelamentos de blocos por falhas
normais e de transferéncia, gerando sub-bacias controladas por estruturas pretéritas, tendo a
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incidéncia também de trés processos extensionais: a) primeiro (Proterozdico Médio-Superior)
com eixo extensional NE-SW, b) segundo (Paleozoico) com eixo distensivo NW-SE, e c)
terceiro (Mesozoico-Paledgeno) com eixos extensionais NW-SE a oeste e ENE-WSW a leste.
A terceira etapa, relacionada a Neotectonica, foi gerada no Mioceno-Plioceno e Pleistoceno
Superior-Holoceno, sendo relacionada a falhas transcorrentes dextrais NE-SW, E-W e ENE-
WSW, com esforgos transpressivos e transtensivos, vinculados a falhas normais e inversas
NW-SE e NNW-SSE (Gonzaga et al., 2000; Riccomini et al., 2012), que influenciaram o
padrdo de sedimentacdo e controle da drenagem (Costa et al., 1994, 1995, 1996; Fernandes
Filho et al., 1995; Bemerguy et al., 1995; Borges et al., 1995a,b; Ferreira Jr. et al., 1996a,b;
Igreja, 1999).

Diversos estudos (Sternberg, 1950; Igreja et al., 1999; Franzinelli & Latrubesse, 1993;
Bemerguy, 1997; Latrubesse & Franzinelli, 2002) descrevem lineamentos tectdnicos na
porcdo central da Bacia do Amazonas, com direcdes preferenciais NE-SW e NW-SE. Na
porgdo centro-oeste do Amazonas, Oliveira et al. (1977) e Franco & Moreira (1977)
evidenciam movimentos tectonicos positivos que afetam as unidades cenozoicas, observados
por meio dos encaixes de rios, migracdes de canais, terracos soerguidos e extensos segmentos
de rios retilineos. No leste do Amazonas, ocorre a presenca de dois conjuntos de estruturas,
NE-SW e E-W, geradas por movimentos no Terciario Superior e do Quaternério, relacionados
possivelmente a acomodacdes de estratos durante a propagacdo de falhas ou fragcdes de
dobras-em-caixa desenvolvidas no teto de cavalgamentos (Costa et al., 1994, 1995). As
estruturas geradas no Quaternario, bem evidentes na porcdo leste do Amazonas, conforme
ilustrado na Figura 19, sdo caracterizadas por duas bacias do tipo pull-apart, associados a
transcorréncia dextral de diregdo NE-SW e E-W. (Costa et al., 1996).

De acordo com Ribeiro et al. (2009), na regido entre a confluéncia entre 0s rios
Solimdes e Purus, se encontra a bacia pull-apart, marcada principalmente por conjuntos de
falhas normais NW-SE e, secundariamente por falhas de direcdo NE-SW. Essas diregdes
preferenciais também séo descritas na regido conforme os trabalhos de Franzinelli & Igreja
(2002), Latrubesse & Franzinelli (2002), Bezerra (2003), Silva et al. (2003), Silva (2005) e
Silva et al. (2007), evidenciando em alguns casos, a presenga de falhas normais e
transcorréncia dextral nessa direcdo, associadas a processos transtensivos.

No Rio Solim@es no trecho entre Codajas e Manacapuru, Bezerra (2003) identifica
dois dominios estruturais, um transcorrente denominado Anori e um transtensivo denominado

Manacapuru. O primeiro apresenta estruturacdo concordante com a orientacdo do canal
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principal do Rio Solimd@es, com indicio de inflexdes em cotovelo a montante de Anori (NW-
SE para NE-SW), que apresenta também a assimetria do rio Purus, marcada pelo contato
abrupto dos terracos fluviais no curso do rio, associados a movimentacgéo obliqua. O segundo
(direcdo E-W) apresenta mudancas morfoldgicas na planicie aluvial do rio Solimdes, onde

podemos destacar o alargamento do canal e a sedimentacéo aluvial.
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Figura 20: Mapa estrutural entre Codajas e a confluéncia do Rio Solimdes com o Negro. Fonte: Labrubesse & Franzinelli
(2002).

Os canais secundarios de planicie da regido exibem alinhamentos e deslocamentos
indicativos da neotect6nica regional (Soares, 2007; Gangalves Junior, 2013; Rossetti et al.,
2015). Na planicie amazonica, Rossetti et al. (2015) identificaram lineamentos nos fundos de
lagos, bem como o deslocamento de deltas por falhas NE-SW e NW-SE, os quais foram

associados a transcorréncia dextral.
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6 MATERIAIS E METODOS
6.1 Trabalho de Campo

Nos trabalhos de campos, realizados em 2009 e 2011, foram utilizados principalmente
barcos ao longo dos rios Solimdes e Purus (Figura 21), bem como, caminhamentos ao longo
de algumas estradas secundarias que permitiram acesso as regides mais distantes do canal
principal, onde os pontos estudados estdo representados na Tabela 3 e Figura 22. O primeiro
(sigla JR) foi associado ao Projeto “Dinamica Fluvial do Sistema Negro-Solimdes-
Amazonas” (CPRM, 2010b), uma parceria CPRM-UFAM, onde os dados de datacdo foram
autorizados pela superintendéncia para utilizacdo neste projeto de mestrado. O segundo (sigla
RG) foi vinculado ao projeto “Estudo sedimentologico e estratigrafico das unidades
sedimentares cretaceas-cenozoicas aflorantes nas regies do Careiro Castanho e rio
Manacapuru, Amazonia Central” (Edital FAPEAM/MCT/CNPQ-INFRA n° 012/2009), que

resultou na publicacdo de Fiore et al. (2014).

Figura 21: Deslocamento de barco na margem do Rio SolimBes (Detalhe A) e em ramais de terra firme (Detalhe B).
Amostragens de solo com trado mecanizado (Detalhe C) e vibrotestemunhador (Detalhe D).
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Tabela 3: Tabela de pontos visitados nas etapas de campo (siglas RG e JR).

UTM (Zona 20S) Coord. Geog. Coord. Geog.

N° | Pontos Lat. Long. R Lat. (S) Long. (W) D LR Lat. (S) | Long. (W)
0 | RG02 708354 | 9653915 | 43 | JR-02 -3,56147 -60,89572 | 86 | JR-27 -4,10772 | -61,80414
1 | RGO3 707102 | 9654396 | 44 | JR-03 -3,65297 -61,17931 | 87 |JR-28 -4,00000 | -61,74057
2 | RG04 706690 | 9654339 | 45 | JR-04 -3,65294 -61,18144 | 88 | JR-29 -4,25528 | -61,67736
3 | RG05 706853 | 9652911 | 46 | JR-05 -3,59650 -61,16414 | 89 |JR-29.1 | -4,24242 | -61,66350
4 | RG06 705674 | 9650651 | 47 | JR-05.1 -3,59603 -61,14397 | 90 |JR-29.2 | -3,94889 | -61,39625
5 | RG0O7 703580 | 9647073 | 48 | JR-06 -3,57231 -61,15253 | 91 | JR-30 -3,91472 | -61,36206
6 | RG08 703045 | 9646308 | 49 | JR-06.1 -3,86806 | -61,32028 | 92 | JR-31 -3,84417 | -61,39053
7 | RG09 699186 | 9644990 | 50 | JR-07 -3,58528 | -61,34078 | 93 | JR-32 -3,82692 | -62,38103
8 |RG10 696239 | 9641827 | 51 | JR-08 -3,53350 | -61,35525 | 94 |JR-32.1 | -3,82386 | -62,38117
9 |RG11 695330 | 9637925 | 52 | JR-08.1 -3,55817 -61,41697 | 95 | JR-33 -3,92911 | -62,76458
10 | RG12 697918 | 9636082 | 53 | JR-08.2 -3,49864 | -61,46947 | 96 | JR-33.1 | -3,64206 | -62,38528
11 | RG13 698891 | 9634476 | 54 | JR-09 -3,50861 | -61,71622 | 97 |JR-33.2 | -3,40110 | -62,67817
12 | RG14 698758 | 9631187 | 55 | JR-10 -3,56244 | -61,64758 | 98 | JR-34 -3,43219 | -62,67597
13 | RG15 695969 | 9630230 | 56 | JR-10.1 -3,47639 | -61,51231 | 99 | JR-35 -3,44756 | -62,66289
14 | RG16 691780 | 9631016 | 57 | JR-11 -3,46881 -61,51900 | 100 | JR-36 -3,65087 | -62,37707
15 | RG17 694045 | 9630414 | 58 | JR-11.1 -3,52525 | -61,46047 | 101 | JR-37 -3,82928 | -62,06364
16 | RG18 698165 | 9631009 | 59 | JR-11.2 -3,53750 -61,45075 | 102 | JR-37.1 | -3,83519 | -62,05964
17 | RG19 701026 | 9630937 | 60 | JR-11.3 -3,58329 | -61,40285 | 103 | JR-37.4 | -3,92154 | -61,94233
18 | RG20 700507 | 9634457 | 61 | JR-11.4 -3,58169 | -61,38828 | 104 | JR-38 -3,90541 | -61,89760
19 | RG21 706850 | 9630935 | 62 | JR-12 -3,60444 | -61,41308 | 105 | JR-39 -3,90497 | -61,88872
20 | RG22 703998 | 9626578 | 63 | JR-12.1 -3,62691 | -61,41061 | 106 | JR-39.1 | -3,98389 | -61,84719
21 | RG23 695384 | 9623444 | 64 | JR-13 -3,75019 | -61,43114 | 107 | JR-40 -3,97881 | -61,87043
22 | RG24 694882 | 9623455 | 65 | JR-13.1 -3,84418 | -61,39033 | 108 | JR-40.1 | -3,95295 | -61,89326
23 | RG25 685606 | 9618255 | 66 | JR-14 -3,85736 -61,37746 | 109 | JR-40.2 | -3,89433 | -61,82899
24 | RG26 682752 | 9612381 | 67 | JR-14.1 -3,86401 -61,37204 | 110 | JR-40.3 | -3,89145 | -61,82104
25 | RG27 676814 | 9607625 | 68 | JR-14.2 -3,87644 -61,37011 | 111 | JR-41 -3,88219 | -61,80983
26 | RG28 675624 | 9606919 | 69 | JR-15 -3,90372 -61,41225 | 112 | JR-41.1 | -3,87919 | -61,77017
27 | RG29 676468 | 9607937 | 70 | JR-16 -4,13538 | -61,58390 | 113 |JR-41.2 | -3,79019 | -61,62517
28 | RG30 672525 | 9608753 | 71 | JR-17 -4,14892 -61,50378 | 114 | JR-41.3 | -3,75960 | -61,64421
29 | RG31 669776 | 9610434 | 72 | JR-18 -4,14533 -61,56778 | 115 | JR-41.4 | -3,57206 | -61,69343
30 | RG32 670783 | 9613487 | 73 | JR-18.1 -4,28603 -61,80508 | 116 | JR-42 -3,63765 | -61,66931
31 | RG33 669018 | 9614843 | 74 | JR-19 -4,29287 -61,80902 | 117 | JR-43 -3,73838 | -61,65979
32 | RG34 678634 | 9604256 | 75 | JR-19.1 -4,29552 -61,81091 | 118 | JR-43.1 | -3,76579 | -61,62058
33 | RG35 679979 | 9601400 | 76 | JR-20 -4,34047 -61,89403 | 119 | JR-43.2 | -3,68792 | -61,54059
34 | RG36 677988 | 9599875 | 77 | JR-21 -4,48150 | -62,06036 | 120 | JR-44 -3,73370 | -61,57999
35| JR-13.1 | 678751 | 9574924 | 78 | JR-21.1 -4,49995 -62,04416

36 | JR-21 604249 | 9504577 | 79 | JR-23.1 -4,34442 | -61,89068

37 | JR-23.1 | 623113 | 9519703 | 80 | JR-23.2 -4,46386 -62,07559

38 | JR-29 646792 | 9529642 | 81 | JR-23.3 -4,35062 -62,06223

39 | JR-38 617441 | 9566483 | 82 | JR-24 -4,36308 -62,06150

40 | JR-41 632148 | 9570796 | 83 | JR-25 -4,00000 -62,11472

41 | JR-04 701993 | 9596025 | 84 | JR-26 -4,00000 -61,90344

42 | JR-05 703928 | 9602264 | 85 | JR-26.1 -4,00000 | -61,89273

51




62"39'0"0 61°30'0"0 61 "Ol'O"O
- — A

RGOS RG04

TR
; = RG09
RG10
RGT1
RG13RG20
RG17RG18RG19RG21
RG16 RG22
RG23RG24

RG25
IR
RG32. RG26
RG30 JR-08
JRE112p 29 RG34 ‘ernsJRfO(v
JR-11.4 RG36 JROSA
JR-12 JR-03JR-04
JR-43.2 i

R

3°30'0"S

Anama JRA3 JR-44

JR
% IR0 31 IR =061

JR- .
JR-38IR39 JR41A IR-15 5 g

Sk, JR-40.2
JR-401

IRZ40
JR-25 JR26. gp.39:1 JR28
JR-26.1

4°0'0"S

Lenda

e  Pontos de Controle
JR21AJR-21 b s R b X W 2 & i
IR-211 R S : - | ® Municipios
P LR B0 10 20 40 |
%& R e |, I ' Jkm

: - : 3 ;
62°30'0"0 62°0'0"0 61°30'0"0 61°0'0"0

4°30'0"S
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6.2 Dados dos Sensores Remotos utilizados

As técnicas e produtos de sensores remotos utilizados neste estudo visaram ressaltar os
aspectos geomorfologicos, principalmente a textura, o relevo e a drenagem, fundamentais
para a delimitacdo das unidades morfoestratigraficas de terracos fluviais. As imagens
multiespectrais foram utilizadas no detalhamento das principais feicdes morfoldgicas, as de
radar foram empregadas principalmente nas extracdes de feicOes texturais e geométricas e o

MDE para obtencdes de informac6es topogréaficas.

6.2.1 Landsat-8 OLI

As imagens Landsat-8, sensor OLI (Operational Land Imager) foram adquiridas
gratuitamente no site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (U.S. Geological Survey -
USGS) a partir do mecanismo de pesquisa GLOVIS (http://glovis.usgs.gov/). Devido a grande
extensdo da area de estudo foram necessarias 4 cenas, cujas orbitas/ponto sdo 231/062,
231/063, 232/062 e 232/063, e com datas de aquisicdo de 10/12/2013 para as Orbitas 231 e
02/01/2014 para as 6rbitas 232. As principais caracteristicas, em ordem de prioridade, para a
escolha destas cenas foram: a) a cota, pois cotas mais baixas permitem as melhores
exposicoes das margens dos rios e ilhas; b) a data, pois a coleta dos dados deve coincidir com
os periodos de investigacdes de campo, relacionados ao periodo da vazante; c) cobertura de
nuvens, sendo preferiveis reas sem coberturas e/ou com a menor cobertura possivel.

As imagens Landsat-8 foram processadas inicialmente por meio do aplicativo ENVI,
versdo 4.5. Aplicando a correcdo atmosférica nas 4 cenas por meio da técnica de Pixel Escuro
(Dark Object Subtraction) proposta por Chavez (1988), através da selecdo de alvos de alta
absorcdo como rios de aguas calmas e lagos com grandes profundidades como parametros
para a correcdo. Essa correcdo, de acordo com Sanches et al. (2011), tem a finalidade de
atenuar os efeitos da atmosfera nas imagens.

