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Resumo

A evolugdo de paisagens no tempo € funcdo, em parte, dos processos erosivos na superficie da
Terra. A topografia depende de um balanco de massa entre o ganho de elevagdo relacionado a eventos
tectOnicos e a perda de elevacdo por erosdo. Em situacdes em que as condi¢cdes de contorno (tectdnica,
erosdo e clima) sdo constantes no espaco e no tempo, paisagens evoluem até atingir um equilibrio em
que a topografia varia muito pouco espacialmente. No entanto, diferencas na resisténcia que cada tipo
de rocha tem a erosdo pode levar a drasticas diferencas topograficas espaciais dentro do mesmo contexto
tectonico e climatico. Neste trabalho é explorado como as drenagens se comportam em um ambiente de
escala regional onde ha presenca de litologias de diferentes resisténcias erosivas, tendo como area de
estudo a borda da calha Norte do Rio Amazonas. Para guiar as interpretacdes da paisagem real, é
apresentado um estudo sobre a evolugcdo de paisagens utilizando modelos numéricos, gerados em
ambiente de programacdo Python v. 3.8 (Pacote LandLab v. 2.5), afim de representar um cendrio
semelhante a paisagem real. Os dados topogréficos da drea de estudo e modelos numéricos foram
tratados e analisados a partir de modelos digitais de elevacdo com resolucdo de 30 m e 50 m,
respectivamente. Com o uso de funcdes no software Matlab e QGis foram obtidas informagdes
quantitativas da orientacao das unidades litoldgicas e canais da rede de drenagem. Observacdes na area
de estudo e nos modelos numéricos evidenciam que as drenagens desviam de litologias mais resistentes
e se orientam de acordo com a dire¢do da litologia, ndo sendo possivel erodir e atravessar litologias
resistentes, logo seguindo por regides de contato litolégico. Pode-se concluir que os contrastes

litolégicos podem atuar como modificares do relevo e da configuracdo da rede de drenagem.

Palavras chave: geomorfologia; evolucdo de paisagens; orientacdo de drenagem; Bacia Sedimentar do

Amazonas; modelos numéricos.
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Abstract

The evolution of landscapes over time is, in part, a function of erosive processes at the Earth's
surface. Topography depends on the mass balance between the elevation gain related to tectonic events
and the elevation loss due to erosion. In situations where boundary conditions (tectonics, erosion and
climate) are constant in space and time, landscapes evolve until reaching an equilibrium in which the
topography varies very little spatially. However, differences in the erosive resistance that each rock type
has can lead to sharp spatial differences in topography for the same tectonic and climatic context. In this
work, the behavior of drainage networks in a regional scale is explored with respect to lithologies of
different erosive resistances using as a natural laboratory the northern margin of the lower Amazon
River. To guide interpretations of the real landscape, a study on the evolution of landscapes is presented
using numerical models generated using Python v. 3.8 (LandLab Package v. 2.5). The models are used
to represent a scenario similar to the real landscape. Topographic data from the study area and numerical
models were treated and analyzed using digital elevation models with a resolution of 30 m and 50 m,
respectively. Using functions in Matlab and QGis software, quantitative information on the orientation
of lithological units and channels of the drainage network were obtained. Observations in the study area
and in the numerical models show that rivers deviate from more resistant lithologies and are oriented
along the strike of the lithology, suggesting they do not have enough erosive capacity to cross resistant
lithologies and flowing along the lithological contacts. The observations imply that the lithological
contrasts can act as triggers of changes in the topography and in the configuration of the drainage

network.

Key words: geomorphology; landscape evolution; drainage orientation; Amazon Sedimentary Basin;

numerical models.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

Mudangas topograficas ao longo do tempo estio relacionadas com o balanco entre processos
que soerguem a paisagem (ganho de elevacdo) e processos que a erodem (perda de elevagdo), que se
trata do equilibrio dindmico apresentado por Hack (1960). O ganho de elevacdo pode ocorrer por adicio
de massa a partir de eventos tectdnicos que encurtam a crosta (Furlong & Govers 1999), por isostasia e
flexura (Watts 2001). Excluindo-se processos tectonicos que causam subsidéncia, a perda de elevacdo é
desencadeada pela acdo de processos erosivos, principalmente os de incisdo fluvial e de movimento de
massa em encostas (e.g. Howard 1994; Kobor & Roering 2004). Neste balanco, diversas variantes
influenciam a efici€ncia com que os processos erosivos respondem ao soerguimento e isto modifica a
forma resultante do relevo (Anderson et al., 2018). Por exemplo, em regides com alta complexidade
litologica, variagdes espaciais de tipos de rochas com diferentes resisténcias a erosdo podem dificultar
ou facilitar a erosdo. Portanto, varia¢des litolgicas espaciais podem governar a expressao topogréfica

em paisagens no interior de continentes.

De cardter intracontinental a Bacia Sedimentar do Amazonas apresenta na calha norte, regiao
ao norte do Estado do Pard, uma variacio topogréafica que coincide com variacdes litoldgicas (Figura 1).
Nesta drea, boa parte da sequéncia estratigrafica da bacia aflora subhorizontalmente, preservando a
sequéncia estratigrafica da bacia com alternancias entre rochas peliticas e arenitos. Por se tratar de uma
regido com clima uniforme onde a ocorréncia de tectonismo recente na drea € baixa, as variagdes
topograficas observadas sdo possivelmente manifestagdes do controle litoldgico na eficiéncia erosiva

(Tucker & van der Beek 2013).

Nestes casos, variagdes verticais alternadas entre altas e baixas resisténcias a erosdo podem
causar variabilidade na evolucao temporal de bacias hidrograficas e, assim, desencadear reorganizacoes
na rede de drenagem que podem ser um dos fatores governantes da erosdo ao longo do tempo visto que
as taxas de soerguimento sdo geralmente baixas nestes ambientes. No entanto, a influéncia de litologias
estratificadas é, ainda, uma fronteira no entendimento da evolucio topografica em ambientes estaveis
como esse (Forte et al. 2016). Entender a progressao da rede de drenagem em paisagens com estes tipos

de configuragdes pode ser importante para a interpretacdo de dados de proveniéncia sedimentar.
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Figura 1.1 - Indicacdo da édrea de estudo do trabalho ao Norte do Estado do Pard. Em (A) tem-se o mapa
topografico, com a cor marrom escuro indicando valores até 800m, indo até o azul mais escuro do nivel de base
de Om. Em (B) estdo destacadas as unidades litoestratigraficas que serdo alvo desse estudo, desde o Grupo
Trombetas, mais antigo, a norte até a Formacdo Nova Olinda, mais recente, a sul. As falhas ou fraturas/zonas de
cisalhamento estdo indicadas como linhas pretas e as falhas extensionais normais como linhas pretas com
dentilhado. As cidades citadas na proximidade estdo como pontos amarelos. Ha localizacdo da area dentro das
folhas geolégicas no mapa no canto inferior esquerdo Fonte: (A) MDE - Opentopography.com; (B) Modificado
de Vasquez et al. (2008).
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Desta forma, este estudo se volta a investigacdo do controle litolégico na evolugdo topografica
desta regido, buscando identificar se a configuracdo estratigrafica condiciona capturas de drenagem e
mudangas topogréficas sistematicas. Para isto, a topografia serd analisada a partir de modelos digitais
de elevacdo. Adicionalmente, em paralelo, serdo criados modelos numéricos de evolucdo de paisagem
que permitem explorar diferentes configuragdes litoldgicas evoluindo ao longo do tempo e inferir uma

possivel influéncia na evolugdo da paisagem.

1.2  LOCALIZACAO

A drea de estudo encontra-se na regiao Norte do estado do Pard (Figura 1), apresentando 60.494
km?2. Abrange as cidades ribeirinhas de Alenquer, Curud e Monte Alegre ao norte do Rio Amazonas.
Estd limitada pelos pelos meridianos 55°47°60°" e 53°10°12°> W e paralelos 0°42°36" e 2°34°48" S,
fazendo parte tanto da folha cartogréfica Santarém como Belém, com base no mapa geoldgico do Pard

(Figura 1) (Vasquez et al. 2008).

1.3  HIPOTESES E OBJETIVOS

Este trabalho tem como hipétese que a rede de drenagem pode ter sua configuragdo afetada ao
longo do tempo pelos efeitos que as diferentes litologias em uma dada regido podem exercer, devido a
indices de erodibilidade variados. Sendo assim, rochas com menores resisténcia a erosao podem capturar
as drenagens, enquanto as de maior resisténcia, além de haver baixo desenvolvimento de canais, podem

atuar como barreiras topograficas impedindo o curso do rio a jusante.