Em seguida, foram feitas as composicdes coloridas (falsa cor) com as bandas 6, 5 e 4
nos canais RGB. Posteriormente, se realizou o Aumento Linear de Contraste, com a
finalidade de realgar os alvos presentes nas imagens. Neste tipo de realce, as barras que
formam o histograma da imagem de saida sdo espacadas igualmente. O histograma de saida
sera idéntico em formato ao histograma de entrada, exceto que ele tera um valor médio e um
espalhamento diferente DPI-INPE (2002). Apos o realce, foi estruturado o mosaico das 4

cenas, gerando assim uma unica imagem da &rea de estudo.
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O mosaico foi utilizado para a classificacdo do tipo Iso-Agrupamento N&o-
Supervisionada, resultando em 10 classes diferentes. As classes 01 e 02 corresponderam aos
corpos de agua, a variacao entre as duas classes estdo possivelmente relacionadas a absorcao
da Radiacdo Eletromagnética (REM) que apresenta variacdes relacionadas a profundidade e
textura da lamina d’agua, que gerou os dados vetoriais das massas d’agua (rios e lagos), sendo
posteriormente refinado devido & presenca da sombra das nuvens que apresentam resposta
espectral semelhante a dos corpos d’agua, causando a geracdo de dados vetoriais de “falsos

lagos”.

6.2.2 Dados SRTM

Os dados SRTM foram obtidos sem custos através do site da EMBRAPA, no link
(http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/am/am.htm), com cerca de 20 cartas na
resolucdo de 1: 250.000 perfazendo a &rea total de estudo.

Os MDEs SRTM foram agrupados (mosaico) no aplicativo ENVI 4.5, gerando uma
Unica imagem da area de estudo. Em seguida foi elaborado o relevo sombreado do terreno
(Elevacdo: 30° e Azimute: 45°). Posteriormente, 0 mosaico foi exportado no formato GeoTiff,
e inserido no aplicativo Global Mapper 12. Neste aplicativo, através da manipulacdo das
paletas de cores em fungdo da altimetria do terreno a fim de ressaltas as morfologias de
interesse, conforme metodologia j& aplicada por Rossetti & Valeriano (2007), Mantelli et al.
(2009) e Hayakawa et al. (2010). Neste procedimento, a partir do método exploratério se
definiu diferentes paletas de cores que permitem evidenciar os alvos de interesse. Com isso,
foi possivel proceder com 0 mapeamento das morfologias, bem como observar a topografia da
regido e individualizar as unidades sedimentares quaternarias, foco deste estudo. Nos demais
sensores ndo foi perceptivel essa diferenca, relacionada a baixa variagdo espectral dos alvos,

mas sendo bem ressaltada pela variacao topografica do terreno obtida por meio deste MDE.

6.2.3 ALOS PALSAR

As imagens de radar provenientes do radar ALOS, sensor PALSAR (Phased Array
type L-band Synthetic Aperture Radar) foram adquiridas gratuitamente por meio do site do
IBGE no link (ftp://geoftp.ibge.gov.br/imagens_orbitais/ortoimagens/alos_palsar).
Selecionando 52 cenas do modo Fine da banda L nas polarizagdes HH e HV.

As imagens de radar do sensor Palsar foram manipuladas no aplicativo ENVI, onde
inicialmente foi realizada a geragéo de dois mosaicos, uma para cada polarizacdo (polarizacéo
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HH e HV). Os dois mosaicos com as 52 cenas que perfazem a area de estudo foram
exportados no formato GeoTiff para o ArcGIS 10.2.1 e utilizadas para a delimitagcdo das
feicbes morfoldgicas de interesse, especialmente dos limites das unidades sedimentares
quaternarias. A delimitacdo foi realizada a partir da interpretacdo das imagens, e os limites

tracados a partir de vetorizacgéo.

6.3 Ensaios Granulométricos

As amostras coletadas, por serem predominantemente arenosas foram submetidas ao
método convencional de analise granulométrica por peneiramento, nao sendo analisados 0s
sedimentos lamosos.

Os ensaios granulométricos foram realizados em 10 amostras arenosas no Laboratorio
de Sedimentologia do Departamento de Geociéncias (DEGEQO) da UFAM. Inicialmente as
amostras foram lavadas, para retirada de impurezas e fragcbes mais finas (silte e argila),
posteriormente pesadas e secadas na estufa a temperatura de 60° C durante 72 horas. Apds
este procedimento, as amostras foram quarteadas e peneiradas durante 15 minutos, e
separadas em intervalos de 0,5 ®, que abrangem a areia grossa (0 ® ou 1 mm) até areia muito
fina (4 ® ou 0,0625 mm), conforme proposto por Wentworth (1922). A geracdo dos dados
estatisticos foi realizada por meio do aplicativo SysGran 3.0 (desenvolvido por Camargo,
2006), onde foram extraidas informacgdes como média, mediana, grau de selecéo, classificacdo

granulométrica, assimetria e curtose.

6.4 Geocronologia

Neste estudo foi utilizado o método da Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE) em 25 amostras das diversas unidades sedimentares quaternarias identificadas na area
de estudo.

Na coleta das amostras foi utilizado tubo cilindrico de aluminio com cerca de 50 cm
de comprimento e duas polegadas de diametro, o qual foi introduzido de forma horizontal nas
camadas de interesse. Apds a insercdo total do tubo, 0 mesmo foi retirado e vedado nas
extremidades com parafina e envolto em papel aluminio, seguindo as etapas descritas na
Figura 23. Para este estudo foram selecionadas camadas essencialmente arenosas, que néo
exibiram fei¢des de deformacéo, bioturbacdo ou pedogénese intensa.

As amostras coletadas foram tratadas no laboratorio da Faculdade de Tecnologia -
FATEC de Sao Paulo sob a supervisdo da Prof® Dr®. Sénia Hatsue Tatumi.
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Figura 23: Etapas da coleta de amostras para datagéo por Luminescéncia de Cristas: A a D - Introducédo do tubo de aluminio
na camada com o auxilio de porrete e marreta, até sua total insercdo. Retirada do tubo e vedacdo das extremidades com
parafina (Detalhes E e F).

6.4.1 Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

A idade (1) da amostra utilizada esté relacionada com a dose acumulada (DA) no
cristal devido a exposicdo a radiacdo ionizante e da taxa (T) de radiag&o incidente no cristal
por ano. A DA é obtido por meio da calibragdo dos cristais, ou seja, descobrindo a relacdo
entre a intensidade de luz (LOE) em func¢éo da dose acumulada do cristal, neste caso utilizado
0 método da regeneracao total, que consiste em retirar & luminescéncia do cristal a exposicao
solar (LOE). O cristal “zerado” e submetido a doses de radiacdo conhecidas, por meio de uma
fonte (®°Co), gerando-se assim, a curva de calibracéo do aparelho, tracada pela relacdo entre
area da LOE em funcdo da dose (Tatumi et al. 2007, 2008).

A equacdo da idade é expressa por:

_ DA(Gy)
TY + TB + To + Traioscssmicos (GY/ano)

I

| - Idade
DA — Dose Acumulada

T — Taxa Radiacdo Incidente
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7 RESULTADOS
7.1 Geologia da area de estudo

7.1.1 Embasamento Cretaceo-Nedgeno

Na area de estudo sdo pouco os locais onde afloram rochas do embasamento geoldgico
cretaceo-nedgeno (pontos JR-13.1, JR-19, JR-31 e JR-33), os quais ndo foram diferenciados
por sensoriamento remoto devido a dimensdo reduzida das areas aflorantes e a baixa
resolucdo espacial das imagens. Nos locais estudados, esta unidade mostra-se recoberta por
depdsitos sedimentares quaternarios, apresenta em geral coloracdo avermelhada a amarelada
com tonalidade esbranquicada, exibindo aspecto mosqueado, sendo constituido
principalmente de arenitos e pelitos que exibem fei¢BGes de alteracdo e niveis de mosqueados.
No topo da unidade ocorre nivel de paleossolo lateritico (Figura 25), caracterizado por crosta
ferruginosa avermelhada, pisolitica e cavernosa, de aspecto colunar, que se estende por
dezenas metros e atinge cerca de 2 m de espessura (Figura 24).

O embasamento geoldgico da Amazoénia Central e Ocidental tem sido atribuido de
forma generalizada as unidades sedimentares de idade cretacea (Formacdo Alter do Chéo)
e/ou miocena (Formacado Novo Remanso), conforme dados palinoldgicos e estratigraficos dos
estudos regionais de Soares (2007), Andrade e Soares (2009), Soares et al. (2010), Dino et al.
(2012), Soares et al. (2015, 2016). Com base em dados palinolégicos Caputo (2011),
reinterpreta a idade da Formacdo Alter do Chao, posicionando-a no Paleoceno-Mioceno e

sugere a mudanca de nome para Formacao Jazida da Fazendinha.

Figura 24: Secédo panoramica do embasamento geoldgico (Ponto JR-31), constituido de arenitos e pelitos alterados, exibindo
no topo nivel de paleossolo lateritico.
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Figura 25: Se¢do panoramica e colunar do embasamento geoldgico (Ponto JR-19), o qual é recoberto sucessivamente por
nivel de paleossolo lateritico e terraco fluvial. Paleossolo lateritico de espessura métrica (Detalhe A) e aspecto pisolitico
(Detalhe B). O detalhe C mostra o contato do paleossolo com o embasamento. O detalhe D ilustra fragmentos de ceramica
indigena no topo do terrago fluvial.

7.1.2 Terracos Fluviais

A delimitacdo e caracterizacdo das unidades litoestratigraficas quaternarias do sistema
fluvial SolimBes-Amazonas, foi realizada por meio dos trabalhos de campo e analise dos
produtos de sensores remotos, que utilizaram principalmente os elementos de relevo,
drenagem e vegetacdo, aliada aos dados descritivos de afloramentos (sessfes panoramicas e
colunares). Na area de estudo foram identificados 3 niveis de terracos fluviais denominados

informalmente de Superior, Intermediario e Inferior (Figura 26), seguindo as denominacdes
58



litoestratigraficas informais propostas nos estudos de Soares (2007) e Gongalves Junior
(2013). Os niveis de terracos exibem distribuicdo simétrica, estdo dispostos na forma de faixas
alongadas, continuas e paralelas ao Rio Solimdes, que se estendem por dezenas de
quildmetros e ultrapassam os limites da area de estudo. As faixas dos terracos Inferior e
Intermediario sdo bem delimitadas na por¢do central da area estudo, apresentam cerca de 50 a
60 km de largura méxima e exibem direcdo geral E-W, enquanto a faixa do Terraco Superior
ultrapassa os 100 km de largura.

A faixa do Terraco Superior é a mais distante do canal do Rio Solimdes e se dispde
nas maiores cotas da regido, ndo sendo sujeita as inundacgdes sazonais, enquanto as faixas dos
terracos Intermediario e Inferior bordejam este rio e exibem mudancas morfoldgicas

associadas as enchentes e vazantes sazonais.

7.1.2.1 Terrago Superior - TS

Essa unidade é a mais expressiva da regido estudada, abrangendo principalmente as
porcdes norte e sul, ocorrendo como faixas continuas e paralelas aos canais dos rios Solimdes
e Purus, que se estendem por dezenas de quildmetros e extrapola a area de estudo. Esta
situada nas cotas mais elevadas, que varia entre 35 e 75 m, apresenta relevo dissecado de
cristas e depressdes (Figura 27, Figura 28 e Figura 29), apresenta predominantemente 0s
padrbes de drenagem dendritico a subdendritico e, localmente exibe resquicios de linhas de
acrecdo lateral (Figura 27 e Figura 28). Sobre esta unidade ocorrem “lagos represados”,
geralmente localizados nos limites deste terraco com o Intermediario e/ou Inferior (Figura
26), que exibem formas alongadas com ramificacBes dendriticas, com tendéncias NE-SW e
NW-SE. A vegetacdo desenvolvida nesta unidade ¢é de alto a médio porte (Figura 27, Figura
28 e Figura 29).

Os depositos do Terragco Superior apresenta aspecto mosqueado, colora¢do vermelha e
amarela, com tonalidade esbranquicada, mostra-se intensamente ferruginizado (mesclas
avermelhadas) que, por vezes, formam niveis endurecidos (Figura 28, Figura 31, Figura 32 e
Figura 33). Internamente, € constituido por intercalagcdes de camadas centimétricas a métricas
de lama (silte e argila) e areia, distribuidas em diversas proporg¢des, que definem os pares de
estratificacdo heterolitica inclinada (EHI) (Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31 e Figura
33). As camadas que compdes esta estrutura apresentam inclinagcdes que variam de 8° (Figura
36) a 22° (Figura 30).
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Figura 26: Mapa geol6gico da area de estudo com a delimitagdo dos 3 niveis de terragos fluviais (Superior, Intermediario e Inferior), cujo relevo é demonstrado no perfil topografico A-B.
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As camadas lamosas apresentam coloragdo cinza e marrom, com tonalidades
esbranquicada, amarelada e avermelhada. Apresentando em alguns locais aspecto mosqueado
(Figura 31). Localmente, ocorre a presenca de matéria organica disseminada (Figura 29), que
inclui restos vegetais (sementes e troncos) (Figura 30), com fei¢cdes de bioturbacdo na forma
de tubos subverticais. As camadas lamosas apresentam espessuras centimétricas a métricas e,
internamente, exibem diversas estruturas, como laminacGes plano-paralela e cruzada
cavalgante nos sedimentos siltoso-argilosos (Figura 31 e Figura 36) e, em alguns locais, exibe
também o aspecto macico (Figura 27, Figura 29, Figura 32, Figura 33, Figura 36 e Figura 37).

As camadas de areia exibem coloracdo vermelha e amarelada, com espessuras
variaveis, entre centimétricas a métricas. As areias apresentam granulometria fina a média e
grau de selecdo entre moderadamente e bem selecionada (Tabela 5). Internamente, exibem
estratificacBes plano-paralela e cruzada tabular, além de aspecto macico (Figura 29, Figura
30, Figura 31, Figura 36 e Figura 37), podendo ser seccionada por planos de fraturas
(045°/05°SE, 180°/30°W, 310°/90° e 195°/90°).

Em alguns locais, os cosets com EHI mostram-se seccionados por niveis de
paleossolos bem marcados por superficies irregulares, que exibem moldes de troncos e raizes
(Figura 34). Em geral, sobre esta unidade ocorrem solos argilosos amarelados, que exibem
espessuras centimétricas, até aproximadamente 1 m, onde sdo encontrados fragmentos de
ceramica indigena (pré-colonial), assim como fragmentos ceramicos e garrafas de vidro (pés-

colonial), marcando os locais de ocorréncias de sitios arqueoldgicos (Figura 28 e Figura 32).
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Figura 27: Secdo panoramica e colunar do Terrago Superior (Ponto JR-10), mostrando o relevo de cristas de depressdes e
internamente a estratificagdo heterolitica inclinada (EHI) representada por linhas branca na se¢do. As letras A e B

representam os locais de coleta de amostras.
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Figura 28: Secdo panordmica e colunar de uma barra em pontal do Terragco Superior (Ponto JR-11) com pares de
estratificagdo heterolitica inclinada (EHI), formada pelas intercalagdes de areia e lama, delimitadas pelas linhas pretas
(Detalhes A e B), com solo no topo. Os detalhes C e D mostram no topo da barra a presenca de sitio arqueolégico com
fragmentos de ceramica pré e pés-colonial.
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Figura 29: Secéo panoramica (JR-17) mostrando o relevo de cristas e depressdes dos depdsitos de barra em pontal do Terrago
Superior. A se¢do panoramica mostra as intercalagdes de camadas e areia e lama que definem os pares da EHI. O detalhe B
ilustra um plano de falha (F) que secciona a unidade.
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Figura 30: Secdo panoramica e colunar do afloramento (Ponto JR-14) de depésitos lamosos do Terragco Superior do Rio
Solimdes mostrando os planos da EHI. O detalhe A mostra camada de arenito deslocada por falha normal. O detalhe B
mostra laminagéo plano-paralela na camada lamosa. Sementes de vegetais na camada lamosa (Detalhe C).
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Figura 31: Se¢do panoramica e colunar composta (2 e 1) de uma barra em pontal com EHI do Terrago Superior (Ponto JR-
18), intensamente ferruginizada, mostrando os planos de EHI. A) Zona de cisalhamento ferruginizada seccionando a barra
(fraturas verticalizadas marcadas pelas linhas tracejadas). B) Detalhes da ferruginizagao sobre a barra fluvial.
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Figura 32: Secdo panordmica e colunar (Ponto JR-16) mostrando paleossolo lateritico (Detalhes A e A’) no topo do
embasamento cretdceo-nedgeno, sobreposto por depoésitos lamosos macicos do Terrago Superior. O detalhe B mostra
fragmentos de ceramicas pré e pés-colonial no sitio arqueolégico do topo do terrago.
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Figura 33: Se¢do panoramica e colunar (Ponto JR-09) mostrando o relevo de cristas e depressdes do Terrago Superior (Secéo
A). A secdo B ilustra as camadas de areia e lama que definem a EHI. Os detalhes C e D mostram o local de coleta para
datacdo por luminescéncia de cristais e 0 aspecto mosqueado da unidade, respectivamente.
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Figura 34: A) Imagem do Terrago Superior (Ponto RG-33), destacando a coloragdo avermelhada e a predominancia de lama
sobre a areia, que definem a EHI. B) Local de coleta de amostra para datacdo por luminescéncia de cristais. As setas brancas
indicam os locais com moldes de troco (detalhe C1 - visdo frontal, detalhe C2 — visdo em planta), que define o nivel de
paleossolo desta unidade.
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Figura 35: A) Afloramento no ponto RG-28 mostrando 0 contato entre os terragcos Superior e Intermediario (linha pontilhada
branca). O detalhe B mostra o local de coleta de amostra na camada arenosa para datagao por termoluminescéncia de cristais.
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Figura 36: Secdo panoramica e colunar de barra fluvial do Terraco Superior (Ponto JR-34), mostrando internamente as
camadas inclinadas da EHI. A secdo colunar e os detalhes A, C e D mostram os planos da EHI. O detalhe B indica o local de
coleta da amostra para datagdo por termoluminescéncia de cristais.
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Figura 37: Secéo panoramica e colunar (Ponto JR-38) mostrando contato entre os terragos Superior e Intermediério (linha
amarela pontilhada). O detalhe A mostra o local de coleta de amostra para luminescéncia de cristais e 0 Detalhe B as camadas
de areia com estratificagdes plano-paralela e cruzada tabular.
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Neste estudo, o TS foi subdividido em duas por¢des (denominadas informalmente de 1
e 2) em funcdo das diferengas altimétricas e morfoldgicas observadas nos dados SRTM. O
limite entre ambas € marcado por desnivel topografico de aproximadamente 5 m, sendo que a
porc¢do 2 ocorre em cotas > 60 m e a1 <55 m (Figura 38). A unidade mais rebaixada (Terraco
Superior 1) caracteriza-se por grande quantidade de meandros abandonados e maior densidade
da rede de drenagem. A unidade mais elevada (Terrago Superior 2) é a mais expressiva da
area de estudo, apresenta em geral relevo mais dissecado com predominancia de drenagem
dendritica-subdendritica, e exibe poucos vestigios de linhas de acrecdo lateral e feicdes de

paleocanais.
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Figura 38: Mosaico SRTM mostrando o desnivel topografico entre as duas unidades (1 e 2) do Terragco Superior,
demonstrado no Perfil transversal (A - B). Sobre as unidades ocorrem lagos afogados (Rias Lakes), arredondados e
alongados.

7.1.2.2 Terraco Intermediario - Tl

Essa unidade é a segunda maior em area da regido estudada, ocorre na forma de faixas
alongadas e aproximadamente simétricas, paralelas aos canais dos rios Purus e Solimdes.
Apresenta largura entre 10 e 50 km e extensdo lateral superior a 40 km, extrapolando os
limites da area, para leste e oeste e se torna mais larga na zona de confluéncia destes rios. A
espessura deste terraco é variavel, entre 5 (Figura 37 e Figura 39) e 10 metros (Figura 41 e
Figura 42).
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O TI ocorre nas cotas entre 30 e 42 m, sendo caracterizado por um relevo plano a
suavemente ondulado, seccionado por canais secundarios de planicie e por dezenas de lagos,
como lagos de meandros abandonados (oxbow lakes) (Figura 38) e tipos que variam de
arredondados a alongados. Este Gltimo esta geralmente associado as linhas de acrecéo lateral
de antigas barras de acrecdo (scroll bars). Lagos afogados (rias lakes) também ocorrem nos
limites deste terraco com o inferior, principalmente na porcéo leste da area de estudo.

Em geral, o Terraco Intermediario apresenta coloracdo acinzentada, com tonalidades
esbranquicada, amarronzada, amarelada e avermelhada, apresentando em alguns locais
indicios de aspecto mosqueado (Figura 40). Internamente, é constituido principalmente de
camadas de areia e lama (silte e argila), distribuidas quase na mesma propor¢éo, que definem
os pares de estratificacdo heterolitica inclinada (EHI). As camadas lamosas apresentam
coloragdo marrom, cinza amarronzado e bege com mesclas avermelhadas e espessuras
variadas, de centimétricas a métricas (que por vezes ultrapassam 0s 5 m de espessura) (Figura
39, Figura 41 e Figura 42). Em geral, esta unidade apresenta indicios de bioturbacdo (tubos
ferruginizados verticalizados), planos de slickensides (Figura 18) e em alguns locais, €
seccionada por fraturas subverticais (Figura 41). Internamente, predomina a laminacéo plano-
paralela, definida por delgadas intercalacdes de filmes e/ou lentes milimétricas de areia fina,
exibindo também em alguns locais o aspecto macico.

As camadas de areia apresentam coloracdo avermelhada e amarelada, com
granulometria predominantemente fina e grdos bem selecionados (Tabela 5). As camadas
apresentam espessuras decimétricas (Figura 39, Figura 41 e Figura 42), e internamente
exibem estratificacdes plano-paralela e cruzada tabular (Figura 40), além de aspecto macico.

Intercalado as camadas de areia e lama, ocorrem niveis centimétricos a métricos de
turfa, dispostos horizontalmente, que se estendem por dezenas de metros (Figura 40, Figura
41 e Figura 42). Estes niveis apresentam coloracdo marrom-acinzentado, sdo constituidos
principalmente de folhas e troncos (bem preservados) com varios graus de fragmentacéo,
pouco compactos. Alguns troncos destes niveis ocorrem em “posicao de vida” (autdctone),
como na Figura 41 (A, B e C), enquanto outros exibem feigcdes de transporte (aléctones),

como na Figura 42A.
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Figura 39: Secéo panoramica e colunar do afloramento (Ponto JR-08) mostrando o contato (linha tracejada preta) entre os
terracos Intermedidrio e Inferior. Os detalhes A e B mostram os locais de coleta de amostras para a datagdo por
Luminescéncia de Cristais.
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Figura 40: Secédo panoramica do afloramento (Ponto JR-39) do Terrago Intermediario mostrando nivel centimétrico de turfa
(Detalhe A), intercalages milimétricas de areia fina (coloracdo bege) na unidade lamosa (coloragédo cinza) (Detalhe B) que
definem a laminac&o plano-paralela. O detalhe C mostra mesclas avermelhadas irregulares que define o aspecto mosquedo.
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Figura 41: Secdo panoramica e colunar do afloramento (Ponto JR-07) do Terrago Intermedirio, destacando 2 niveis de
turfeiras (linhas tracejadas), com troncos em posicdo de vida (autdctones) (Detalhes A, B e C).
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Figura 42: Secéo panoramica e colunar do afloramento (Ponto JR-06) mostrando as camadas inclinadas de areia e lama que
compdem a EHI, em destaque para a camada descontinua de turfa com troncos retrabalhados (al6ctones) (Detalhe A).

7.1.2.3 Terraco Inferior - TInf

Esta unidade é a menos expressiva em termos de area aflorante, quando comparadas
aos outros dois terracos (TS e TI) individualizados na &rea de estudo, mas corresponde a
maior parte da planicie de inundagdo ativa dos rios Solimdes e Purus, ocorrendo quase que
exclusivamente nas suas margens. Ocorre em faixas alongadas simétricas que acompanham 0s
cursos desses rios, atingindo dezenas de quilémetros de extensdo, que ultrapassam os limites
da area de estudo e exibe largura méxima de 10 km.

Nos limites da area estudada, esta unidade compde grande parte das barras laterais e
ilhas presentes nos canais dos rios Solimdes e Purus, apresenta relevo relativamente plano,

com suaves ondulacgdes que definem o relevo de cristas e depressdes. Ocorre nas cotas de 15 a
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36 m, sendo constantemente submetido as inundacBes sazonais anuais, que formam diversos
lagos de formas variadas (arredondados, arqueados e lineares) (Figura 38), associados em
grande parte, as linhas de acrecéo lateral das barras em pontal (scroll bars). Estas barras, que
caracterizam a principal morfologia deposicional desta unidade, apresentam linhas de acrecao
lateral com dimensdes métricas a decamétricas e geometria arqueada (com diversos graus de
curvatura), dispostas em faixas descontinuas, que se truncam em varios angulos.

Internamente, as barras sdo constituidas por intercalacdes centimétricas a métricas de
areia e lama (silte a argila), predominando as camadas lamosas, que formam os pares de
estratificacdo heterolitica inclinada (EHI) (Figura 46, Figura 47 e Figura 48). Nos barrancos
dos rios, esta unidade € constantemente erodida pelo fenémeno de “Terras Caidas™ (Figura
48).

As camadas de lama apresentam coloracdo marrom a cinza escuro e exibem espessuras
centimétricas a métricas, por vezes, ultrapassam 6 m (Figura 46, Figura 47 e Figura 48).
Internamente, ocorre matéria organica disseminada, que inclui restos de troncos (com até 15
cm de diametro) e folhas, assim como também ha evidéncia de bioturbacfes tubulares de
espessura milimétrica e extensdo centimétrica (Figura 45), sendo seccionada por fraturas
subverticais (Figura 44 e Figura 46). Internamente, apresenta laminacgdo plano-paralela e, em
alguns locais, exibe aspecto macico (Figura 45, Figura 46 e Figura 47).

As camadas arenosas apresentam coloracdo esbranquicada, amarelada e amarronzada,
exibem granulometria fina, com grdos bem selecionados (Tabela 5), e espessuras
centimétricas (Figura 46) que atinge alguns metros de espessura (Figura 47). Internamente, é
composta por sets com estratificacdes plano-paralela, cruzada tabular e acanalada (Figura 47),
onde os limites de alguns cosets sdo marcados por delgadas laminas de lama. Esta unidade
apresenta paleocorrentes de 310°/24°NE, 110°/05°SW, 045°/28°SE, 090%/22°S e 100°/11°SW.

De forma mais restrita, nesta unidade também ocorrem niveis de turfa pouco
compactados, com espessura de até 2 m (Figura 44), coloracao cinza escuro com tonalidades
marrom a preta, constituidos principalmente por troncos, folhas e sementes aldctones,
depositados horizontalmente e fragmentados em vérias proporcdes (Figura 44 e Figura 45).
Sobre esta unidade ocorrem sitios arqueoldgicos localizados contendo fragmentos de

ceramica indigena (pré-colonial) (Figura 43C).

78



Terraco Superior

Secao (%'Iunar

A S Af Am

Figura 43: A) Se¢do panoramica do Terraco Inferior no Rio Purus (Ponto JR-41.3) mostrando o relevo plano da planicie de
inundacdo ativa. B) Limite entre os terracos Superior e Inferior. C) Fragmentos de ceramica indigena sobre o TInf.
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Figura 44: Secéo panoramica e colunar do afloramento (Ponto JR-13) do Terraco Inferior no Rio Purus, destacando niveis de
turfeiras pouco compactos, delimitados por linha tracejada branca (detalhes A e B). O detalhe C mostra a coloracdo
acinzentada desta unidade, com fragmentos de folhas dispersos (seta branca).
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Figura 45: Sec¢do colunar e panoramica do afloramento (Ponto JR-15) de barra em pontal do Terraco Inferior nas margens do
Rio Purus, destacando a camada de turfa (linha tracejada branca e Detalhe A). Feicdes de bioturbacéo tubulares (Detalhe B) e

laminagdo plano-paralela (Detalhe C) na camada lamosa cinza.
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Figura 46: Secdo panoramica e colunar do afloramento (Ponto JR-12) do Terraco Inferior nas margens do Rio Solimdes,
destacando as delgadas intercalagfes das camadas de areia (branca) na lama (silte e argila) cinza que compdem a EHI
(Detalhe A). O detalhe B mostra o local de coleta de amostra para a datagéo por luminescéncia de cristais, enquanto o C
ilustra a laminag8o plano-paralela na lama, definida por intercalagbes milimétricas de areia fina.
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Figura 47: Afloramento (Ponto RG-36) do Terraco Inferior destacando as intercalagdes de areia (coloracdo esbranquicada a
amarelada) e lama (coloragéo cinza) na parte superior do afloramento que definem a estratificagdo plano-paralela. Na base do
afloramento ocorrem sets arenosos de estratificagdo cruzada.

Figura 48: Afloramento (Ponto RG-35) do Terrago Inferior mostrando a predominéancia das camadas de lama (silte a argila)
sobre as de areia, que definem os pares da estratificacdo heterolitica inclinada.
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7.1.3 Depbsitos Aluvionares Recentes

Essa unidade é pouco representativa na area de estudo, ndo sendo delimitada no mapa
geoldgico, sendo mais evidente durante os periodos mais secos (vazantes dos rios). Ocorre
predominantemente na forma de barras de acrecdo nas margens dos canais e ilhas, atinge
dimensfes quilométricas e forma ilhas com até 5 km de extensdo. Internamente, estes
depositos sdo compostos principalmente por sedimentos arenosos de granulometria média,
bem selecionados a moderadamente selecionados (Tabela 5). Internamente, apresentam

estratificacdes plano-paralela e cruzada acanalada (Figura 49).

NE S

Figura 49: A) Secdo panoramica mostrando as barras arenosas recentes depositadas no Rio Purus (Ponto JR-21). Barras
arenosas com planos da estratificacdo plano-paralela (detalhe B) e cristas sinuosas (setas no detalhe C).

7.1.4 Anélises Granulométricas

Foram analisadas granulometricamente 9 amostras coletadas nas diversas unidades
quaterndrias analisadas (terracos superior, intermediario e inferior e depdsitos recentes).
Nestas unidades predominam sedimentos arenosos finos a médios, que variam de

moderadamente a bem selecionado (Tabela 4 e Tabela 5 e Figura 50 e Figura 51).
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Tabela 4: Parametros estatisticos obtidos (segundo Folk & Ward 1957) nas amostras arenosas analisadas por meio do software Sysgran 3.0.