Para estruturar uma resposta temos como objetivo principal determinar se rochas estratificadas
na calha norte do Rio Amazonas condicionaram a evolucio da paisagem naquela drea por meio de um
controle na posicdo de drenagens. Especificamente, foram desenvolvidos mapas topograficos e com
dados quantitativos acerca da drenagem da regido, e foram utilizados modelos numéricos, visando

estabelecer um paralelo entre paisagem e modelos. Como atividades para atingir tais objetivos temos:

e Elaborac¢do de mapa de variagdes de declividade (ks,) da area;

e (Quantificar o ks, para cada unidade estudada;

e Confeccionar modelos numéricos de representacdo da regido.

e Elaborac¢do de mapa de variagdes de declividade (k) do modelo;
e (Quantificar o ks, para cada litologia englobada no modelo;

e Quantificar orientacdo das unidades e drenagens da area;

e Quantificar orienta¢do dos canais dos modelos por ordem.

3
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1.4  JUSTIFICATIVA

A exploracdo de fatores que controlam a evolucao de paisagens no territorio brasileiro ainda é
escassa. No entanto, buscar um melhor entendimento disto ¢ de suma importancia para o entendimento
das mudancgas topograficas e reconfiguracdes da rede de drenagem. Em uma bacia sedimentar, assim
como a evolucdo tectonosedimentar, as mudangas topograficas também sdo capazes de reorganizar as
bacias de drenagem e a configuracdo da rede de drenagem, o que pode ter consequéncias para a

distribui¢ao da biota aquadtica (e.g. Hoorn et al. 2010; Craw et al. 2016; Albert et al. 2018), assim

A bacia hidrografica do Amazonas ¢ uma das bacias com a maior biodiversidade do planeta,
sem paralelos em regides intracontinentais, porém pouco se entende ainda sobre os principais
mecanismos que desencadearam essa altimissa riqueza (Albert et al. 2020). Uma hipétese € a da captura
de drenagem, que é capaz de causar o surgimento de novas espécies (Albert et al. 2018, 2020). Entender
se a alta complexidade litoldgica € capaz de alterar as taxas de captura de drenagem em uma dada regido

pode, portanto, ser importante para o entendimento da biodiversidade na Amazonia.

Este trabalho tem como expectativa a elucidagdo sobre como a configuragdo da rede de
drenagem evolui sobre substratos heterogéneos e levemente inclinados e, desta forma, contribuir para o
entendimento sobre o desenvolvimento de paisagens em borda de bacias sedimentares intracontinentais.
O uso de quantificacdo geomorfoldgica e modelagem numérica tendo como principais ferramentas o

uso de métodos computacionais traz relevancia ao trabalho no cendrio nacional.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos vém sendo feitos utilizando como base conceitos modernos de Geomorfologia
Quantitativa por meio de modelos digitais de elevacdo, sendo que, alguns deles servem como pontos de
referéncia para este trabalho. O principal ponto de referéncia estd na investigacdo detalhada sobre como
as propriedades das litologias tem efeito no modo como a drenagem se organiza ao longo do tempo (e.g.

Mills 2003).

Por exemplo, Gallen (2018), fez uso do indice de declividade de canais (ks ), nas Montanhas
dos Apalaches, para determinar o indice de erodibilidade de diferentes rochas ao longo da Bacia do
Tennessee. Com isso estabeleceu uma data relativa a queda de nivel de base local de forma que fosse
possivel ligar isso a evolugao de espécies aquaticas da regido. Este estudo realizou a anédlise dos valores
de indice de declividade das rochas relacionados a resisténcia erosiva das mesmas, fator que foi usado

nos resultados desta monografia para entender a correlacio entre as litologias estudadas.

Gabet (2020) analisou drenagens da regido de Serra Nevada (California, EUA) para
compreender possivel relacdo entre as variacdes litoldgicas e as orientagdes dos canais. Para isso utilizou
de métricas como perfis longitudinais, gradiente e kq,. O trabalho buscou estabelecer um paralelo entre
controle litolégico e tectdnico no desenvolvimento das drenagens. Isto foi feito por meio de diagramas
de rosetas com a orientacdo dos canais, litologias e estruturas. Logo, esta metodologia serviu como
referéncia para esta monografia, na qual os resultados foram tratados de forma semelhante para os rios

da calha norte da Bacia Sedimentar do Amazonas.

z

Para a realizacdo de pesquisas desta natureza, ¢ necessdria a aplicacdo de equacdes que
reproduzem a evoluc@o de paisagens e que ji sdo estabelecidas em estudos dentro da Geomorfologia

Quantitativa. Sendo assim, estas equacdes serdo detalhadas a seguir.

2.1 LEIS EMPIRICAS DE EVOLUCAO DE PAISAGEM

Primeiramente deve-se entender como € possivel descrever um canal por meio de equagdes,
para isso temos a chamada Lei de Flint (Flint 1974). A partir dela é possivel obter a seguinte relacdo

entre o gradiente do canal (S em m/m) em um ponto e seu indice de declividade (k):

S =kA™ (Equacéo 1)
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A varidvel A (m?) diz respeito a drea drenada a montante daquele ponto e as constantes m e n
representam constantes de erosao e tensao sobre o substrato rochoso (Howard 1994; e estdo relacionadas
com a concavidade do canal, que passard a ser tratada apenas como 6 (Kirby & Whipple 2012) (Figura

2.1).

Devido a variacdo de concavidade entre os rios, mesmo que tenham formas semelhantes por
estarem inseridos em um mesmo contexto geoldgico, ao compararmos os canais devemos normalizar o
valor 0 para um valor de referéncia (Orr). Tendo esse valor para todos os rios analisados, o indice k passa
a ser chamado de indice ks, (Kirby & Whipple 2012), com a normalizacdo desse valor para toda a
drenagem analisada. Isto impede que o valor de 0 tenha interferéncia nos valores de ks, permitindo a

andlise de gradientes espaciais de ks, em uma dada regido. Portanto, a equagao (1) pode ser escrita como:

Elevaciao normalizada

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Distancia da foz normalizada

Figura 2.1 - Gréfico de distancia por elevacdo normalizados, mostrando a relacio entre concavidade e theta. Em
uma escala de 0 a 1 quanto mais préximo de 1 € o valor de omega mais concavo ¢ o rio. Fonte: Kirby & Whipple
2012, p.3.

S= ksnA'e (Equacdo 2)

Sabendo que os rios atuam como agentes erosivos da paisagem, esta acdo também pode ser
descrita por meio de uma equagdo. Para isso hd a Lei Stream Power (Howard 1994) que permite
descrever a incisdo do canal (E) como fung¢do dos pardmetros de erodibilidade da rocha (K em m'

m/ano), da drea drenada a montante do ponto e do gradiente do canal. Pela Lei Stream Power, temos:

E = KA™S" (Equagio 3)
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Estas duas equagdes servirdo como base para que possamos entender como como topografia e
tempo se relacionam. Desta forma, considerando uma variag@o dz de elevacdo ao longo de um intervalo
de tempo df e que a evolugdo de paisagem requer um balango de massa no sistema, pode-se tratar o

relevo como resultado da seguinte equacio:

%: U-E=U- KA™S" (Equacio 4)

em que E, neste caso, foi escrito explicitamente conforme definido na equacdo (3). Assim, as equacdes
podem ser reescritas buscando uma igualdade onde o ks, e a litologia (representada em K) possam ser
direta ou indiretamente relacionados. Para isso, se assume uma situacio de ambiente em steady-state,

onde a entrada e saida de massa se igualem gerando:

U- KA™S" =0
S"= v
~ KA™

1
O (U\n ,°
kaa'= (1) A
1
U\n ~
ke, = (E) (Equacido 6)

Com a equacgdo (6) nota-se que hd uma relacdo inversamente proporcional entre o indice de
declividade do canal e a resisténcia litoldgica. Isto nos permite calcular o ks, de rios na drea de estudo e

tratd-los em fungdo de variagdes litoldgicas presumindo o equilibrio steady-state.

Para efeito de comparag@o entre rios de diferentes configuracdes é apresentado o parametro
desenvolvido por (Perron & Royden 2013) onde é trabalhada a mesma ideia da equacdo (6), porém ao
invés de se utilizar o gradiente (dz/dx) para determinar relacdes de soerguimento e taxa de erosio (essas
variando horizontalmente, assim como a drea), trabalha-se com a integragdo dos vetores verticais ao

longo do comprimento dos canais.

1
Ux) \n
- (K(x)/z(x) ) dx
1

f f K(SS()X) )ﬁ o

Considerando um nivel de base xy, a integracdo € feita a montante até um ponto x, sendo assim:
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1

Z(x) = z(Xp) Jx (%)H dx
Xp

Para finalizar adiciona-se uma 4rea de drenagem de referéncia Ao manipulando-se a equagdo

acima até obter a equacgao de reta conhecida como chi-plot:

Ao\ -
x= fx); (TE)) dx (Equagdo 7)

Buscando uma avaliagdo mais detalhada sobre o indice de declividade do canal, iremos trabalhar
com a utilizacdo do parametro Chi (y) apresentado acima. O Chi permite uma observacéo direta entre a
area drenada a montante de um ponto e o gradiente, permitindo que os erros gerados por um célculo

direto de ki a partir do MDE possam ser evitados (Peifer et al. 2020).

Para efeitos de melhor compreensao dos graficos de chi-plot interpreta-se a equacio (7) como:
dz ~
kg, = = (Equacdo 8)

Por meio da equagdo (8) pode-se ver que um grafico onde y estd no eixo X e elevacio (z) no
eixo Y, o coeficience angular de uma suposta reta formada pelos intimeros pontos ao longo do canal ird
determinar o valor de kq,. Em um ambiente com mesmo soerguimento e litologias a relacdo permanecera
linear por todo o gréfico. Portanto, caso haja alguma mudancga isso serd visualmente representado por
quebras no gréfico, ou seja, uma mudanca brusca no valor de ks, entre um trecho e outro do canal (Gallen

2018).



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 ANALISE DE MDE PELO SOFTWARE MATLAB

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da érea de estudo utilizada neste trabalho foi obtido pelo
site OpenTopography. Delimitou-se a area desejada e realizou-se o download do MDE com resolugio
de 30m, com imagem gerada pelo sensor SRTM Global 1. Ja a elaboragdo dos modelos digitais de

elevacdo gerados pela modelagem numérica estd detalhada na secdo 3.2.

Com o MDE dentro do software Matlab criou-se uma rotina de programagao para extrair as
informacdes quantitativas dos modelos de elevacdo real e gerados na modelagem. Todas as equacdes
citadas anteriormente e outras, que servem para trabalhar sobre a geologia da drea numericamente, estao
englobadas nos pacotes TopoTool Box (Forte & Whipple 2019) e TopoAnalisys Kit (Schwanghart &
Kuhn 2010).

Para obter os valores de kg, tanto da area de estudo como dos modelos numéricos, foi utilizada
a fun¢@o KsnChiBatch, usando-se o método trib para maior exatiddo nos valores obtidos. O output da
funcdo foi a shapefile correspondente aos valores do indice de declividade ao longo dos canais. Com
isso, foi possivel recortar os valores referentes a cada uma das unidades de interesse da paisagem real e

dos modelos criados.

No caso da paisagem real foi calculada a orienta¢do das drenagens sobre as unidades, bem como
a orientacao dessas unidades. Para calcular as direcdes dos canais foi utilizada a funcdo networksegment
no Matlab, que com o output “angle” permite gerar o diagrama de roseta desejado, e quanto as litologias
utilizou-se o plugin Line Direcetion Histogram do software QGIS. Além disso, classificou-se as
orientacdes das drenagens de acordo com a ordem dos rios, sobre o modelo da drea e os elaborados,

utilizando o output “strahler” junto ao “angle”.

Todos os diagramas de rosetas apresentados neste trabalho estdo configurados de forma que a
direita do eixo marcado N-S estd o acimulo de comprimentos de linha orientados de leste a oeste, ou
seja, de 0° a menos de 90° (a exemplo da linha verde na Figura 3.1), enquanto a esquerda estdo os de
sentido oeste a leste, de mais de 90° a 180 ° (a exemplo da linha vermelha na Figura 3.1), divididos em

12 intervalos de 15° (Figura 3.1B).
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Norte-Sul

o 105°90° 750
120 600

135° 10x10% 45°

150° j 30°

\l65 LK

Oeste-Leste  180°

0° Leste-Oeste

Figura 3.1 - (A) Exemplo de diagrama de roseta com a divisdo dos intervalos, destacando no retangulo vermelho
0 arco que marca, neste caso, o €ixo de acimulo de 10x10* metros de comprimento de drenagens acumulados em
cada intervalo. (B) Em verde uma linha com angulo de 74° em relacdo a direcdo E-W (considerada como o marco
de 0°), e em vermelho uma linha a 166° com relacio a 0°. As setas coloridas em A representam a colocacio dessas
linhas no histograma Fonte: Compilacdo do Autor.

3.2 MODELOS NUMERICOS

A modelagem numérica permite, por meio de algoritmos que aplicam as equacdes citadas na
secdo 2.1, gerar representagdes das paisagens ao longo do tempo. Controlam-se os parametros que serao
utilizados para que o resultado seja o mais fiel a paisagem real ou pelo menos préximo ao que se busca
compreender, para que assim se possa ter visual e quantitativamente uma andlise de cendrios ao longo

de milhdes de anos.

Para desenvolver esses modelos foi usada a versdo 2.5 da biblioteca Landlab (Hobley et al.
2017; Barnhart et al. 2020), desenvolvida em ambiente de programacao Python (usada a versao 3.8). Os
modelos numéricos realizados simulam uma 4rea de 50 km (Leste-Oeste) por 50 km (Norte-Sul). A
bacia simulada possui abertura apenas ao longo da borda Sul com o intuito de direcionar o fluxo dos

canais para Sul.

Primeiramente foi simulada uma paisagem por 100 milhdes de anos com soerguimento de
0,0001 metros por ano e litologia uniforme com 5x10°¢ de taxa de erosdo visando que houvesse o
equilibrio da topografia e assim um ponto de partida. Foram utilizados grids do tipo Raster, de 1000
pixels por 1000 pixels, com resolugdo de 50m. A concavidade de referéncia € de 0,5 com m =0,5 e n=1

e haverd acumulacdo de fluxo.

10
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A partir deste modelo foram gerados dois modelos distintos, que iniciaram a partir da topografia
do modelo de equilibrio, porém com o surgimento das novas litologias. Estas foram divididas em pares
com taxas de erosdo distintas, sendo os trés pares iguais e compostos por L1 — taxa de erosio de 3x10°
m/ano e L2 — taxa de erosdo de 1x10°® m/ano no modelo 1 e L1 — taxa de erosdo de 7x10 m/ano e 1.2
— taxa de erosdo de 3x10° m/ano no modelo 2 (Figura 3.2). A litologia que se mantém com a taxa de
erosdo inalterada em relacéio ao modelo de equilibrio foi chamada de LO. Ap6s finalizados, os resultados

foram exportados para o software Matlab no qual foram analisados conforme descrito na se¢do 3.1.

Modelo 1 Modelo 2
L1
L1
L2
L2
L1
L1
L2
L2
3Km fjL1 S5Km ||L1
> Km k2 3Km |[L2

Figura 3.2 - Configuracoes dos modelos a serem apresentados, com a litologia menos resistente em azul claro
sendo menos espessa no Modelo 1 e mais espessa no Modelo 2, enquanto que a litologia com menor taxa de erosao
tem menor espessura no Modelo 1 e maior no Modelo 2. Fonte: Compilacdo do Autor.
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CAPITULO 4

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

41 CONTEXTO DE EVOLUCAO TECTONICA E GEOMORFOLOGICA DO RIO
AMAZONAS

O Rio Amazonas € o nivel de base da Amazonia e, portanto, sua evolucdo afeta diretamente os
seus tributdrios, que se estendem por centenas a milhares de quildmetros para além do substrato
sedimentar, atingindo as areas cratdnicas. Baseado no estudo de Hoorn ef al. (2010) onde foram
utilizados fésseis para tragar uma historia evolutiva do Rio Amazonas e sua relagdo com a Cordilheiras
dos Andes, temos que os primeiros eventos tectonicos na area denominada como Pan-Amazdnia foram
a abertura do Oceano Atlantico e ajustes tectonicos na margem do Pacifico, na era Cenozdica. Apds
isso, ja na Cretdceo, surgiram bacias com fluxo oeste-leste preenchidas por aluvido e canais entrelagados
que viriam a ser capturados cada vez mais a leste, levando o divisor de drenagem para o meio da bacia.
Os Andes Central e Norte sofreram os primeiros processos de ajuste tectonico no Paleégeno, a
subduccdo da margem do Pacifico levou a um soerguimento cada vez maior. Eventos subsequentes
elevaram o Norte do Andes com pico entre o Oligoceno e o0 Mioceno recente, aumentando o relevo e
assim as taxas de chuva, erosao e sedimentacio. De Leste para Oeste a sedimentacao vinha ocorrendo e
haviam apenas lagos no Leste do Amazonas, mas com o tempo e o crescimento dos Andes, mais vales
foram cortando a cordilheira e fluxo se elevou. Durante o Mioceno, Hoorn et al. (1995) defende que o
crescimento dos Andes levou a mudanga na direcdo do fluxo dos principais rios, favorecendo acdo do
intemperismo quimico e erosdo e consequentemente modelando a paisagem para a forma atual do Rio

Amazonas, com datagdo baseada em Hoorn et al. (2017) de 9,4 a 9 Ma.