Unidade Ponto Média Mediana Selecéo Assimetria Curtose
Depdsito Recente JR-21 A 1,284 1,328 0,540 -0,161 0,8534
Depdsito Recente JR-23.1 A 1,455 1,437 0,439 0,051 1,013
Terraco Inferior JR-04 A 2,084 2,106 0,377 0,023 0,9539
Terraco Inferior JR-05 A 2,996 2,957 0,362 0,211 0,8568
Terraco Intermediario JR-38 B 2,163 2,141 0,472 0,103 0,8927
Terragco Superior JR-22C 1,927 1,850 0,461 0,280 1,274
Terragco Superior JR-22D 1,861 1,807 0,446 0,170 1,313
Terraco Superior JR-29 A 2,764 2,739 0,534 0,114 1,006
Terraco Superior JR-41 A 2,228 2,159 0,574 0,241 1,026

Tabela 5: Tabela com a classificagdo simplificada de Folk & Ward (1957) baseada nos pardmetros estatisticos por meio do software Sysgran 3.0 realizadas nas amostras arenosas.

Unidade Ponto Selecéo Classificacao Curtose Classificacao
Depdsito Recente JR-21 A Moderadamente selecionado Negativa Platicurtica Areia média
Depdsito Recente JR-23.1 A Bem selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica Areia média
Terraco Inferior JR-04 A Bem selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica Areia fina
Terraco Inferior JR-05 A Bem selecionado Positiva Platicdrtica Areia fina
Terraco Intermediario JR-38 B Bem selecionado Positiva Platicdrtica Areia fina
Terraco Superior JR-22C Bem selecionado Positiva Leptocurtica Areia média
Terragco Superior JR-22 D Bem selecionado Positiva Leptocdrtica Areia média
Terragco Superior JR-29 A Moderadamente selecionado Positiva Mesocurtica Avreia fina
Terragco Superior JR-41 A Moderadamente selecionado Positiva Mesocurtica Avreia fina
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Figura 50: Grafico de Frequéncia Acumulada das amostras dos depdsitos estudados: Depoésito Recente (JR-21A; JR-23.1A),
Terraco Inferior (JR-04A; JR-05A), Terraco Intermediario (JR-38B), Terrago Superior (JR-22C; JR-22D; JR-29A; JR-41A) e

Embasamento (JR-13.1).
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Figura 51: Histogramas obtidos no aplicativo SysGran 3.0 por meio dos dados granulométricos das amostras estudadas nos
depositos recentes (JR-21A; JR-23.1A), terrago Inferior (JR-04A; JR-05A), terrago intermediario (JR-38B), terrago superior
(JR-22C; JR-22D; JR-29A; JR-41A) e embasamento (JR-13.1).
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7.1.5 Evidéncias de Paleocanais

A integracdo dos dados de sensores remotos (imagens Landsat-8, ALOS PALSAR e
dados SRTM) com os de campo e da literatura geoldgica regional, permitiu a delimitacdo de
trés feicdes de paleocanais, distribuidos nas unidades de terragos Inferior, Intermediario e
Superior (Figura 52). As imagens Opticas (Landsat-8) e de radar (ALOS PALSAR) sdo uma
excelente ferramenta para a delimitacdo das formas, limites e morfologia deposicional (linhas

de acrecdo) destas palegeoformas.

Figura 52: Mosaico Landsat das principais feicdes de paleocanais da Amazonia Ocidental (linhas pontilhadas branca e
amarela), descritos na literatura geoldgica e neste estudo. Os paleocanais 1, 2 e 3 foram definidos no presente estudo com
base em dados morfolégicos obtidos nas imagens Landsat-8, ALOS-PALSAR e SRTM. Os demais foram identificados nos
estudos de Latrubesse & Franzinelli (2002) (paleocanal 4), Teixeira & Soares (2011) (paleocanais 4, 5 e 6) e Mertes et al.
(1996) e Horbe et al. (2011) (paleocanal 7).

O relevo dissecado do Terrago Superior, bem como a vegetacdo de grande porte que se
instalou sobre esta unidade, ajuda a atenuar o contraste gerado entre as feicdes morfoldgicas

dos paleocanais e o relevo circundante. Apesar da reducdo de contraste, a delimitacdo das
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geoformas neste terraco foi possivel em funcdo da diferenca entre os padrfes de drenagens
(dendritico a subdendritico) que predominam neste terraco e a morfologia de barras
alongadas, caracteristicas dos paleocanais. De forma complementar, as variacdes topograficas
obtidas por meio do Modelo Digital de Elevacdo, permitem definir também os limites
topogréficos entre os terragos Intermediario e Inferior.

O contraste entre a vegetacdo de maior porte, identificada sobre o Terraco Intermediério
e a pioneira desenvolvida dentro dos limites dos paleocanais ajudam a delinear as feicdes de
paleocanais, que também se destacam devido o preenchimento sedimentar
predominantemente arenoso, conforme observado na Figura 53. Além disso, nos limites
internos do paleocanal 4 (identificado por Latrubesse & Franzinelli, 2002) ocorre alta
densidade de linhas de acrecdo, com varias dire¢fes de truncamentos, que contrastam com o

relevo plano do Terraco Intermediario, conforme observado no paleocanal 4 da Figura 52.
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Figura 53: Sec¢do transversal NW-SE (A) e NE-SW (B) do Paleocanal 4 da Figura 52 (indicacdo por seta vermelha) na
margem direita do rio Solim@es. A diferenca de vegetacdo marca o limite da geoforma sobre o terraco fluvial circundante. No
paleocanal predomina vegetagdo graminea e sedimentagdo arenosa (Detalhes C e D), que contrasta com a vegetagéo de maior
porte do terrago. O detalhe E mostra os depdsitos arenosos com estratificagdo cruzada tabular do paleocanal. O detalhe F
indica o local de coleta de amostra para datacdo por termoluminescéncia de cristais.

No Terrago Inferior foram observadas as menores fei¢cbes desta geoforma, como na
Figura 54, onde ocorre paleocanal truncando esta unidade. Este paleocanal exibe forma
arqueada, com dezenas de metros de extensdo e cerca de 1 metro de espessura, preenchido por
sedimentos areno-siltico-argilosos, com fragmentos de cerdmica indigena (pré-colonial)
retrabalhados, onde muitos fragmentos mostram-se imbricados, indicando o sentido do
paleofluxo.
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Figura 54: Se¢do panoramica do Terraco Inferior (Ponto JR-23) nas margens do Rio Purus, destacando a fei¢do de paleocanal
preenchido por sedimento areno-siltico-argiloso e fragmentos de ceramica indigena (pré-colonial). As linhas tracejadas
indicam os limites externos do paleocanal, detalhado em B.

7.1.6 Idades das Unidades Quaternarias

O arcabougo estratigrafico das unidades sedimentares quaternarias da area de estudo
foi embasado em dados de datacGes por luminescéncia de cristais e radiocarbono, os quais
foram integrados aos dados de idades publicados na literatura geoldgica regional (Latrubesse
& Franzinelli, 2002; Rossetti et al., 2005; Soares, 2007; Soares et al., 2010; CPRM, 2010;
Horbe et al., 2011; Rozo et al., 2012; Ferreira, 2013; Gongalves Junior, 2013; Fiore et al.,
2014). As idades utilizadas neste estudo, fazem parte dos projetos CPRM (2010b) e
FAPEAM/MCT/CNPQ-INFRA N° 012/2009 (Fiore et al., 2014), conforme discussdo no item
6.1.

As unidades de terragos fluviais quaternarios descritos no trecho entre Codajas e
Manacapuru, apresentaram idades variando de 204.596 + 54.672 a 750 + 90 anos AP (Tabela
6, Figura 55 e Figura 56). O Terraco Superior exibe idades entre 204.596 + 54.672 a 55.000 +
4.450 anos AP, o Intermediario entre 37.240 + 4.980 e 28.400 + 1.755 anos AP, e Inferior no
intervalo de 9.315 + 490 a 750 + 90 anos AP. O depdsito do paleocanal 4 (Figura 52),
desenvolvido sobre o Terrago Intermediério, apresenta idade de 4.475 £ 700 anos.
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Figura 55: Graficos das idades de algumas amostras estudadas por termoluminescéncia de cristais (amostras com a sigla JR).
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Tabela 6: Dados de idade por luminescéncia de cristais obtidas em diversas amostras dos terracos fluviais descritos na rea de estudo. Os dados geocronoldgicos foram obtidos por meio dos projetos: *CPRM (2010b),
uma parceria CPRM e UFAM, e **FAPEAM/MCT/CNPQ-INFRA N° 012/2009, que resultou no estudo de Fiore et al. (2014).

Unidades Amostra Idades SAR (anos) Dose Anual (x10-6 Gy/Ano) Dose Equivalente (Gy) Fonte
Terrago Inferior JR-40A 750 + 90 2935 + 240 22+0,2 CPRM (2010b)*
Terrago Inferior JR-40C 880 + 180 1700 £ 70 1,5+£0,3 CPRM (2010b)*
Terrago Inferior JR-12B 1.990 + 275 2870 + 265 57%0,6 CPRM (2010b)*

Paleocanal JR-32A 4.475 =700 1900 = 200 85+10 CPRM (2010b)*
Terrago Inferior RG-35 A 5.434 £1.243 2.024 + 362 11+£3 Fiore et al. (2014)**
Terrago Inferior JR-04A 6.400 = 1.070 3280 +450 212 CPRM (2010b)*
Terrago Inferior JR-08H 9.315 + 490 1825 + 90 17,0+£0,3 CPRM (2010b)*
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Figura 56: Mapa com dados de idades dos terracos fluviais quaternérios da area de estudo. A maioria dos dados geocronoldgicos foram obtidos por meio dos projetos: *CPRM (2010b), uma parceria CPRM e UFAM, e
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7.1.7 Contexto tectbnico da area de estudo

Na é&rea investigada ocorrem alinhamentos estruturais desenvolvidos
principalmente sobre as unidades do embasamento cretaceo-mioceno e dos terragos
fluviais (TS, TI, TInf). Associado aos principais alinhamentos estruturais se implantou a
rede de drenagem do sistema fluvial Solimbes-Amazonas. O limite em area entre o
Terraco Superior 1 e 2 é marcado por um lineamento estrutural N55°E, o qual é
concordante com os alinhamentos dos rios Solimdes e Purus e do Lago Aiapua
(localizado 100 km a montante de Beruri) no trecho entre Anama e Anori, também
descritos nos estudos de Costa et al. (1996) e Ribeiro et al. (2009).

Em diversos locais da area de estudo é possivel observar evidéncias da atividade
neotectonica no desenvolvimento da rede de drenagem, como os alinhamentos dos rios
(principalmente nas direcbes NE-SW, NW-SE, E-W) ¢ as “quebras em cotovelo”
(Figura 57). Como exemplo tipico, a geracdo do Lago Acara é funcdo do deslocamento
do Terraco Superior e possivelmente também o Intermediario, em funcdo da
movimentagao transcorrente dextral gerado na dire¢cdo NE-SW (Figura 57).

Com base nos lineamentos obtidos por interpretacdo das imagens Landsat-8 e
sua plotagem no diagrama de rosetas, foi possivel identificar duas tendéncias principais
de lineamentos nas direcdes NW-SE e NE-SW, apresentando diferenca angular de 60° e
120°, e uma terceira subordinada com diferenca angular de aproximadamente 60°
(direcdo N-S) as quais foram associadas a esfor¢os transcorrentes dextrais.

A primeira tendéncia, com direcdo principal N65°W, constata segmentos longos
do trecho de contato do Terraco Superior com o Intermediario e/ou Inferior na porgéo
oeste da area de estudo, e a direcdo principal do rio Solimdes na regido de Codajas
(Figura 58). A segunda tendéncia, com direcdo principal N55°E, controla o canal do rio
Solimdes no trecho entre Anamd e Anori e também na regido a montante de
Manacapuru, assim como diversos canais de ordem inferior ao canal principal,
observados em alguns afluentes como, por exemplo, os tributarios Purus, Madeira e
Jurua. Esta tendéncia também marca o contato do Terraco Superior com 0 Terraco
Intermediario e/ou Inferior, e o limite do Terrago Superior 1 e 2. Nas por¢des Norte e
Sul do Terrago Superior, tributarios exibem alinhamento preferencial N-S.

A integracdo destes lineamentos ajustam-se para um modelo de fraturamento
ndo coaxial, representadas por estruturas tensivas NW-SE, e de encurtamento NE-SW, e

subordinadamente uma estrutura discreta N-S. As duas tendéncias principais

93



encontradas apresentam direcGes médias N65°W e N55°E, onde teriamos o lineamento
NW-SE representando a fratura de particio “T” (fratura de distensdo) paralela ao
esforgo principal (cl), e o linecamento NE-SW representando as fraturas de
cisalhamento “P” (sintéticas secundarias), e as estruturas N-S representada pelas
fraturas de cisalhamento “X” (antitéticas secundarias), conforme demonstrado no
modelo abaixo (Figura 59). Esta interpretacdo (Figura 59) esta de acordo com os dados
estruturais ressaltados por Caputo & Silva (1990) na Bacia do Solimdes, onde foi
definido o Megacisalhamento Solimdes, direcdo geral NE-SW, com cerca de 1.300 km
de extensdo e 70 a 100 km de largura, estendendo-se da Bacia do Acre (oeste do Arco

de lquitos) até a Bacia do Amazonas (leste do Arco de Purus).

N

150m A Quebras e otovelo

100 m 0

50m

Om

Figura 57: MDE obtido pelos dados SRTM mostrando o deslocamento do TS (blocos A e B) por um plano de falha
de diregdo geral SW-NE (demonstrado por linha branca) e seu critério cinematico (setas brancas). As setas brancas
indicam as “quebras em cotovelo” observadas na rede de drenagem.
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Latrubesse & Franzinelli (2002).
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Figura 59: A) Modelo de Riedel (1929), sendo: T- fratura de particdo (fratura de extensdo ou distensdo), R- fratura de
cisalhamento de RIEDEL (sintética), R’- fratura de cisalhamento conjugada de RIEDEL (antitética), P e X- fraturas de
cisalhamento (sintéticas secundarias), Y ou D - fratura de cisalhamento, que se forma paralelamente ao binario em casos
extremos. B) Modelo de Riedel associado aos dois lineamentos principais encontrados na area de estudo (linhas vermelhas),
sendo 61- N65°W, 63- N25°E, X- NO5°W, P- N55°E, R’- N35°W, R- N85°E e Y ou D- N70°E.

Evidéncias da neotectbnica tém sido descritas em diversos estudos regionais da
Amazonia (Sternberg, 1950; Oliveira et al., 1977; Franzinelli & Piuci, 1988; Igreja et al.,
1999; Franzinelli & Latrubesse, 1993; Latrubesse & Franzinelli, 2002), onde s&o observadas
as tendéncias NW-SE e NE-SW. Estas tendéncias indicam pares conjugados interpretados
como transtensivos dextrais também destacados nos trabalhos de Igreja et al. (1999) e
Latrubesse & Franzinelli (2002) (Figura 58).

Dados estruturais descritos na Amazonia Ocidental por Igreja et al. (1999), Franzinelli
& Igreja (1990), Franzinelli & Latrubesse (1993) e Franzinelli & Igreja (2002), mostram que
os lineamentos e critérios cinematicas da neotectdnica regional estdo diretamente relacionadas
aos alinhamentos dos rios e mudancas bruscas na trajetoria dos canais (zonas em cotovelo).
Iriondo & Suguio (1981) e Iriondo (1982) tambem destacam a influéncia da neotecténica na
estruturacdo e desenvolvimento da planicie aluvial do Rio Solimdes, no trecho entre o limite

Brasil-Peru e a sua confluéncia com o Rio Negro, e Rio Amazonas até o Oceano Atlantico.
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8 DISCUSSOES
8.1 Correlacdo das Unidades Quaternarias

Na zona de confluéncia dos rios Solimdes e Purus (Amazénia Ocidental) foi possivel
caracterizar 3 unidades de terragos fluviais (Superior - TS, Intermediario - Tl e Inferior - TInf)
dispostas em faixas quilométricas continuas e alongadas, subparalelas ao sistema de canais
dos rios. Estes terracos, em parte foram correlacionados as unidades quaternérias descritas nos
estudos geoldgico regionais, que exibem idades, nomenclaturas e distribuicdo em area
distintas, conforme mostrado abaixo.