42 EMBASAMENTO E PREENCHIMENTO SEDIMENTAR DA BACIA DO
AMAZONAS

Dentro da Superprovincia do Criaton Amazonas e da Provincia Amazonas temos a Bacia do
Amazonas com mais de 500.000 Km? (Silva et al. 2003). Trata-se de uma bacia intracratdnica do tipo
sinéclise, estando limitada ao sul pelo Escudo Brasileiro e ao norte pelo Escudo das Guianas (Wanderley
Filho et al., 2005; Cunha et al. 2007). Apresenta origem incerta, mas continuamente associada a
dispersdo de esforcos no fechamento do Ciclo Brasiliano. O rifte precursor estaria associado a uma zona
de alivio formada na direcio Norte-Sul, consequéncia dos esforcos Leste-Oeste da Faixa Mdvel
Araguaia-Tocantins. Houve o resfriamento das massas magmaticas com posterior subsidéncia térmica

e assim a evolugdo para a sinéclise intracontinental (Cunha et al. 2007).
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Na base da coluna estratigrafica, de idade pré cambriana e, por vezes, considerada com papel
secunddrio, as formagdes Prosperanca e Acari sdo anteriores ao preenchimento da bacia. Inseridas no

Grupo Purus, foram formadas logo ap6s a estabilizacdo da Placa Sul-Americana.

Na tabela 4.1 estdo expostos os demais eventos associados ao preenchimento da Bacia do
Amazonas. Nela estdo destalhadas as Megassequéncias que compdem mais de 5000 metros de

estratigrafia de acordo com Cunha et al. (2007) e Vasquez et al. (2008).

Tabela 4.1 - Descri¢do das megassequéncias sedimentares da Bacia Amazonas. Fonte: Cunha et al. (2007);

Vasquez et al. (2008).

Relacionada a evento de transgressao e regressao,

onde houve a alternancia de disposicao de sedimentos
glaciais e marinhos. Fazem parte: o Grupo Trombetas com a
Formacao Autds Mirim, Nhamund4, Pitinga, Manacapuru e
Grupo Urupadi na Formagao Maecuru (Mb.Jatapu).

Ordovicio-
Devoniana

Trata-se de um ciclo também transgressivo-regressivo
marcado por deposi¢cdes marinhas com incursdes glaciais.
Nela estao inseridos o Grupo Urupadi com as formagdes
Maecuru e Ereré que estd abaixo do Grupo Curud, formado
apds pequena regressao.

Devono-
Tournaisiana

Paleozoica

Os depositos relacionados a essa sequéncia sao

oriundos da erosdo relacionada ao soerguimento nas margens
da Placa Sul-Americana durante a Orogenia Acadiana. E
constituida por arenitos e pelitos fldvio-deltaicos e litoraneos
com influéncia de tempestades, que compdem a Formacao
Faro (Grupo Curud).

Neoviseana

Esta sequéncia € fruto de mais um ciclo transgressivo-
regressivo
Pensilvaniano  apds um hiato deposicional de 15 Ma. Preencheu a sinéclise
-Perminiana do Amazonas no Neocarbonifero com o Grupo Tapajos,
tendo as formagcdes Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e
Andira.

Marcam o inicio de novos ciclos de deposi¢ao incluindo
o Grupo Javari das Formagoes Alter do Chao, Solimdes e
Marajoé.

Mesozodico- Cretacea e
Cenozoico Terciaria
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Em meio as sequéncias descritas hd ocorréncia de magmatismo bdsico que levou a formacgado de
diques e soleiras com orientacdo norte-sul. O surgimento desses corpos estd associado aos eventos de
distensao da Bacia do Amazonas no sentido leste-oeste no periodo de 256 + 6 a 130 + 6 Ma (Vasquez

et al. 2008).

43 GEOLOGIA LOCAL

A Tabela 4.2 traz uma compilagdo com as descri¢des litoldgicas de cada unidade trabalhada
(vide distribui¢do na Figura 1), uma vez que, o local de estudo engloba grande parte das litologias
tratadas anteriormente (Tabela 4.1), dispostas em estratos bem definidos, aflorando em uma superficie
com forte declive marcado pela diferenca topografica da borda (Figura 4.1).

Tabela 4.2 - Descri¢do das principais unidades litoldgicas da area de estudo. Fonte: Cunha et al. (2007); Vasquez

et al. (2008).

Unidade Litoestratigrafica

Litologia

Grupo Trombetas (F. Autas Mirim,
Nhamunda, Pitinga e Manacapuru)

Arenitos,pelitos e folhelhos neriticos, e diamictitos.

Grupo Urupadi (F. Maecuru - Mb.
Jatapu)

Arenitos finos a médios, siltitos e subordinacao folhelhos
micdceos com bioturbagdes.

Grupo Urupadi (F. Maecuru - Mb.
Lontra)

Arenitos finos a grossos, ferruginosos, em parte bioturbados e
fossiliferos, silicificados. Ha subordinagdo de pelitos e cherts.

Grupo Urupadi (F. Ereré)

Siltitos, arenitos e folhelhos fossiliferos bioturbados.
Predominancia de Pelitos na parte meso-inferior e psamitos na
porg¢ao superior.

Grupo Curua (F. Barreirinhas)

Folhelhos escuros, niveis de siltito e arenitos

Grupo Curua (F. Curiri)

Diamictitos, em segundo plano siltitos, folhelhos e arenitos.

Grupo Curua (F. Oriximina)

Arenitos finos com siltitos e intercalagdes de folhelhos e
diamictitos.

Grupo Curua (F. Faro)

Arenitos argilosos e bioturbados, com pelitos na parte superior e
central.

Grupo Tapajés (F. Monte Alegre)

Arenitos conglomeraticos, folhelhos e carbonatos.

Grupo Tapajés (F. Nova Olinda)

Evaporitos e lentes de calcario sobrepostas em arenitos,
folhelhos e siltitos.
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Vale destacar que a coluna estratigrdfica utilizada como base para realizacdo dos mapas
geoldgicos e graficos foi baseada em na base GIS de Vasquez et al. (2008), a qual ndo segue a
formalizag¢@o de Cunha et al. (2007) que define o Membro Jatapu como Formagao Jatapu, a deslocando

para o Grupo Trombetas.

1.5%8

o »

Gradlente
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(50 km)
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Q
S 200
5
0 0k T - T
0 20 40 60 80 100 120 140
Distancia ao longo da faixa (km)
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Figura 4.1 - Na parte superior temos um mapa de gradiente da area de estudo, os tons mais proximos de verde
indicam locais com maiores declives enquanto que em azul os locais mais planos. Abaixo sao dois perfis topograficos
com linhas pretas indicando mdximos e minimos a uma distincia de 25 km para cada lado do tragado central e em
vermelho a média topografica nesta mesma faixa. Fonte: MDE - Opentopography.com.
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Com relagcdo a geomorfologia da area, a mesma é marcada pela presenca de trés principais
dominios de acordo com Jodo et al. (2013), sendo eles: Planaltos Dissecados da Borda Norte da Bacia
do Amazonas, Planicie Amazonica e Baixos Platds da Amazonia Centro-Ocidental, com ocorréncia

esporddica do Dominio de colinas amplas e suaves (Figura 4.2A).

A regido onde afloram as unidades alvo do estudo (Figura 4.2B) € classificada dentro dos
Planaltos Dissecados da Borda Norte da Bacia do Amazonas (tons de verde — Figura 4.2A) que marca o
limite setentrional da Bacia Sedimentar do Amazonas. Este dominio apresenta um alinhamento estreito
de planaltos com variados niveis de disseca¢do. Atingem-se cotas maiores de 250m com serras chegando
a altitudes de 500m a 800m. Neste dominio a presenca dos planaltos de maior elevacio € correlacionada
ao Grupo Trombetas, que tem na sua base o Membro Jatapu e Membro Lontra (Figura 4.2B) constituindo
relevos com dissecago organizado como degraus estruturais. As demais formacdes estdo em superficies
aplainadas, exceto a Formacao Curiri aparecendo como colinas dissecadas. Ao longo do dominio colinas

e morros dissecados caracterizam um relevo variados de altitudes de 200m a 600m (Joao et al. 2013).

A

DOMINIOS GEOMORFOLOGICOS
Planaltos Dissecados da Borda Norte da Bacia do Amazonas
I Planaltos (> 250m)
I Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos

B Superficies Aplainadas Retocadas ou Degradadas
[ Dominio de Morros e de Serras Baixas

Dominio de Colinas Dissecadas e de Morros Baixos (200 a 600m)

Baixos Platds da Amazénia Centro-Ocidental
I Planaltos (200 a 250 m)

I Dominio de Colinas Dissecadas ¢ de Morros Baixos (Estrutura domica) | -
[ Baixos Platos

Baixos Platos Dissecados

Planicie Amazdnica

Planicies Fluviais ou Flivio-lacustres

Dominio de colinas amplas e suaves

tevagio ()

-

: 838 m
H @ 0 25 50km
0m [ o]

—— Falha ou fratura
77T Falha extensional

52y
UNIDADES

| F. Barreirinhas

F. Monte Alegre || F. Erere
F. Faro [ Mb. Lontra
F. Oriximind Mb. Jatapu

"7 F. Curiri  G. Trombetas
54°W2°s

Figura 4.2 — (A) Mapa de dominios geomorfoldgicos da regido com sombreamento de relevo por baixo. Os tons
de cores agrupam cada dominio citado no texto, que sdo compostos por diferentes formas representadas pelas
variagdes das cores. (A) Mapa geoldgico da drea de estudo. Fonte: (A) Modificado de Jodo et al. 2013; (B)
Modificado de Vasquez et al. (2008);
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Ao sul da drea de estudo, o dominio dos Baixos Platds da Amazonia Centro-Ocidental (tons de
rosa — Figura 4.2A) caracteriza-se por superficies tabulares com cotas de 200m a 250m, com alternancia
de baixos platds e platds dissecados de baixo relevo. Destaca-se a forma de domo ao centro da area (Jodao
et al. 2013). J4 o dominio da Planicie Amazodnica (azul claro — Figura 4.2A) representa o nivel de base
das drenagens que constituem a drea de estudo, sendo o local com as altitudes mais baixas. O mesmo é
formado por sedimentos fluviais do Rio Amazonas, com planicies de inundacio prolongadas e sazonais
e formacao de lagos (Jodo et al. 2013). De ocorréncia local hd a presenca também do Dominio de colinas

amplas e suaves (amarelo — Figura 4.2A) com altitudes de 30m a 150m.
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CAPITULO S

ANALISE GEOQUANTITATIVA DA PAISAGEM REAL

5.1 INDICES DE DECLIVIDADE (KSN)

Foram analisadas cerca de dez unidades estratigraficas que compdem a borda norte da Bacia

Sedimentar do Amazonas, no limite com o Escudo das Guianas. De inicio, realizou-se o calculo

estimado dos valores de indice de declividade (ks,) referente a cada uma delas (Figura 5.1).

Elevagéo (m)

0m —-s5°w1°8 T saowies -
0 IN 25 ‘

50 km

—— Falha ou fratura

o TTT Falha extensional
UNIDADES
[ F.NovaOlinda | F. Barreirinhas
Ksn (m)[6 =0.5] F. Monte Alegre | F. Erere
—0-20 100 - 120 F. Faro "] Mb. Lontra
——20-40 — 120-160  F. Oriximind Mb. Jatapu
40-80 — >160 [ F. Curiri Gr. Trombetas
80 - 100 —-s4ew2es
300 —
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200 |~
7
< 150
=
E
g
2 100 | o

HEBOadaddd

G. Trombetas  Mb. Jatapu Mb. Lontra F. Ereré F. Barreirinha F. Curiri

F.Faro F. Monte Alegre F. Nova Olinda

Figura 5.1 - (A) Mapa geologico simplificado com as unidades da Bac1a Sedlmentar do Amazonas de interesse
para andlise dos padrdes de k. Sobre o mapa encontram-se os valores de kg, dos canais com o azul para valores mais
baixos e vermelho para os mais altos. Por baixo do mapa hé representacdo do relevo sombreado com as maiores
elevagdes proximas a 800m (B) Grifico boxplot dos valores de kg, encontrados para cada unidade utilizando 6 = 0,5;

os quadrados vermelhos indicam os valores de média de ks, Fonte: Mapa geolégico modificado de Vasquez et al.
(2008).
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O Grupo Trombetas apresenta valores altos de ks com média de 98,81 m e variagdo com
maximo préximo a 300. Com ks entre 60 m e 40 m e maximos de até 160 m, aparecem a Formagao
Ereré e os membros Jatapu e Lontra. Com médias de ks préximas a 40 m valores maximos de ks até 70
m, estdo as formagdes Barreirinhas, Curiri, Faro, Monte Alegre, Oriximind e Nova Olinda. Assim,
observa-se que as rochas que compdem a calha norte da bacia sedimentar do Amazonas apresentam
diferentes resisténcias a erosdo, onde a maior resisténcia foi observada no Grupo Trombetas e Membro

Jatapu.

5.2 ORIENTACAO DOS CANAIS

Pares de diagramas de roseta foram realizados de acordo com a orientacdo de cada unidade e
das drenagens distribuidas sobre elas (Figura 5.2). Observou-se que as unidades estudadas apresentam
majoritariamente orientacdo com componentes E-W e W-E, com menores actimulos dentro de intervalos

mais préximos a N-S, o que estd de acordo com a observacdo em mapa das mesmas (Figura 5.1).

O Grupo Trombetas apresenta direcio preferencial dos canais de 30° a 45° que coincide com o
mesmo intervalo da orientacdo da unidade com componente E-W. No Membro Jatapu a unidade
apresenta componente E-W de 30° a 45° que coincide com direcdes de drenagens para 45° a 75°, havendo
também acimulo de 105° a 120°. As unidades Membro Lontra e a Formacao Ereré, aparecem orientadas
ao longo de W-E, com as drenagens apresentando acimulos concentrados na direcao aproximadamente

N-S (Figura 5.2).

A Formacio Barreirinhas apresenta dire¢do de canais tanto ao longo da direcdo W-E como E-
W que, ndo € visto no trend de orientacdo da unidade. Nao foram observadas coincidéncias consistentes
na Formacao Curiri e Formagao Oriximina. Na Formagao Faro as drenagens apresentam forte acimulo
no intervalo de 150° a 165°, porém a maior parte das orientacdes estd proxima a N-S, que sdo
desconcordantes com a orienta¢do da camada (165°a 180°) (Figura 5.2). Por fim, nas unidades Formacgao
Monte Alegre e Formacdo Nova Olinda, as drenagens aparecem com direcio principal para N-S, ou

seja, cortando as camadas que tem orientacdo majoritariamente E-W.

Portanto, em grande parte das unidades observadas ha um comportamento onde as drenagens se
organizam de modo obliquo a orientacdo das litologias, fazendo angulos de cerca de 45 a 60°. Ha
excecdo do Grupo Trombetas e Formacao Jatapu, nos quais as dire¢des preferenciais da unidade e canais

estdo mais préximas e sao justamente as unidades com maior indice de declividade ks, .
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Figura 5.2 - Pares de diagramas de rosetas de dire¢des dos comprimentos de linha, referente a orientagio das
unidades em mapa (a esquerda) e das drenagens que correm sobre as mesmas (a direita). Os diagramas estdo
coloridos de acordo com a legenda da Figura 5.1. Fonte: Compilacdo do Autor.

Quando classificadas conforme a ordem de cada canal analisado, utilizando o Método de
Stahler, observam-se novos padrdes nas orientagdes (Figura 5.3). No aspecto geral, em todas as unidades
foram observadas drenagens de primeira e segunda ordem em todas as direcdes. Orientacdes
preferenciais comecam a surgir a partir da terceira ordem, na qual se destaca a direcdo de maior
proporcao entre 135° a 180° na Formacdo Jatapu, Formagdo Oriximind, Formacdo Faro e Membro
Lontra J4 a Formacdo Ereré e a Formagcao Monte Alegre apresentam tendéncias por volta de 60° na 3?

ordem. Vale destacar que a Formacao Oriximind e o Membro Lontra e ndo apresentam ordem 4.