As faixas de unidades geomorfologicas definidas nesta regido por Latrubesse &
Franzinelli (2002) (Figura 12), sdo similares as descritas neste estudo, onde as planicies
Dominada por Barras e de Inundacdo Impedida, correspondem ao T, e a unidade de Canal
Dominado por Planicie de Inundacédo ao TInf.

Das unidades definidas por Rossetti et al. (2004, 2005), os intervalos de idades
definidos para Q1 (43.700 a 37.400 anos AP) e Q2 (27.200 anos AP), podem ser
correlacionados ao TI (37.240 e 28.400 anos AP), o de Q3 (6.730 a 2.480 anos AP) ao TInf
(9.315 a 750 anos AP) e 0 Q4 (240 a 130 anos AP) aos Depdsitos Aluvionares Recentes.

As faixas do TS, Tl e TInf deste estudo, mostram continuidade lateral em éarea e idades
similares as descritas nos estudos de Soares (2007) (Figura 13), Gongalves Janior (2013),
(Figura 14), Ferreira (2013) (Figura 15) e Rozo et al. (2012) (Figura 16), na regido entre
Manacapuru e Autazes. O intervalo de idade do TS (entre 55.000 e 204.596 anos AP) é
similar ao definido para esta unidade a leste, nos estudos de Gongalves Janior (2013), entre
51.000 e 240.000 anos AP, e Soares (2007), entre 59.700 e 66.250 anos AP, enquanto a faixa
de idade do TI (entre 28.400 e 37.240 anos AP) é correlata a definida por Gongalves Janior
(2013), entre 19.100 e 31.000 anos AP. O intervalo de idade do TInf (entre 750 a 9.315 anos
AP) é similar ao obtido por Soares (2007), de 6.000 a 30.000 anos AP, por Gongalves Junior
(2013), de 2.000 a 18.300 anos AP, por Ferreira (2013), entre 1.300 e 11.900 anos AP e Rozo
et al. (2012), entre 3.400 e 7.500 anos AP.

8.1.1 Geénese das Turfas

Depdsitos de turfas tém sido descritos em depositos aluviais quaternarios das bacias do
Amazonas e Solimdes, associadas a facies lamosas da planicie amazbnica (Rozo, 2004;
CPRM, 2010a,b; Rozo et al., 2012; Rossetti et al. 2014), entretanto, a escassez de dados

descritivos detalhados, bem como a falta de relagéo espacial entre a turfa e as estruturas da
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unidade hospedeira, tem dificultado a interpretacdo sobre sua génese no ambiente fluvial
amazoénico. Segundo os dados descritivos destes autores, as turfas sdo constituidas por
camadas descontinuas de matéria organica (folhas, galhos, sementes), de espessuras
centimétricas a métricas, que exibem pequena expressividade em area, sendo classificados
como imaturos (Rozo, 2004; Rossetti et al. 2014).

Os niveis de turfeiras estudados na planicie aluvial do Rio Solimdes, entre Manacapuru
e Codajas, ocorrem associados aos pares de estratificacdo heterolitica inclinada dos terracos
fluviais Inferior (Tinf) e Intermediario (TI). Em geral, exibem extensdes e espessuras
limitadas (escala decimétrica a métrica) e foram classificadas como pouco maturos, de carater
autoctone e aldctone, descrigdo no item 7.1.2.3 e ilustragdo nas Figura 41, Figura 42, Figura
44 e Figura 45.

No presente estudo, a génese das turfeiras sera discutida com base nas observacdes de
campo, ja quem em varios locais da planicie aluvial do Sistema Solimdes-Amazonas, foram
identificados acimulos de material vegetal (incluindo troncos, galhos, folhas e sementes) na
area de confluéncia de canais tributarios maiores e menores, relacionados principalmente as
drenagens de segunda e terceira ordem, respectivamente (Figura 60). A diferenca na
velocidade de fluxo das drenagens induz ao barramento do fluxo do canal menor pelo do
maior, proporcionado a deposi¢cdo da carga sedimentar (incluindo abundante material
orgénico) e, consequentemente, a concentracdo de niveis de material vegetal acamadados, de
extensdo métrica. Se tais niveis forem soterrados durante a evolucdo do sistema fluvial,
durante décadas ou milhares de anos, podem gerar camadas de turfas pouco compactas,
semelhantes as observadas internamente nos depdsitos dos terragos fluviais Intermediario (T1)
e Inferior (TInf) da area estudada.

A auséncia de turfas nos depdsitos do Terrago Superior, ndo é indicativo de ndo-
deposicdo, mas pode estar relacionada a intensa ferruginizacéo e pedogénese que esta unidade
foi submetida nos Gltimos 200.000 anos, que podem ter degradado a matéria organica e
destruido seus vestigios.

Em regides de climas quentes e Umidos, como na planicie amazénica, a atividade
microbiana € intensa, causando oxidacdo da matéria organica em condigdes superficiais
(aerdbicas), entretanto, quando a matéria organica é soterrada e alcanga maiores
profundidades, consequentemente é submetida a menor quantidade de oxigénio (condicbes

anaerobicas), com predominio de um pH &cido, entre 3 e 6, corroborando para a diminuicao
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da atividade de microrganismos e preservacdo da matéria organica depositada (Sallun &
Sallun Filho, 2008).

Figura 60: Zonas de acimulo de material vegetal nos depdsitos aluviais do sistema Solimdes-Amazonas, destacando a zona
de confluéncia entre dois tributarios de segunda e terceira ordem (Ponto JR-27), conforme ilustrado no detalhe A. Os detalhes
B e C mostram o acimulo de material organico (incluindo principalmente trocos, galhos e folhas) acamadados, que podem
evoluir para o desenvolvimento das turfas.

Em geral, as turfas sdo formadas em ecossistemas de zonas Umidas, exibem coloracéo
castanha escura, marrom ou preta, e sdo constituidas principalmente por organossolos (solos
poucos evoluidos, ricos em matéria organica), que incluem fibras vegetais, folhas, raizes,
flores, sementes, entre outros (Suguio, 1991; Cortizas & Pombal, 2001; IPCC, 2001). O
acumulo de extensos depdsitos de turfas geram as Turfeiras, que exibem extensdo
quilométrica e espessura centimétrica a métrica, onde 0s restos vegetais ainda preservam as
estruturas internas, que permitem identificar as plantas que lhe deram origem. Internamente,
exibem estrutura acamadada, desenvolvida em funcdo do crescimento da vegetacdo e
mudancas sazonais, freaticas, climaticas e fisico-quimicas das aguas (Gignac, 1994), os quais
sdo fatores condicionantes para a sua geracdo. O tempo de desenvolvimento é variavel, entre
dez mil anos (Toledo, 1999; Franchi, 2000) até centenas de milhares de anos (IPCC, 2001).
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Esse tipo de depdsito é gerado a partir da deposicdo e decomposi¢cdo lenta ou
incompleta da matéria organica, em zonas pantanosas ou alagadas, como as varzeas de rios,
planicies costeiras e regides lacustres (Makaske, 2001) e seu desenvolvimento esta
condicionado a um equilibrio hidrico positivo, ou seja, quando as taxas de perda de agua e
evaporacdo sdo superadas pela taxa de precipitacdo (Cortizas & Pombal, 2001). Nestas
regides, a baixa oxigenacdo no meio aquoso e a alta umidade (cerca de 65 a 95% de agua), de
forma temporaria ou permanente, ocasionam a preservacdo e evolucdo da maturacdo da
matéria organica acumulada (CESP, 1985; Franchi, 2000; Cortizas & Pombal, 2001; IPCC,
2001, Makaske, 2001; Sallun & Sallun Filho, 2008).

8.2 Dinamica Fluvial Holocénica do Sistema Solimdes-Amazonas (Artigo Submetido)
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ANALISE MULTITEMPORAL DO SISTEMA FLUVIAL SQLIMC)ES-AMAZONAS
ENTRE OS TRIBUTARIOS PURUS E NEGRO, AMAZONIA OCIDENTAL

Multitemporal analysis of Solimdes-Amazonas river system between tributaries Purus and
Negro, Amazon West

Marcel Silva Passos!, Emilio Alberto Amaral Soares?

L2programa de P6s-Graduacdo em Geociéncias (PPGGEQ), Departamento de Geociéncias
(DEGEO) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Campus Universitario, CEP
69077-000, Manaus, AM, BR (marcel.silva.k2@gmail.com*; easoares@ufam.edu.br?)

Resumo: Nas Ultimas décadas as fei¢des geomorfologicas de trechos do sistema fluvial Solimdes-Amazonas tém
sido estudadas por meio de imagens de sensores remotos, aliados a dados de analise multitemporal, destacando
principalmente as modificagdes morfoldgicas das planicies aluviais e canais deste sistema. Os primeiros estudos
utilizavam bases cartograficas de menor precisdo em comparacdo as atuais e ndo consideravam alguns fatores
como a cota dos rios, tipos de sensores e imprecisdes na aquisi¢do dos dados, o que diminui a acuracia dos
dados. Atualmente, dentre os fatores mais enfatizados na andlise deste sistema fluvial, se destaca a taxa de
migracdo dos canais e a definicdo do estilo fluvial em diferentes trechos, que variam entre os tipos mais
conhecidos na literatura. Este trabalho demonstra por meio da anélise multitemporal de imagens Landsat-5/TM a
fase final de evolugéo do sistema fluvial Solim&es-Amazonas, no trecho entre os tributarios Purus e Negro, entre
0s anos de 1991 e 2011. As interpretagdes indicam uma leve predomindncia dos processos deposicionais em
relacdo aos erosivos no trecho analisado, com areas de 8,56 km? e 6,86 kmz, respectivamente, obtendo-se assim
uma taxa de migracdo média de 0,32%/ano. Os processos deposicionais se concentram principalmente na parte
convexa dos meandros e nas areas a jusante das ilhas, incluindo a formacéo de novas ilhas, e 0s erosivos na parte
cbncava dos meandros e a montante das ilhas. Apesar da dindmica de erosdo e deposi¢do observada no trecho
estudado deste sistema, foi possivel constatar o elevado padrédo de estabilidade dos canais, o qual é coerente com
dados batimétricos e de taxa de migracdo de estudos geoldgicos regionais, que ajudam a caracterizar o atual
estilo fluvial anabranching.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto; Terragos Fluviais; Sistema Fluvial Solimdes-Amazonas;
Anabranching.

Abstract: In recent decades geomorphological features excerpts from the Solimdes-Amazonas river system have
been studied by means of remote sensing images, combined with multitemporal analysis, mainly highlighting the
morphological changes in floodplains and channels of the system. Early studies used cartographic databases of
lower accuracy compared with the presents and did not consider such factors as the height of rivers, types of
sensors and inaccuracies in data acquisition, which reduces the accuracy of the data. Currently, among the most
emphasized factors in the analysis of this river system, there is the migration rate of the channels and the
definition of fluvial style in different sections, ranging from the most well-known brands in the literature. This
work demonstrates through multi-temporal analysis of Landsat-5/TM images the final stage of evolution of the
river Solimdes-Amazonas, in the stretch between the tributaries Purus and Negro, between the years 1991 and
2011. The interpretations indicate a slight predominance of depositional in relation to the erosive processes along
the analyzed stretch, with areas of 8.56 km? and 6.86 km2, respectively, thereby obtaining an average migration
rate of 0.32%/year. The depositional processes are mainly concentrated in the convex part of the meanderings
and areas downstream of the islands, including the formation of new islands, and the erosion in the concave part
of the meanderings and upstream of the islands. Despite the dynamics of erosion and deposition observed in the
study of the system, it was possible to find the high standard of stability of the channels, which is consistent with
bathymetric data and migration rate of regional geological studies, which help characterize the present
anabranching fluvial style.

Keywords: Remote Sensing; Fluvial Terraces; River System Solimdes-Amazonas; Anabranching.
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INTRODUCAO

Desde a década de 70, os rios amazonicos tém sido investigados por meio de produtos
de sensores remotos, que mostram um padrdo misto, envolvendo principalmente os estilos de
canais retilineos, meandrantes e entrelacados definidos por Leopold e Wolman (1957), além
das formas transicionais e anastomosadas (Knighton, 1998), tradicionalmente reconhecidas na
literatura e enfatizadas por Miall (1977) e Schumm (1977). Atualmente, o sistema fluvial
Solimdes-Amazonas tem sido classificado como anabranching por Latrubesse (2008) ou
anastomosing por Kalliola et al. (1992), Mertes et al. (1996), Latrubesse e Franzinelli (2002),
Rozo (2004) e Rozo et al. (2012). O termo anabranching tem sido utilizado para caracterizar
uma rede interconectada de canais separados por ilhas vegetadas e planicies de inundagé&o,
aplicado a qualquer tipo padrdo de multicanais (Nanson e Knighton, 1996), enquanto rios
anastomosing correspondem a um tipo de baixa energia, dentro do estilo anabranching, com
planicie de inundacdo rica em matéria organica e coesiva (Nanson e Knighton, 1996;
Makaske, 2001).

Nas Gltimas décadas, a analise multitemporal do sistema Solimdes-Amazonas tem sido
analisada principalmente com base em produtos de sensores remotos. Um dos trabalhos
pioneiros foi o de Mertes et al. (1996) que analisaram este sistema deste lquitos (Peru) até a
foz do rio Amazonas, destacando as modificacbes e mobilidade dos canais em diversos
trechos. Estudos recentes definiram valores de taxas de erosdo, deposicdo e migracdo dos
canais do sistema Solimdes-Amazonas, entre os tributarios Negro e Madeira (Rozo, 2004;
Rozo et al., 2005, 2012), na confluéncia do rio Japura com o rio Solimdes (Peixoto et al.
2009) e no trecho do rio Solimdes na fronteira triplice Brasil-Peru-Colémbia (Rozo e Soto,
2009, 2010; Rozo et al., 2014).

Neste estudo, a analise multitemporal deste sistema fluvial entre os tributarios Purus e
Negro (Figura 62), por meio de imagens Landsat-5/TM no periodo de 20 anos (1991 a 2011),
permitiu definir areas de erosdo e deposicdo, as quais integradas a dados hidroldgicos,
batimétricos e geocronoldgicos disponiveis, ajudaram a definir o padrdo de estabilidade dos
canais.
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Figura 62: A) Mapa da América do Sul, destacando parte da rede de drenagem do sistema fluvial Solimbes-Amazonas
(Detalhe B), dos seus principais afluentes até a confluéncia com o Rio Madeira, onde foram realizados os principais estudos
de anélise multitemporal descritos na literatura. O detalhe C mostra a rede de drenagem e as vias de acesso da regido entre
Coari e Itacoatiara, destacando os trechos estudados (areas 1, 2 e 3) entre os tributarios Purus e Negro e retangulo pontilhado,
entre o Negro e o Madeira, referente aos estudos de Rozo (2004) e Rozo et al. (2005, 2012).