Na quarta ordem, a Formacdo Trombetas e a Formac¢do Nova Olinda apresentam orientacdes
sem uma direcdo preferencial. Ja a Formacdo Jatapu e Formacdo Curiri possuem maiores actimulos em
15°a 30° e da Formagao Faro e Formacdo Monte Alegre com concentrag@o no intervalo de 105° a 120°.
A tnica unidade que atinge a ordem 5 € a Formacdo Nova Olinda com tendéncia maior dos canais para

130° a 145"
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Figura 5.3 - Diagramas de roseta referentes a orientacdo das drenagens classificadas de acordo com a ordem.

Fonte: Compilagdo do Autor.

53

RELACAO KSN E ORIENTACAO DOS CANAIS

Com o objetivo de avaliar a associag@o entre a orientacdo preferencial e as rochas de diferentes

resisténcias erosivas, as orientacdes foram comparadas ao ks, dos canais (Tabela 5.1). Para isto,

abordaram-se diferentes pontos em escala local.

Tabela 5.1 - Tabela de valores médios de ksn por unidade e desvio padrdo. Fonte: Compilagdo do autor.

Unidade Média valor Ksn Desvio Padrio
G. Trombetas 98.81 +101.35
Mb. Jatapu 52.67 +59.11
Mb. Lontra 39.79 +48.83
F. Ereré 39.30 +74.97
F. Barreirinha 27.23 +44.37
F. Curiri 21.26 +40.17
F. Oriximina 28.91 +54.27
F. Faro 15.15 +17.57
F. Monte Alegre 22.80 +45.95
F. Nova Olinda 13.07 +26.23
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Na porcdo oeste da drea (Figura 5.4), é possivel observar que ha grande desvio no rio Curua,
alterando seu fluxo de Sul para Sudoeste ao encontrar um alto topografico, que coincide justamente com
a Formacdo Oriximind (Figura 5.4), fazendo com que o contato da Formagdo Ereré com o Membro
Lontra sirva de caminho. Pensando no aspecto local a Formacao Oriximind apresenta um alto valor de
ks (Tabela 5.1), que se expressa pela alta diferenga altimétrica local observada ao longo desta unidade,
com maior resisténcia a erosdo em comparacio a Formacao Curiri. O igarapé Macaranduba corre pela

Formagao Curiri, ao invés de seguir para sul, onde cruzaria a Formac¢ao Oriximina.

Isto ocorre de maneira semelhante entre a Formagdo Nova Olinda e Formacdo Monte Alegre,
na qual observa-se (Figura 5.4) que a Rio Mamid corre na dire¢@o norte sobre a Formacdo Nova Olinda,
até que muda de fluxo seguindo pelo contato entre a mesma e a Formacdo Monte Alegre. Neste caso, a
Formagao Monte Alegre apresenta um valor relativo de ks, maior que a Formacdo Nova Olinda (Tabela
5.1) criando uma barreira topografica e desviando o curso do rio pelo contato até que seja possivel
atravessar quando a sua drea drenada estd maior. Portanto, os rios ao encontrarem uma litologia com
maior resisténcia seguem paralelos as mesmas até que seja possivel cruza-las em locais onde encontram
rios de maior ordem com maior forca erosiva ou recebam afluentes de menor ordem. No igarapé Lontra
nota-se que o canal flui para um rio de maior ordem no centro da drea, correndo sobre a Formacgao Curiri
no contato com a Formacao Barreirinhas, sem que cruzar a Formacao Oriximind a Sul, que apresenta

um valor de ks, maior (Tabela 5.1), com relacdo as outras unidades.

Ja, no Rio Jauari observam-se trés tributarios correndo sobre contatos distintos, orientadas com
fluxo para nordeste. No mais a norte tem-se o contato entre a Formacao Oriximind e a Formagao Curiri,
no do centro da primeira com a Formacdo Monte Alegre, e do sul da Formacdo Monte Alegre com a
Formacdo Nova Olinda. Nos casos norte e central, os canais acabam contornando a Formacdo
Oriximind, o que de certa forma esta relacionado a elevada resisténcia da mesma a erosdo. Ja no sul o
canal ndo corre sobre a Formagdo Monte Alegre que tem maior ks, com relacao a Formagao Nova Olinda

(Tabela 5.1), sobre a qual a drenagem corre até chegar o rio Jauari.
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Figura 5.4 — (A) Mapa geoldgico da drea de estudo com a drenagem em azul claro e demarcagdo em vermelho
dos canais tratados ao longo do texto. (B) Mapa topografico com escala de vermelho para altitudes proximas a
800m e azul escuro em Om. Os rios analisados citados no texto em vermelho. Fonte: MDE - Opentopography.com;
Mapa geoldgico modificado de Vasquez et al. (2008);
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O igarapé Urucurituba corre sobre o contato entre a Formacao Curiri e a Formagao Barreirinhas,
situacdo na qual a segunda tem valor de ks, maior (Tabela 5.1). E o igarapé Marapi desvia o curso da
Formacao Oriximind, correndo pela Formagao Curiri e seguindo para um rio principal. Logo, estas
observacdes indicam que o contato entre rochas mais resistentes e menos resistentes pode marcar um
caminho preferencial dos rios, correndo por aquela de menor resisténcia, e refor¢ca que este caminho tem

com fim um rio principal com maior capacidade de erosao.

Tratando da relagdo entre ksn € 0 desenvolvimento das drenagens por cima das unidades, nota-
se que o Grupo Trombetas apresenta elevados valores de kg, nas drenagens com as orientacdes W-E e
E-W na parte leste da area de estudo, que de certa forma coincide com a orientagdo da unidade como
visto na secdo anterior. Isto pode indicar que a alta resisténcia erosiva das litologias marcada nos rios
pelo alto indice de declividade acaba impedindo os rios de cruzarem as mesmas e acabam buscando
encontrar canais principais, os quais tem maior drea drenada, onde seja possivel fluir para fora do Grupo

Trombetas.

Faz-se um paralelo também com o padrdo de drenagem visto entre o Grupo Trombetas e
Formagao Nova Olinda, que sdo dois extremos de valores de kg, (Tabela 5.1) nos quais o primeiro é
dotado de maior resisténcia erosiva que o segundo. Sobre o Grupo Trombetas a drenagem se organiza
seguindo um padrdo retangular, que tende a seguir a orienta¢do da unidade, de Leste para Oeste, criando
um aspecto retilineo. Ja a Formacgdo Nova Olinda apresenta aspecto mais dendritico, o que fica evidente

pelo nimero elevado de rios de ordem 4 captados nesta unidade, chegando até a quinta ordem.

Vale destacar que os rios que fluem sobre o Grupo Trombetas passam por diferentes valores de
ks ao longo do curso até o nivel de base (rio Amazonas). Esta variacdo sistematicamente reflete a

resisténcia das diferentes rochas presentes (ver Secao 5.3).
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CAPITULO 6

ANALISE GEOQUANTITATIVA DOS MODELOS NUMERICOS

No aspecto geral os modelos gerados (Figura 6.1) apresentaram uma elevada diferenca quanto
a topografia, onde o Modelo 1, no qual a litologia mais resistente é mais espessa, chega a altitudes
maiores de 1000 m, ao passo que no Modelo 2, de litologia menos resistente mais espessa, atinge
elevagao maxima proxima de 300 m. Além disso, o segundo tem mais canais principais desenvolvidos
(cortando o modelo de norte a sul) do que o primeiro onde alguns rios que fluem no sentido N-S parecem

ser interrompidos pela litologia mais resistente.

Modelo 1 Modelo 2
[, 4‘ I : 5

Elevagdo (m) ﬂ

Figura 6.1 - Modelos digitais de eleva¢do gerados dos Modelos 1 e 2 obtidos pela modelagem numérica. Fonte:
Compilagdo do Autor.

6.1 INDICE DE DECLIVIDADE (KSN)

Foi realizado o célculo de ks, referente aos dois modelos numéricos gerados, separados no grafico de
acordo com as configuracdes de litologias descritas na se¢@o 3.2. No Modelo 1 (Figura 6.2) € possivel observar
que a faixa de litologia mais espessa, que € a de menor taxa de erosdo (L2), é onde estdo localizados os maiores
valores de indice de declividade que se distribuem de forma homogénea por toda a extensdo. J4 na faixa menos
espessa, com menor resisténcia a erosao (L1), os valores de ks, sdo menores que L2 alternando entre intervalos de
médio a alto. Enquanto isso, no Modelo 2 onde L1 € mais espessa, a mesma envolve os menores valores de kg, ao
longo de todo a drea. Ao passo que L2, menos espessa neste caso, mantém os maiores valores de kg, porém
menores que aqueles observados no Modelo 1. LO nos dois casos serve como controle, apresentando valores

médios a baixos. Esta distribui¢do € esperada com base na equagdo de stream power apresentada na Se¢do 3.2.
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Observou-se que em ambos os modelos, os rios de ordem superior, ou seja, que cruzam toda a paisagem
apresentam variagdes nos valores de ks, intimamente ligada as variacdes litolégicas. Esta variagdo é maior no

modelo 1 (Figura 6.2), no qual o grafico mostra que L2 estd préximo de k=100 m, enquanto no modelo 2 estd

por volta de kg, =40 m.
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Figura 6.2 - Na parte superior da figura t€m-se os modelos gerados com a elevacdo representada em escalas de
cinza, sendo as partes mais brancas de maior topografia. Sobre os modelos estao os valores de ks, calculados para
as respectivas drenagens e coloridos com roxo sendo menor valor, indo até o verde com valores médios e vermelho
escuro marcando elevados indices de declividade. Na parte inferior estdo os graficos de valores de ks, referentes
as faixas de litologias. Fonte: Compilacdo do Autor.

6.2 ORIENTACAO DAS DRENAGENS

Foram realizados histogramas com base no cédlculo de comprimentos de drenagem acumulado
em intervalos de direcdes de 15°, de 0° (E-W) a 180° (W-E) (Figura 3.1) para os dois modelos numéricos.
Realizou-se também a separac@o de acordo com a ordem dos rios, utilizando o Método de Stahler para
classificacdo dos rios. A drea minima de drenagem utilizada para extracdo dos canais dos MDE foi de
10°km?. Devido a natureza fixa da dire¢fio das litologias no sentido Leste-Oeste e do modelo ser limitado
quanto a orientacdo dos rios pelos pixels serem retangulares, ndo foram realizadas rosetas de orientacdo

das litologias e todos os canais juntos (independente da ordem).
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No Modelo 1 (Figura 6.3) para todas as faixas a ordem 1 e 2 estdo com canais que se
desenvolvem em todas as direcdes. O que acaba se alterando na terceira ordem, na qual em L1(2) e
L1(3) observa-se maior preferéncia dos rios no sentido N-S e W-E, semelhante ao que ocorre em L2(2)
e L2(3), porém, vale ressaltar que ha menos comprimentos acumulados na direcdo N-S em L2 do que
em L1, quando se passa da ordem 2 para a ordem 3. Enquanto que, nas rosetas de L.1(2) e L1(3) hd soma
de comprimentos acumulados chegando a valores maiores de 2x10* metros na dire¢io N-S, em L2(2) e
L2(3) o eixo maximo é préoximo de 15000 metros acumulados. O que pode estar relacionado a

dificuldade dos rios em se desenvolverem em litologias mais resistentes.
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Figura 6.3 - (A) Modelo digital de elevagdo do Modelo 1, com a elevagao crescendo dos tons de azul para marrom
a mais de 1000 m. As faixas litolégicas alvo do estudo estdo demarcadas sendo L1 — menos resistente e L2- mais
resistente. A espessura dos canais em branco é proporcional a ordem dos mesmos (B) Diagramas de rosetas de
comprimentos de drenagem acumulados em cada direcdo, separados de acordo com a ordem do canal. Fonte:
Compilagdo do Autor.

Seguindo para a ordem 4, foi constatada direcdo preferencial NW-SE em L1(3) e NE-SW em
L2(3),ede N-S e W-E em L1(2), L2(2). Porém com menos comprimentos em L2 do que em L1, apesar
da segunda ser menos espessa. Poucos comprimentos foram englobados na quinta ordem em grande
parte das rosetas, mantendo grande parte uma direc@o preferencial N-S. Por fim, a Ginica por¢cao onde se
encontram rios até sexta ordem € a regido L0, que permaneceu com a mesma litologia do modelo de
equilibrio. Neste caso, a orientacdo dos rios de sexta ordem em LO é preferencial entre 100 e 120° e 60

e 70°, indicando a direcdo geral de fluxo do modelo e sem controle litolégico.
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O Modelo 2 (Figura 6.4) de modo semelhante ao Modelo 1 apresenta canais para todas as
direcdes nas ordens 1 e 2, em todas as faixas de estudo. Na terceira ordem nao foram observadas dire¢cdes

preferenciais diagndsticas.

Jéana ordem 4, L2 que é menos espesso neste caso, apresenta rios com tendéncia préxima a 120°,
em todas as trés faixas. Nota-se que nao ha rios nesta ordem que seguem a orientacio da litologia, ou
seja, devido a falta de capacidade para erosdo, eles tendem a ndo se formar nestes casos. Ja, os rios de
maior ordem aparecem na litologia mais resistente de modo ortogonal por estarem cruzando a mesma.
O que esta atrelado a maior capacidade erosiva dos mesmos.
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Figura 6.4 - (A) Modelo digital de elevacdo do Modelo 2, com a elevag@o crescendo dos tons de azul para marrom
a mais de 300 m. As faixas litologicas alvo do estudo estdo demarcadas sendo L1 — menos resistente e L2- mais
resistente. A espessura dos canais em branco € proporcional a ordem dos mesmos (B) Diagramas de rosetas de
comprimentos de drenagem acumulados em cada dire¢do, separados de acordo com a ordem do canal. Fonte:
Compilagdo do Autor.
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Enquanto a litologia L1 apresenta canais nesta mesma ordem com preferéncia para a maioria
das direcdes, o que estd de acordo com sua maior espessura, possuindo maior drea para disposicao dos
canais. Este comportamento é muito semelhante ao observado no Modelo 1 com os rios de maior ordem
com tendéncia a serem dispostos ortogonalmente a litologia mais resistente. Chegando a quinta ordem
ha apenas alguns poucos canais em L1(1) e L1(3) com dire¢ao entre 45° a 60° e em L1(2) de 165° a 180°.

Com drenagens em diversas orientacdes em LO.

Portanto, com relagdo a ordem dos canais e orientacdo, houve certa semelhanga entre os dois
modelos. Reforcando a menor densidade de drenagem na litologia de menor taxa de erosdo, chegando
apenas a rios de ordem 4. Um destaque importante é como hd formacdo de canais correndo entre o

contato das faixas com diferentes erosdes, observado, principalmente no Modelo 1 (Figura 6.3).

6.3 RELACOES COM A PAISAGEM REAL

Tracando-se um paralelo entre a paisagem real e os modelos numéricos gerados, destacam-se
alguns pontos observados nos dois casos que podem servir como base para discussdo. Primeiramente, o
Grupo Trombetas e a Formacao Jatapu, de maiores kg, dentre as unidades observadas, foram os tinicos
que apresentaram dire¢des de acimulo de comprimento das drenagens equivalentes a orientacdo das
litologias. Sendo que, todos os demais apresentaram uma tendéncia de os rios estarem orientados
ortogonalmente a unidade. O Grupo Trombetas, devido a sua espessura em mapa e a elevada resisténcia
a erosdo pode ser comparada com a litologia L2 do modelo 1, que apresenta um elevado valor de ks, e

um padrao de orientagc@o dos rios concordante com a litologia até a ordem 3.

A Formacao Oriximind possui um valor de kg, elevado com relacdo as unidades adjacentes,
tornando-a um ponto de destaque, que pode ser observado pelo alto gradiente local da mesma (Figura
4.1). Esta apresenta pouca drenagem desenvolvida sobre ela, o que pode ser atrelado a sua baixa
expressdo na superficie, ndo permitindo a evolugdo de canais de maior ordem. E importante destacar
que a mesma parece atuar como uma barreira para alguns rios. Seu comportamento ¢ semelhante a

litologia L2 do Modelo 2, que tem canais desenvolvidos até a ordem 4, porém poucos, indicando uma

dificuldade das drenagens em evoluirem sobre essa litologia.