CONTEXTO GEOLOGICO

A bacia de drenagem do Rio Amazonas é a maior bacia hidrografica do mundo,
cobrindo uma &rea de aproximadamente 6,1x10° km? (Guyot et al., 2007; Latrubesse, 2008),
desde suas nascentes nos Andes Peruanos até sua foz no Oceano Atlantico. Esta bacia
continental se estende sobre varios paises da América do Sul, como Brasil (63%), Peru (17%),
Bolivia (11%), Colémbia (5,8%), Equador (2,2%), Venezuela (0,7%) e Guiana (0,2%) e
concentra 5 (Amazonas, Madeira, Negro, Japura e Tapajos) dos 11 dos maiores rios do
planeta (Latrubesse et al 2005a,b), destacando-se entre os principais afluentes da margem
esquerda, os rios Japurd, Negro e Trombetas e, da margem direita, 0s rios Jurua, Purus e
Madeira. Entre os Andes e 0s Escudos das Guianas e Brasil Central ha o dominio da planicie
de inundacdo do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, cobrindo cerca de 44% da bacia (Guyot
et al., 2007).

Em partes da Amazonia Central e Ocidental, o nivel de detalhamento sedimentoldgico e
estratigréafico (incluindo dados de datacdo) € inadequado e tem dificultado a caracterizacdo
das unidades litoestratigraficas cretaceas-cenozoicas aflorantes. Rossetti et al. (2005), no
trecho entre Tabatinga e a foz do rio Amazonas, descreve depositos sedimentares das
formagdes Alter do Ch&do (Cretaceo) e Solimbes (Mioceno) sobrepostos por unidades
quaternarias (Q1, Q2, Q3 e Q4), com idades entre 43.700 a 130 anos AP, que formam
cinturdes alongados na direcdo NW-SE. No mapa geoldgico da CPRM (2010), entre Manaus
e Codajas, ocorrem depositos sedimentares das formagdes Alter do Chdo (Cretaceo) e Ica
(Plioceno), sobrepostos por aluvides e terracos holocénicos e pleistocénicos.

Estudos geoldgicos detalhados na regido entre Manacapuru-Manaus-Autazes, Amazonia
Central (Soares, 2007; Soares et al., 2010; Gongalves Janior, 2013) permitiram definir sobre
as unidades cretacea-miocenas (formacdes Alter do Chdo e Novo Remanso) trés niveis de
terragos fluviais quaternarios, constituidos principalmente de areia e lama (argila e silte) com
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estratificacdo heterolitica inclinada, que apresentam idades entre 240.000 a 1.300 anos AP. Os
terracos estdo dispostos em faixas paralelas as margens do sistema fluvial Solimdes-
Amazonas e sdo continuos por dezenas de quildmetros. A presenca de paleocanais sobre os
terragos (Mertes et al., 1996; Latrubesse e Franzinelli, 2002; Teixeira e Soares, 2011; Soares e
Teixeira, 2011; Horbe et al., 2011; Gongalves Janior, 2013), evidencia periodos de avulsdo e
retomada da sedimentagdo e juntamente com a estratificagdo heterolitica, ajudam a
caracterizar a predominancia do estilo fluvial meandrante do sistema fluvial Solimdes-
Amazonas no Pleistoceno Superior-Holoceno Inferior, que difere do atual estilo
anastomosing-anabranching que comecou a se desenvolver a partir de 6.000 anos AP
(Soares, 2007). Segundo este autor, a mudanga de estilo meandrante para anastomosado foi
associada a ascensdo do nivel de base regional, em funcdo da subida do nivel do mar e/ou
movimentos tectdnicos. Outros estudos (Fredsoe, 1978; Crosato e Mosselman, 2009;
Petrovszki et al.,, 2012) relacionam esta mudanca a declividade, velocidade, largura e
profundidade dos canais.

Parte do sistema de drenagem do sistema fluvial Solimbes-Amazonas esta condicionado
a lineamentos tectonicos e falhas, com direcdes preferenciais N-S, E-W, ENE-WSW, NE-SW
e NW-SE, descritos em diversos estudos (Sternberg, 1950; Franzinelli e Latrubesse, 1993;
Costa et al., 1996; Bemerguy, 1997; Igreja et al., 1990; Igreja, 1999; Gonzaga et al., 2000;
Latrubesse e Franzinelli, 2002; Riccomini et al., 2012; Silva et al., 2007; Ibanez et al., 2014,
entre outros). Este sistema fluvial, na confluéncia com o rio Purus, apresenta uma tendéncia
NE-SW que se estende por cerca de 75 km, mudando abruptamente para a direcdo E-W, e
posteriormente para NEE-SWW, na confluéncia com o Rio Manacapuru, onde se estende por
cerca de 40 km, passando novamente para a direcdo NE-SW até a confluéncia com o Rio
Negro, em Manaus (Igreja et al., 1990; Franzinelli e Latrubesse, 1993; Latrubesse e
Franzinelli, 2002) (Figura 63). Os conjuntos de falhas e lineamentos descritos permitiram o
desenvolvimento de bacias romboédricas, associados a um sistema transcorrente dextral
(Aragjo, 1972; Porshe, 1985; Franzinelli e Igreja, 2002; Bezerra, 2003; Silva et al., 2003;
Silva, 2005; Silva et al., 2007). Igreja (1999) define que o modelo atual da regido Amazonica
pode ser simplificado em cinco dire¢Ges estruturais (WSW-ENE, N60W, N50E, N10OE e
N45W) que refletem falhas transcorrentes que afetam partes da Placa Sul-Americana sob
tensdes causadas pelas colisdes da Placa de Nazca (a oeste) e a Placa do Caribe (ao norte),
acentuadas no Mioceno.
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Figura 63: Principais lineamentos estruturais no trecho do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, entre os tributarios Purus e
Negro. Fonte: Latrubesse e Franzinelli (2002).

O sistema fluvial Solimdes-Amazonas apresenta descarga média anual de 209.000 m?3/s
(Latrubesse, 2008), carga em suspensdo de aproximadamente 1.000 Mt/ano (Meade, 1985
apud Mertes et al., 1996), produzindo cerca de 167 t/km anuais de sedimento (Latrubesse,
2008), condicionado a um sistema fluvial misto, apresentando variacdes em determinados
trechos. Latrubesse (2008) caracteriza este sistema fluvial como anabranching, assim como
alguns dos seus principais tributarios como os rios Japurd, Negro e Madeira, sendo
caracteristico dos grandes rios tropicais que apresentam descarga anual superior a 17.000m3/s,
com excec¢do do rio Mississipi. Os estudos Knighton e Nanson (1993) e Rozo e Soto (2010)
atribuem este estilo ao sistema Solimdes-Amazonas apenas na regido andina, que muda para o
estilo anastomosado na Amazénia brasileira. De forma mais detalhada, Latrubesse (2008,
2012) classifica parte deste sistema, entre os tributarios Purus e Negro, de anabranching de
baixa sinuosidade. Conceitualmente, o estilo fluvial anabranching é formado por maultiplos
canais separados por ilhas vegetadas estaveis, pertencentes a mesma planicie fluvial (Smith e
Smith, 1980; Nanson e Knighton 1996; Makaske, 2001; Latrubesse, 2008; Latrubesse et al.,
2009; Nanson, 2013).

Apesar de escassos, existem dados batimétricos descritivos de alguns trechos do sistema
fluvial Solimdes-Amazonas obtidos na Misséo Hidrologia e Geoquimica da Bacia Amazoénica
(www.ore-hybam.org), que mostram caracteristicas do leito dos canais ao longo de Vvarios
anos. Entretanto, a regido mais estudada é a zona de confluéncia deste sistema com o Rio
Negro, conforme demonstrado nos estudos de Park e Latrubesse (2015), lanniruberto et al.
(2015) e Trevethan et al. (2015a,b) que relacionam dados batimétricos com vazdo, largura,
profundidade e sazonalidade dos rios, constatando um aumento da rugosidade do leito e da
vaz&o apos a zona de confluéncia. Nesta zona, Franzinelli (2011) integrou 0 maior conjunto
de dados batimétricos deste sistema, com 16 perfis de direcdo geral NW-SE dispostos num
trecho de aproximadamente 13 km, onde é possivel observar a estabilidade dos canais e de
parte das ilhas da Xiborena e do Careiro (Figura 64, perfis 1 a 16), no periodo de 20 anos
(1978 e 1998), além da deposicdo de barras submersas e migracdo do depocentro dos canais
(Figura 64).
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Figura 64: Dados batimétricos na regido de confluéncia do rio Negro com o sistema Solimdes-Amazonas, em destaque 0s
perfis 1, 8, 9 e 15, que mostram a estabilidade dos canais e das ilhas da Xiborena e do Careiro, entre 1978 e 1998.
(Modificado de Franzinelli, 2011).

MATERIAIS E METODOS

A andlise multitemporal do sistema fluvial Solimbes-Amazonas, entre Manaus e
Codajés, utilizou imagens do sensor Landsat-5/TM cedidas gratuitamente no site
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), as quais
foram escolhidas em funcdo da maior variagdo temporal, menor cobertura de nuvens e
menores cotas do sistema fluvial Solimdes-Amazonas no intervalo de tempo analisado. Neste
contexto, foram utilizadas imagens disponiveis nas datas de 12/11/1991, 27/09/1995,
29/11/2009 e 25/10/2011, com cotas de 720 cm, 770 cm, 801 cm e 826 cm, respectivamente.

As imagens foram processadas na composicao colorida 543 (RGB) do sensor Landsat-
5/TM, que mostra maior diferenciacdo entre solo, vegetacdo e dgua permitindo assim uma
melhor identificacdo dos aspectos geomorfoldgicos, segundo a metodologia proposta por
Rosa (2007), que enfatiza as caracteristicas de cada composi¢do das bandas do Sensor TM. O
georreferenciamento foi efetuado com base nas imagens do mesmo sensor, obtidas no U.S.
Geological Survey (http://glovis.usgs.gov/), as quais ndo foram utilizadas neste estudo, em
fungdo da indisponibilidade dos intervalos desejados. Posteriormente, as imagens brutas
foram submetidas aos pré-processamentos de correcdo atmosférica, visando minimizar o
efeito de dispersdo da energia eletromagnética nas particulas de dgua suspensas na atmosfera
e aumento linear de contraste, para a obtengdo da maxima variancia do histograma, gerando
um melhor contraste na composicdo colorida. Na Amazonia, esta corre¢do tem sido aplicada
em imagens Landsat por diversos autores (Soares e Teixeira, 2011; Hayakawa, 2011; Passos
et al., 2013; Passos e Soares, 2013) na caracterizacdo de feicdes de paleocanais, delimitacao
de areas de deposicdo e erosdo e analises multitemporais.

Devido a grande extensdo do trecho estudado do sistema fluvial Solimdes-Amazonas,
cerca de 350 km, optou-se pela sua divisdo nas areas 1, 2 e 3 da Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada.. A area 1 se limita entre os municipios de Manaus e Manacapuru, a 2 entre
Manacapuru e Anori e a 3 entre Anori e Codajés. Na analise das areas 1 e 2 foram utilizadas
as imagens de 1991 e 2009, e na area 3 as imagens de 1995 e 2011, com variagdes de cotas de
81 e 56 cm, respectivamente. Nas analises multitemporais obtidas para o sistema Solimdes-
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Amazonas em diversos estudos, estes valores de cotas estdo proximos aos realizados em
diferentes trechos, podendo ser comparados ao valor de 52 cm obtido na fronteira triplice
Brasil-Peru-Colémbia (Rozo e Soto, 2010; Rozo et al., 2014), ao valor de 82 cm no trecho
entre os tributarios Negro e Madeira (Rozo, 2004) e ao intervalo de 100 a 290 cm na
confluéncia com o rio Japura (Peixoto et al.,, 2009). As variacdes de cota tém sido
relacionadas principalmente as datas de aquisicdo das imagens, que dependem da resolugéo
temporal do sensor Landsat (intervalos de 16 dias) e cobertura de nuvens, que
consequentemente, influenciam na quantificacdo das areas de eroséo e deposicao. Entretanto,
as incertezas geradas na quantificacdo ndo tém sido consideradas nos estudos em funcdo da
escala regional e resolucdo espacial (em média 30 m) dos sensores utilizados.

Com base nas imagens foram criados dados vetoriais (escala de 1:75.000), por meio de
fotointerpretacédo e digitalizagdo manual dos canais (que inclui ilhas e margens) e, a partir da
diferenca dos contornos das ilhas e margens, foram definidas as areas de erosdo e deposicéo.
Para o calculo da taxa de migracdo dos canais (ilhas e margens) utilizou-se a diferenca entre
as areas inicial e final dividida pelo nimero de anos e o resultado recalculado em
porcentagem.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados da analise multitemporal adquiridos neste estudo demonstraram as principais
mudancas morfoldgicas geradas, entre 1991 e 2011, pelos processos de erosdo e deposi¢do
das ilhas e margens, que juntas delimitam os canais do sistema fluvial Solimdes-Amazonas,
conforme demonstrado nas tabelas 7, 8, 9 e 10 e na Figura 65. Em geral, houve
predominancia dos processos deposicionais nas margens (3,94 km?) e nas ilhas (4,62 km?),
totalizando uma deposicao de 8,56 km2 nos canais, em relacdo aos erosivos, que apresentam
valores de 3,20 km2 (margens) e 3,66 km? (ilhas), perfazendo uma area de erosdo total de 6,86
kmz2 nos canais. A diferenca da area inicial (obtida em 1991 e 1995) e final (obtida em 2009 e
2011) dividida pelo nimero de anos permitiu definir taxa de migracdo de 0,94%/ano para as
margens e de 1,86%/ano para as ilhas, cuja integracdo resultou na taxa de migracdo final de
0,32%/ano para o0s canais.

Tabela 7: Areas de erosfo e deposicio obtidas nas margens.

Regido/Area ; - Margens
Area Inicial Area Final Eroséo Deposigéo
Area 1 29,58 km? 29,44 km? 1,82 km? 1,53 km?
Area 2 31,01 km? 31,26 km? 0,96 kmz2 1,21 km?
Area 3 33,12 km? 33,89 km? 0,42 kmz2 1,20 km?
TOTAL 93,72 km? 94,60 km? 3,20 km2 3,94 km2
Tabela 8: Areas de eroséo e deposicao obtidas nas ilhas.
xR llhas

Regido/Area Area Inicial Area Final Erosao Deposigao
Area 1 9,62 km?2 10,32 km? 1,29 km? 2,26 km2
Area 2 10,16 km2 10,05 km? 1,47 km? 1,36 km?
Area 3 17,50 km2 17,61 km2 0,89 km2 1,00 km?
TOTAL 37,29 km? 37,98 km? 3,66 km2 4,62 km2

Tabela 9: Areas de erosdo e deposicio obtidas nos canais.
Regido/Area . — . - Canal -
Area Inicial Area Final Eroséo Deposicéo

Area 1 19,96 km? 19,12 km? 3,11 km? 3,79 km?
Area 2 20,85 km2 21,21 km2 2,44 kmz2 2,57 km2
Area 3 15,62 km? 16,28 km? 1,31 km? 2,19 km2
TOTAL 56,43 km? 56,61 km? 6,86 km? 8,56 km?
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Tabela 10: Taxas de migragdo anuais médias obtidas.

Local _ ] Regido ]
Area l Area 2 Area 3 TOTAL
Margens 0,49% 0,81% 2,33% 0,94%
llhas 7,27% 1,10% 0,61% 1,86%
Canais 4,23% 1,73% 4,26% 0,32%

A integracdo das areas 1, 2 e 3 (Figura 62C) no trecho estudado do sistema Solimdes-
Amazonas revelou a predominancia dos processos deposicionais em relacdo aos erosivos,
com éareas de 8,56 km2 e 6,86 km?, respectivamente (Tabelas 1, 2, 3 e 4 e Figura 65).
Entretanto, deve-se considerar que esses valores ndo abrangem as variacfes relacionadas a
acrecdo vertical (agradacdo), bem como aos processos de deposicdo e/ou erosao relacionados
a sazonalidade anual dos rios amazonicos, que varia até cerca de 15 m, conforme citado no
estudo de Marinho e Melo (2009).

A deposicdo por acrecdo vertical foi ressaltada nos depdsitos aluviais de trechos do
sistema Solimdes-Amazonas por Mertes et al. (1996), onde a taxa de sedimentacdo varia entre
0,56 e 1,35 cm/ano (Turcq et al., 2004; Cordeiro et al., 2008).
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Figura 65: Imagens Landsat-5/TM do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, entre Manaus e Codajas, apresentando as areas de
erosdo (vermelho) e deposicdo (amarelo), destacando as modificacdes ocorridas em determinados trechos das areas 3
(Detalhe A), 2 (Detalhe B) e 1 (Detalhe C). As indicacdes das areas de deposicdo (Detalhe D) e eroséo (Detalhes E e F) sdo
demonstradas na Figura 65.
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Figura 66: A) Area de deposicio na porcéo leste da llha da Xiborena (Detalhe D da Figura 65). B e C) Areas de erosio na
margem do rio Solimdes, proximo a Iranduba (Detalhe E da Figura 65) e no trecho entre Manacapuru e Anori (Detalhe F da
Figura 65).

Os célculos de area nas ilhas e margens dos multiplos canais deste sistema, juntamente
com as interpretagdes temporais das imagens analisadas, permitiram definir que os processos
de deposicdo e erosdo sdo praticamente inexistentes nos trechos menos sinuosos das margens
dos canais, tornando-se mais evidentes nos trechos mais sinuosos (meandrantes). Estas
observagdes também foram descritas em diversos rios (Leopold e Wolman, 1957; Nanson e
Knighton, 1996; Willis e Tang, 2010; Labrecque et al., 2011; Passos e Soares, 2013; Passos et
al., 2013).

Os processos deposicionais se concentraram na parte interna (convexa) das curvaturas e
a jusante das ilhas (Figura 66A), enquanto os erosivos foram mais atuantes na parte externa
(cbncava) das curvaturas dos canais (principais e secundarios) e a montante das ilhas.
Particularmente, os erosivos t€ém sido associados principalmente ao fendmeno de “Terras
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Caidas”, que erode a base dos “barrancos” gerando o desmoronamento do pacote sedimentar
(Figura 66B e C). Sternberg (1950) associa este fendmeno a atividades sismicas na Amazonia.

Em quase 2 décadas, entre 1991 e 2009, os processos de erosdo e deposicdo sdo bem
evidentes na regido mundialmente conhecida pelo fendmeno do “encontro das dguas” na zona
de confluéncia do rio Negro com o sistema Solim&es-Amazonas, onde a porcao oeste da llha
do Careiro diminuiu cerca de 600 metros e a porcdo leste da Ilha da Xiborena aumentou
aproximadamente 1.200 metros (Figura 67). O deslocamento regular da zona de confluéncia
para leste em 18 anos, por aproximadamente de 1 km, é evidente no perfil batimétrico 1 da
Figura 64 de Franzinelli (2011), que também destaca mudancas nas dire¢cbes das barras
acrecionérias da Ilha de Xiborena, de NE-SW a oeste para N-S a leste, indicando uma
mudanca gradual no angulo de confluéncia entre os rios, de 15° (1978) para 90° (1998)
(Franzinelli, 2011), chegando aos 75° (2009). Com base em dados batimétricos, lanniruberto
et al. (2015) definiu neste mesmo trecho, deposic¢do subaquaticas nas ilhas de Xiborena e do
Careiro.

Mudancas morfoldgicas dos canais, relacionados a trechos de erosao e deposicdo foram
relatadas em diversos rios amazonicos. Nas margens do rio Madeira, Teixeira e Maia (2008,
2009) definiram um trecho de eroséo (de até 1.500 m) e deposicao (de até 1.800 m), entre 0s
anos de 1987 e 2007, enquanto nas margens do rio Branco, Sander (2015) mapeou um trecho
erosivo de 750 m, entre 2002 e 2013.

2NN
] :’ .uH T
Figura 67: Modlflcagoes morfoldgicas na regido de confluenma do rio Negro com o S|stema fluvial Sollmoes Amazonas
entre 1991 (Detalhe A) e 2009 (Detalhe B) demonstrado pelas éreas de deposi¢do (linha pontilhada vermelha) e eroséo (linha
pontilhada branca) no detalhe C.

Os alinhamentos, inflexdes e sinuosidades dos canais do sistema fluvial Solimdes-
Amazonas, no trecho estudado, sdo em grande parte um reflexo da neotectdnica, que
propiciou o encaixe da rede de drenagem deste sistema, principalmente nas direcdes NW-SE,
NE-SW e W-E (Franzinelli e Igreja, 1990; Igreja et al., 1990; Franzinelli, 2011), cujas
inflexdes contribuem na dindmica dos processos erosivos e deposicionais. Nos trechos onde
ocorre o0 estreitamento do canal hd um aumento do fluxo das aguas, gerando aumento da
velocidade das aguas e da competéncia do sistema nestes locais, consequentemente
intensificando 0s processos erosivos, em contraposicdo, nos locais de alargamento do canal,
ocorre a diminuicdo dos fatores citados, predominando 0s processos deposicionais. Esta
relacdo é destacada no estudo de Mertes et al. (1996) para alguns trechos deste sistema.
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Dados de vazdo deste sistema fluvial, no trecho entre Manacapuru e Manaus, sao
variaveis (Tabela 11), conforme também enfatizados nos principais estudos hidrologicos
regionais (Filizola et al., 2009; Filizola e Guyot, 2009; Laraque et al., 2009; Franzinelli,
2011), podendo o valor de vazédo dobrar quando relacionados as enchentes e vazantes (Filizola
et al.,, 2009). As mudancas morfoldgicas dos canais estdo diretamente relacionadas as
modificagdes (tamanho e forma) e surgimento de ilhas e de barras marginais, que geram
variacdes de gradiente e velocidade de fluxo e, consequentemente, influenciam na intensidade
dos processos erosivos e deposicionais.

O sistema fluvial Solimbes-Amazonas apresenta uma declividade média de 2 cm/km,
em sua por¢do média e inferior, com velocidade variando entre 2 e 7 km/h, carreando
sedimentos finos (areia fina a argila) em suspensdo (Carvalho et al., 2009) com pouco poder
abrasivo, ja que segundo Hjulstrom (1935 apud Christofoletti, 1981) a velocidade minima
necessaria para gerar abrasdo no leito do canal seria de aproximadamente 43,2 km/h (12 m/s).
Provavelmente, os principais fatores que geram 0S processos erosivos neste sistema sao as
correntes turbulentas e a grande pressdo vertical, as quais sdo associadas a grande vazdo que
atinge cerca de 240.000 m3/s (Carvalho et al., 2009). As maiores modificacdes morfoldgicas
dos canais sdo relacionadas a maior capacidade de transporte e velocidade de fluxo nas
enchentes méaximas (Strasser, 2002, 2008). Particularmente, Carvalho et al. (2009) associam a
erosdo do rio Amazonas a pressao vertical exercida pelo volume de agua.

Tabela 11: Dados de vazdo do sistema Solimdes-Amazonas, entre os tributarios Manacapuru e Negro. Fonte: Agencia
Nacional de Aguas (ANA).

Periodo Estacdo de Coleta Vazédo
25/11/2011 Manacapuru 58.382,58 m3¥/s
29/11/2009 Manacapuru 55.476,46 m3/s
27/09/1995 Manacapuru 53.136,00 m3¥/s
12/11/1991 Manacapuru 73.816,60 m3/s

Diferentes valores de taxa de migracdo dos canais tém sido atribuidos a trechos distintos
do sistema fluvial Solimdes-Amazonas, cuja variagdo depende basicamente da declividade do
terreno e do intervalo de anos analisados (Tabela 12). Na regido Andina, os valores de taxa de
migracédo obtidos sdo mais elevados e variados, conforme demonstrado nos estudos de Rozo e
Soto (2009 e 2010) e Rozo et al. (2014) que encontraram valores de 0,24%/ano (1999-2004),
0,48%/ano (1986-2004), 0,55%/ano (1986-1999), 1,4% (1978-2006), de 1,9% (1986-1994) e
2,0%/ano (1994-2001) na regido entre Caballo Cocha (Peru) e Benjamim Constant (Brasil).
Entretanto, o valor de 37%/ano (1979-1983) foi definido por Kalliola et al. (1992) na regido
de confluéncia dos rios Ucayali e Marafion, entre as cidades de Requena e Iquitos (Peru). O
trabalho de Peixoto et al. (2009), na regido de confluéncia entre os rios Solimdes e Japura,
demonstrou taxas de migragéo variando entre 1,4 e 2,5%/ano (1984-2005).

As modificagdes morfologicas definidas no sistema SolimBes-Amazonas, no trecho
entre os tributarios Purus e Negro, demonstraram uma taxa de migracdo em torno de
0,32%/ano (1991-2011), com variagbes de 4,26%/ano (1991-2009) entre Codajas e Anori,
1,73%/ano (1995-2011) entre Anori e Manacapuru e 4,23%/ano (1995-2011) entre
Manacapuru e Manaus. Por fim, no trecho entre os tributarios Negro e Madeira, este sistema
apresenta taxas de migracéo entre 0,02%/ano (1986-2001) e 0,6%/ano (1978-2009) definidas
por Rozo (2004, 2005) e Rozo et al. (2012), cuja variacdo é coerente com a taxa de 0,32%/ano
obtido neste estudo para o trecho deste sistema a jusante, entre os tributarios Purus e Negro
(Areas 1, 2 e 3 da Figura 62). A relagdo mais precisa dos dados destes estudos deve-se
principalmente a metodologia aplicada no célculo de taxa de migracdo, que considerou

111



produtos de sensores remotos semelhantes (de mesma resolucdo espacial, espectral e
radiométrica), assim como o intervalo de tempo e a proximidade das areas estudadas, que
exibem padrdes de declividade e controle estrutural semelhante.

A elevada estabilidade dos canais do sistema Solim&es-Amazonas, no trecho estudado,
pode estar associada a alguns fatores, como: 1) o barramento na margem esquerda deste
sistema, no trecho entre os tributarios Manacapuru e Madeira, por rochas siliciclasticas
cretaceas-nedgenas que impedem sua migracdo para norte (Soares, 2007; Rozo et al., 2012);
2) a maior subsidéncia deste sistema a jusante da confluéncia com o Rio Negro (Meade et al.,
1985; Filizola e Guyot, 2009; Filizola et al., 2009), que pode ter criado maior espaco de
acomodacéo e induzido os processos de agradacédo vertical, favorecendo a estabilidade dos
canais; 3) a elevada estabilidade lateral dos canais individuais deste sistema, a qual pode ser
relacionada a combinacdo do grau de coesdo das barras marginais e ilhas e fitoestabilizacdo
(Soares, 2007). A variacdo desses parametros tem sido discutida em diversos estudos (Smith,
1976, Cairncross et al., 1988, Makaske, 2001). A coesdo € aumentada pela granulacdo mais
fina dos sedimentos, que tornam os bancos mais coesos (lkeda, 1989; Toérnqvist, 1993),
conforme verificado nas camadas de lama (silte e argila) que compdem a estratificacdo
heterolitica inclinada das ilhas e barras marginais deste sistema fluvial. Além disso, a maioria
das ilhas sdo vegetadas (inclusive por vegetacdo de médio a grande porte), e apresentam
tempo de fixacdo entre 1.300 e 7.500 anos AP, de acordo com dados de datacdo por
luminescéncia de cristais e radiocarbono obtidos nos estudos de Sternberg (1960), Absy
(1979), Soares (2007), Soares et al. (2010), Rozo et al. (2012).

Tabela 12: Integragdo dos dados de taxa de migracéo do sistema fluvial Solim8es-Amazonas nas Ultimas décadas.

Trabalhos Periodo Espaco Rio Regiéo Taxa dNe
Temporal Migragao
Kalliola et al. (1992) 1979 1083 4anos | Solimdes Entre os rios Ucayali e 37,00%/ano

Marafon

Entre Iquitos (Peru) e Obidos

1979-1980 | 1971-1972 8 anos Solimdes (Para-Brasil)

3,00%/ano
Mertes et al. (1996)

1853 1971-1972 119 anos | Solimdes Xibeco e Fonte Boa 1,00%/ano

Rozo (2004) 1986 2001 15 anos | Amazonas | Entre os rios Negro e Madeira 0,02%/ano
1986 1999 13 anos 0,55%/ano

Entre llha Corea (Colémbia) e

Rozo e Soto (2009) 1999 2004 5 anos Solimdes Ilha Amorosa (_Amazonas— 0,24%/ano
1986 2004 18 anos Brasi) 0,48%/ano

1984 1986 2 anos 2,50%/ano

1986 1993 7 anos 1,80%/ano

1993 1997 4 anos 1,40%/ano

Regido de confluéncia com o

Peixoto et al. (2009) Solimdes o Japura
1997 2000 3 anos p 2,00%/ano
2000 2005 5 anos 1,60%/ano
1984 2005 21 anos 1,80%/ano
Rozo e Soto (2010) 1978 2006 28anos | Solimses | EMe Tabg“”ga e Benjamim 1,40%/ano

onstant
Rozo et al. (2012) 1978 2009 3lanos | Amazonas | Entre os rios Negro e Madeira 0,60%/ano
1986 1994 8 anos Entre Caballo Cocha (Peru) e 2,00%/ano

Rozo et al. (2014) Solimdes Benjamim Constant

1994 2001 7 anos (Amazonas-Brasil) 1,90%/ano
Dados obtidos neste 1995 2011 16 anos Solimes Entre Codajas e Anori 4,26%/ano
estudo 1991 2009 18 anos Entre Anori e Manacapuru 1,73%/ano
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1991 2009 18 anos Entre Manacapuru e Manaus 4,23%/ano

1991 2011 20 anos Entre Codajas e Manaus 0,32%/ano

O valor da taxa de migracéo de 0,32%/ano obtida neste estudo para o sistema Solimdes-
Amazonas € semelhante aos valores obtidos para os rios Araguaia (0,20%/ano) e Paraguai
(0,26%/ano e 1,99%/ano), conforme demonstrando nos estudos de Prado e Latrubesse (2001)
e Justiniano (2010), respectivamente. Entretanto, a comparacdo deste valor com os descritos
na literatura para os grandes rios do mundo, como Mississipi (EUA), Nilo (Egito) e
Brahmaputra-Jamuna (Bangladesh) ndo foi possivel devido a diferenca metodoldgica
empregada. Para estes, os valores de taxa de migragédo foram obtidos por meio da relagdo
entre unidade linear/tempo (m/ano) e/ou unidade de area/tempo (kmz2/ano), conforme
demonstrado nos estudos de Hudson e Kesel (2000) para o Mississipi, de Ahmed e Fawzi
(2011) para o Nilo e de Sarker et al. (2014) e Baki e Gan (2012) para o sistema Brahmaputra-
Jamuna.

CONCLUSOES

A anélise multitemporal obtida em 20 anos (1991-2011) para o trecho do sistema fluvial
Solimbes-Amazonas, entre os tributarios Purus e Negro, demonstrou a elevada estabilidade
deste sistema, com leve predominancia dos processos deposicionais em relacdo aos erosivos.

A érea de deposicdo para o trecho estudado foi de cerca de 8,56 km?, enquanto a de
erosdo foi de cerca de 6,86 km2, no mesmo periodo. Os processos deposicionais foram
associados a coalescéncia de bancos arenosos nas ilhas e barras marginais, bem como a
formacdo de novas ilhas, os quais sdo mais evidentes nos trechos mais largos dos canais e
porcdes convexas dos meandros, enquanto 0S processos erosivos sdo caracterizados pela
erosdo completa ou parcial de ilhas e barras marginais, mais evidentes em trechos de
estreitamento dos canais e por¢fes concavas dos meandros.

A quantificacdo das areas inicial e final do trecho estudado permitiu definir uma taxa de
migracdo média de 0,32%/ano para os canais do sistema Solimdes-Amazonas, sendo
condizente com a variacdo de 0,2 a 2,5%/ano obtida, respectivamente, por Rozo (2004) e
Peixoto et al. (2009) para trechos deste sistema. A baixa taxa de migragédo obtida, juntamente
com a coesdo e fitoestabilizacdo das barras marginais e ilhas, permite associar este sistema ao
estilo fluvial anabranching.
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8.3 Evolucgao do sistema fluvial Solim&es-Amazonas no Pleistoceno Superior - Holoceno

A evolucdo geoldgica proposta neste estudo para o sistema fluvial Solimes-Amazonas,
no trecho entre os tributarios Purus e Negro (Amazoénia Ocidental - Central), esta relacionada
principalmente aos processos tectonossedimentares que a Bacia do Amazonas foi submetida
desde o Mioceno Superior até o Holoceno, em grande parte influenciados pelas variacGes
climéticas e glacioeustéticas.

Apds a fase de tectbnica colisional entre as placas do Caribe, Norte Americana e Sul-
Americana, no Oligoceno-Mioceno (Burke et al., 1984; Jaillard et al., 2000; Silva, 2005),
considerado um importante momento tectonico transpressivo na Amazoénia (Costa, 1996;
Silva, 2005), houve um periodo de quiescéncia tectbnica (Costa, 1991; Costa, 1996; Bezerra,
2003; Silva, 2005), que possibilitou o desenvolvimento de um paleossolo lateritico no topo do
substrato Mioceno (Formacdo Novo Remanso) exposto. Este paleossolo se estende por toda a
Amazonia Central e Ocidental, conforme descrito por Soares (2007), Soares et al. (2010),
Dino et al. (2012) e Gongalves Junior (2013) e o processo de lateritizagdo que o originou foi
datado em 10 Ma por Horbe (2014).

O primeiro pulso neotectonico que afetou a Bacia do Amazonas no Mioceno-Plioceno
(Costa et al., 1996, Bezerra, 2003), gerou uma subsidéncia no substrato Mioceno (Formacéo
Novo Remanso), por meio de falhas de direcdo geral NE-SW, NW-SE e E-W (Bemerguy,
1997; Latrubesse & Franzinelli, 2002; Bezerra, 2003), que originou uma &rea rebaixada e
forneceu condic¢des para a implantacdo inicial do proto sistema fluvial Solimes-Amazonas,
provavelmente no Plioceno (Latrubesse et al., 1997, 2007, 2010; Latrubesse & Franzinelli,
2002; Ribas et al., 2012) (Figura 69-Etapa 1).

Com a continua abertura da bacia e o basculamento dos blocos, a sinuosidade deste
sistema foi aumentando e possibilitou o desenvolvimento de extensas faixas de planicie
aluvial com centenas de quilémetros de extensdo, que se estendem até os limites norte e sul da
bacia, que representam o Terrago Superior (TS) deste sistema, com idade entre 204.596 e
55.000 anos AP (Figura 69-Etapa 2). A faixa do TS pode ser estendida para leste, ate a
confluéncia deste sistema com o rio Madeira, onde apresenta idade entre 240.000 e 51.000
anos AP, segundo dados geocronoldgicos de Soares (2007), Soares et al. (2010) e Gongalves
Junior (2013).

Durante a deposicéo do TS, teve inicio na regido o desenvolvimento do segundo pulso
neotectdnico, que se estendeu do Pleistoceno Superior até o Holoceno (Fernandes Filho et

al.,1995; Costa et al.,1996), marcado pela reativagéo de falhas normais nas diregcdes NW-SE,
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NE-SW e E-W (Costa et al., 1996; Gonzaga et al., 2000; Soares, 2007; Riccomini et al.,
2012; Gongalves Janior, 2013), que permitiram o basculamento de blocos, a migracdo dos
canais e desenvolvimento da planicie aluvial (Figura 69-Etapa 3).

Entre 200.000 e 55.000 anos AP, o nivel do mar apresentou oscilacGes de dezenas de
metros (Lambeck et al., 2002), com rebaixamento expressivo de aproximadamente 80 m,
entre 70.000 e 60.000 anos AP, podendo ser associado ao inicio do Middle Glacial, a
aproximadamente 60.000 anos AP, segundo dados de Shackleton & Opdyke (1973), Jouzel et
al. (2002), Chappell (2002) e Thompson & Goldstein (2006) (Figura 68). Com o continuo
rebaixamento do nivel de base regional e, provavelmente, o basculamento de blocos
tectonicos, as porgdes norte e sul do TS ficaram expostas em funcdo da incisédo do sistema,
propiciando a atuacdo dos processos de dissecacdo e pedogénese, bem como a implantacédo de
vegetacdo em funcdo do predominio do clima Uumido a partir de 60.000 anos AP (Van der
Hammen & Absy, 1994; Absy, 2000; Santos et al., 2000; Irion et al., 2010; Suguio, 2010).

Somente com a nova transgressao marinha no final do Middle Glacial (acerca de 28.000
anos AP), houve uma retomada da sedimentacdo por acrecdo vertical, que recobriu grande
parte do TS e resultou na formacdo de extensas faixas de planicie aluvial marginais ao sistema
de rios, resultando na deposicdo do Terraco Intermediario (T1), entre 37.240 e 28.400 e anos
AP (Figura 69-Etapas 4 e 5).

Posteriormente, um novo rebaixamento do nivel de base regional na bacia induziu a
dissecacdo do TI, bem como a implantacdo de vegetacdo, provavelmente relacionado a
regressdo marinha do Last Glacial Maximum, que teve seu pico entre 20.000 a 18.000 anos
AP, rebaixando o nivel do mar até cerca de 120 m em relacdo aos niveis atuais (Fairbridge,
1960; Suguio, 1998; Chappell et al., 1996; Lambeck et al., 2002; Waelbroeck et al., 2002;
Thompson & Goldstein, 2006) (Figura 68). Neste periodo, a reativagdo de falhas de direcdo
geral NE-SW permitiu a implantacéo inicial do proto Rio Purus, entre 24.000 e 19.000 anos
AP, conforme dados geocronoldgicos obtidos por Latrubesse & Kalicki (2002) em um terraco
antigo deste rio na zona de confluéncia com o Rio Acre. A implantacdo deste rio no sistema e
concomitante com a dos tributarios Negro e Madeira, acerca de 44.000 (Soares et al., 2010) e
43.000 anos AP (Rossetti et al., 2014), respectivamente.

Com a elevagdo do nivel de base regional da bacia, provavelmente relacionada ao
periodo transgressivo do Lateglacial, entre 13.000 e 10.000 anos AP, ocorreu o barramento da

foz do sistema fluvial Solimbes-Amazonas (Soares, 2007; Gongalves Junior, 2013), e,
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consequentemente, o recobrimento do T1, bem como o afogamentos dos principais tributérios,
formando as rias fluviais (Costa et al., 1996; Costa, 2002) (Figura 69-Etapa 6).

No inicio do Holoceno, com a continua elevacdo do nivel do mar, uma nova etapa de
sedimentacdo se instalou na Bacia do Amazonas, e permitiu a deposi¢do do Terraco Inferior
(TInf), que exibe idade entre 9.315 e 750 anos AP, datado na area de estudo. Acerca de 6.000
a5.000 anos AP o nivel do mar j& estava bem proximo ao atual (Fairbridge, 1960; Chappell et
al., 1996; Thompson & Goldstein, 2006), e pode ter induzido a diminui¢cdo da declividade do
sistema, tornando-o menos sinuoso e modificando seu estilo, de meandrante para um de
multicanais. A associacdo de processos é proposta por Petrovszki et al. (2012) para diversos
rios da Europa Central. Segundo Soares (2007), com a ascensdo do nivel do mar no Holoceno
houve o0 aumento da carga em suspensao (silte e argila) deste sistema, bem como a reducéo da
declividade que tornou as ilhas a margens mais coesas, fator que contribuiu para o aumento da
estabilidade. Além disso, esse autor também enfatiza que a retomada de clima mais Umido
neste periodo, também contribuiu para a fitoestabilizacdo das margens e ilhas. Em geral, a
integracdo destes fatores contribuiram para a modificagdo de estilo fluvial do sistema
Solimdes-Amazonas no Pleistoceno-Holoceno, de meandrante para o atual Anastomosado-

Anabranching (Figura 69-Etapa 7).
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Figura 68: Curva de variacdo do nivel do mar dos Gltimos 250 mil anos, obtida por meio da compilagdo de dados de isdtopos
de 0 em terracos de corais do Oceano Atlantico, localizados no Caribe. Fonte: Thompson & Goldstein (2006). As faixas de
tonalidade cinza mostram os intervalos temporais entre os terragcos Superior (204.596 a 55.000 anos AP), Intermediario
(37.240 a 28.400 anos AP) e Inferior (9.315 a 750 anos AP), e sua relagdo com a curva de variagdo do nivel do mar.
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Figura 69: Blocos diagramas esquematicos ilustrando os estdgios de evolugéo
tectonossedimentar do sistema Solimdes-Amazonas, entre os tributarios Purus e
Negro, desde o Mioceno Superior até o recente. Etapa 1: Estabilidade do relevo e
reativacdo de falhas do embasamento Mioceno dando inicio a implantagdo do sistema
fluvial Solimdes-Amazonas. Etapa 2: Instalagdo do sistema, predominando o estilo
meandrante e deposicdo do Terragco Superior (TS). Etapa 3: Encaixe do sistema
fluvial em falhas normais NW-SE e NE-SW, truncando o TS. Etapa 4: Elevacdo do
nivel de base regional, gerando a inundagdo do TS. Etapa 5: Desenvolvimento do
Terrago Intermediario (TI) sobrepondo por acrecdo vertical o TS. Etapa 6: Nova
elevacdo do nivel de base regional, que ocasionou o barramento da foz deste sistema,
recobrindo a planicie aluvial. Etapa 7: Mudanga do estilo fluvial, de meandrante para
anastomosado-anabranching, em funcdo da subida do nivel do mar, aumento do
aporte sedimentar, fitoestabilizacdo das ilhas e margens dos canais, aumento da
umidade e diminui¢do da declividade do sistema.
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9 CONCLUSOES

A definicdo dos depositos sedimentares pleistocenos-holocenos da zona de

confluéncia dos rios Solimdes e Purus se baseou em dados de sensores remotos,

levantamentos de campo e analises sedimentologica, estratigrafica e geocronologica, que

possibilitaram as seguintes conclusoes:

O embasamento sedimentar cretdceo-nedgeno, de ocorréncia restrita na area de estudo,
tem seu limite superior marcado por paleossolo lateritico, que pelo posicionamento
estratigrafico, pode ser que foi associado ao evento de lateritizacdo que ocorreu acerca
de 10 Ma na Amazonia, segundo dados geocronologicos de Horbe (2014).

Sobre o embasamento, foram identificados trés niveis de terracos fluviais,
denominados informalmente de Superior (TS), Intermediario (TI) e Inferior (TInf),
dispostos em faixas alongadas, aproximadamente simétrica e subparalelas ao Rio
Solimdes, com idades entre 750 e 204.596 anos AP e se estendem por dezenas de
quilémetros. Internamente, os terragcos sdo constituidos predominantemente por
intercalacGes de camadas de areia e lama (silte e argila), em diversas proporcdes, que
compdem os pares de EHI.

O TS do Rio Solimdes apresenta idade entre 55.000 e 204.596 anos AP, relevo
dissecado de cristas e depressdes, drenagem dendritica a subdendritica e resquicios de
antigas linhas de acrecdo lateral, ndo sendo inundado pelas enchentes sazonais. Os
niveis dos terragos intermediario (TI) e inferior (TInf) fazem parte da planicie aluvial
ativa deste rio e sofrem influéncia direta das inundagdes sazonais, que influenciam na
dindmica dos canais de planicie e nas modificacGes do relevo. O TI apresenta idade
entre 28.400 e 37.240 anos AP, relevo plano com suaves ondulacgdes e exibe linhas de
acrecdo lateral e lagos de formas e tamanhos variados. O TInf, com idade entre 750 e
9.315 anos AP, mostra relevo plano e comp@e os depdsitos de barras marginais e ilhas,
e se destaca dos demais por exibir na superficie maior densidade de linhas de acrecéo
lateral e lagos.

A evolucéo da rede de drenagem do Rio Solimdes no trecho estudado esta associada a
implantacéo posterior do tributario Purus, acerca de 24.000, com desenvolvimento de
planicie aluvial restrita. A implantacdo deste rio pode ser relacionada a dos tributarios
Negro e Madeira, do sistema Solimfes-Amazonas, acerca de 44.000 e 43.000 anos

AP, respectivamente.
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As feicdes de paleocanais descritas nos terracos do Rio Solimdes representam antigos
processos de avulsdo e retomada da sedimentacdo, e quando associadas a morfologia
de cristas e depressdes e aos pares de EHI das barras em pontal, evidenciam o antigo
estilo fluvial meandrante deste rio, que persistiu entre 200.000 a 4.500 anos AP. Este
ultimo intervalo foi definido com base em dado geocronologico do paleocanal 4
(Figura 52).

O sistema fluvial Solimdes-Amazonas apresenta estilo anastomosado-anabranching,
no trecho entre os tributdrios Manacapuru e Madeira, segundo Soares (2007) e
Gongalves Janior (2013). A confirmacdo deste estilo a oeste, até a regido de
confluéncia com o rio Purus, é corroborada neste estudo pela baixa taxa de migracao
dos canais deste sistema, em torno de 0,32%/ano, que indica sua elevada estabilidade
no Holoceno (conforme discutido no item 8.2). Em geral, a litologia dos depdsitos
(areia e lama) e o elevado padrdo de estabilidade dos canais podem ser associados aos
estilos anabranching de baixa sinuosidade (Latrubesse, 2008) e anabranching do tipo
1 (sedimentos coesos) (Nanson & knighton, 1996).

A mudanga do estilo fluvial meandrante para anastomosado-anabranching pode ser
associada aos eventos climaticos, tecténicos e glacioeustaticos, que influenciaram a
dindmica fluvial no Holoceno. Aparentemente, a subida do nivel do mar, que alcangou
0s niveis atuais a cerca de 6.000 anos AP, ocasionou o bloqueio do sistema e,
consequentemente, o afogamento dos tributarios (originando as rias fluviais), a
diminuicdo da declividade do sistema e o aumento da carga em suspensao (aporte
sedimentar), que aliada a mudanca de clima seco para Umido contribuiu para sua
estabilidade, que caracteriza o estilo anastomosado-anabranching. Esses dados séo
coerentes com as interpretacGes de Soares et al. (2010) e Gongalves Junior (2013),

para este sistema a leste, até a confluéncia com o Rio Madeira.
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