Esta dificuldade fica evidente quando comparados L1 do Modelo 1 com L2 do Modelo 2, visto
que, ambas foram configuradas com a mesma espessura. L1 apresenta mais comprimentos de drenagem
acumulados na maioria das ordem, enquanto que L2 tem menos comprimentos acumulados e ndo

consegue alcangar a ordem 5.
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Outro ponto tracado como resultado na paisagem real e que ocorre de forma semelhante nos
modelos é o caminho preferencial de algumas drenagens entre os contatos das rochas mais resistentes
com as menos resistentes. No Modelo 1 ha presenca de canais sobre o contato entre L2 e L1, que saem
de L2 e encontram um caminho mais facil nesta regiao de contato. Isto ocorre também no canal marcado
como P1.1 da Figura 5.4, onde apds tentar cruzar a Formag¢do Oriximind o rio desvia seu curso preferindo
pelo contato do Grupo Trombetas com as rochas abaixo menos resistentes, logo apds passar pela falha
extensional mapeada (Figura 5.1). De forma equivalente, porém em menor ocorréncia isto ocorre com

L2 no Modelo 2, e na Formacao Oriximind como destacado em P4 na Figura 5.
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CAPITULO 7

DISCUSSOES

71  CONTROLES DE ORIENTACAO DAS DRENAGENS

Os resultados deste estudo mostram que o controle de orientacio das drenagens em uma
paisagem tectonicamente estavel e sem variagdes climdticas recentes pode ser condicionado pelas
proprias litologias que a constitui. Este resultado é consistente com estudos recentes que identificam a
influéncia dos tipos de substrato rochoso no controle topografico em paisagens do sudeste brasileiro
(Marques et al. 2021). A influéncia litolégica na orientacao da rede de drenagem amplifica as discussdes
acerca da evolucgdo de paisagem na Amazodnia, a qual tem sido estudada, em sua maioria, com foco em
neotectonismo associado a lineamentos de escala regional (Forsberg et al. 2000; Silva et al. 2007; Sarges

etal.2011).

E possivel estabelecer um paralelo entre os tipos de rocha e a resisténcia erosivas das mesmas.
Sabe-se que tipos de rochas mais resistentes como arenito e/ou quartzitos (Peifer et al. 2021), assim
como a migracdo do contatos sub-horizontais entre litologias de diferentes resisténcias podem levar a
mudangas topogrificas e da rede de drenagem (Forte ef al. 2016; Wolpert & Forte 2021). Entretanto, a
presenca de rochas sedimentares de diferentes resisténcias erosivas é pouco explorada nos estudos sobre

a paisagem da regido Amazodnica.

Os resultados deste estudo demonstram que determinados trechos de rios podem ser
condicionados de acordo com a presenca de uma barreira topografica sustentada por litologias
resistentes e isto acaba influenciando a orientacdo de rios. O comportamento mais comum observado é
que os rios desviam suas rotas para fluir sobre cursos onde ha menor resisténcia, como as regides de
contato. O que fica evidente ao oeste da regido de estudo, onde ndo ha grandes linhas de falhamento no

sentido N-S, ndo ha presenca de canais cortando todas as litologias, tal qual ocorre ao leste.

Este estudo demonstra que as variacdes litolégicas podem afetar o padrio da rede de drenagem.
Isso € observado nos canais do Grupo Trombetas que apresentam uma configuracdo proxima de um
padrao retangular, que € definido por Howard (1967) como sendo associado a sistema de falhas e juntas.
Porém, aqui isto parece se aplicar a um ajuste dos canais de acordo com a orientacdo da unidade
litol6gica, que apresenta alto indice de ksn e, portanto, alta resisténcia erosiva e, possivelmente, baixa
taxa de erosdo. Logo estudos como o de Silva et al. (2007) que utilizam lineamentos como
representativos de falhas para estudar o controle estrutural destas na orienta¢do dos rios, devem ser feitos
com cautela. J4 que foi demonstrado como em um cendrio sem falhas as orienta¢des dos rios obedecem

a padrodes litoldgicos.
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Tratando dos modelos realizados, estes mostraram que em um cendrio sem a presenca de falhas
ou fraturas, restrito somente a aco do soerguimento e erosao da paisagem como um todo, hé tendéncia
de formacdo de canais nas regides de contato entre as rochas de diferentes taxas de erosdo. Além disso,
elevados valores de ks, podem ser encontrados em substratos mais resistentes, sejam eles mais ou menos
espessos, ndo estando necessariamente associado a movimentacdo de blocos, o que deve ser levado em

conta ao analisar marcadores topograficos.

Sendo assim, os resultados reforcam a necessidade de que, para além do neotectonismo que
pode estar envolvido nestes contextos, as formas como as rochas se distribuem ao longo de uma drea
também deve ser um ponto de atengdo ao interpretar os marcadores topograficos tomados para analises.
Os modelos numéricos complementam isso, uma vez que, por meio deles foi possivel observar como a
mudancga de espessura de substratos rochosos em uma paisagem, pode alterar toda a complexidade das
redes de drenagem, principalmente, quanto a orientacdo e o desenvolvimento dos canais em diferentes

ordens.

7.2  PALEOCANAIS E GEOCRONOLOGIA

Uma vez que as paisagens evoluem ao longo do tempo e a distribui¢dio das litologias ndo ¢
estatica em uma drea. A exumacao continua de rochas gera mudancas na sua distribuicio espacial ao
longo do tempo de acordo com a complexidade do substrato rochoso. Dado que variacdes litoldgicas
causam mudangas nas orientacdes de rios, pode-se pensar que a influéncia litoldgica na orientacdo dos
canais também pode afetar a interpretacdo de paleocanais e depdsitos sedimentares. Como demonstrado
por Forte et al. (2016) em diferentes cendrios de rochas com resisté€ncias litolégicas contrastantes havera
a migracdo do contato entre as mesmas, seja em situacdes de disposicdo com estratos horizontais ou
contatos de até 35°. Isto faz com que se possa ter uma reconstitui¢do errada da area fonte ao se utilizar

dados de paleocorrentes em depdsitos sedimentares (e.g. Ribeiro et al. 2018).

Estudos como Benyon et al. (2016), utilizam zircao dendritico e cdlculos de 4rea de drenagem
em paleodrenagens para reconstituicdo de ambientes. Como a dindmica de uma regido, mesmo que pos-
orogénica, pode ser afetada por atributos litoldgicos, a area calculada pode nao refletir o valor correto,
uma vez que houve reorganizacdo e captura de canais (aumento/diminuicdo de area drenada) em
determinadas bacias (e.g. Bernard et al. 2021). Ou seja, a configuracdo dos canais pode ter sido

influenciada ao longo do tempo por fator que ndo tecténica ou clima, que por vezes ndo é considerado.
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Isto € reafirmado pelos resultados que mostram que as litologias com menor resisténcia tendem
a ter mais canais desenvolvidos, o que pode levar a captura de redes de drenagem das rochas com maior
resisténcia (Gallen 2018). Portanto, estudos que envolvem a identificagdo de paleocanais e depdsitos
sedimentares para a identificacdo de dreas fonte devem levar em consideragdo a organizagdo e a

mudanca espacial das litologias na reconstituicao da histéria de uma rede de drenagem.

7.3  INDICE KSN

O indice de declividade dos canais (k) apresenta-se como uma métrica importante para as
analises envolvendo o uso de modelos digitais de elevacdo, sejam reais ou simulados numericamente.
Por meio dele foi possivel estabelecer relagdo para determinar a resisténcia relativa entres as unidades

analisadas e assim compreender como as drenagens se comportam espacialmente.

Este indice também vem sendo utilizando amplamente por estudos dentro da geomorfologia
quantitativa para determinar zonas de soerguimento recente em rios de leito rochoso. Neste sentido, de
acordo com os resultados, ao se estudar uma paisagem por meio de marcadores geomorfolégicos deve-
se atentar também as variagdes litologicas. O parametro kg, quando alto em porcdes isoladas da drea,
pode ser interpretado como um sinal de tectonismo, com movimentagdo vertical e propagacao ao longo
dos rios (Whipple et al. 2013). Que também estd associado a diferentes resisténcias das rochas, como
visto neste trabalho, e reflete a necessidade do canal em elevar seu gradiente no caso de litologias com

menor taxa de erosdo.

Isto se aplica também a casos de estudos que buscam realizar a reconstrucdo de paleoperfis
longitudinais, mapeando dreas por meio de altos valores de ks, para identificar quebras marcadas por
knickpoints (e.g. Hoke ef al. 2007; Harkins et al. 2007). Nestas situacdes deve-se atentar a possiveis
variagdes litoldgicas ao longo dos canais, principalmente, regides de contato de litologias de diferentes
resisténcias. Nas quais o contraste de ks, pode ser confundido com zona marcadora de possivel

movimento tectonico.

Os estudos que envolvem a Bacia do Amazonas ndo avaliarem quantificacdo de soerguimento.
Apesar disso, os resultados relacionados ao indice ks, reforcam a atencdo que se deve ter ao se analisar
paisagens quantitativamente, onde locais com elevado ks, podem ser vistos como zonas indicativas de

tectonismo.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

A regiao da calha norte da Bacia do Rio Amazonas apresenta um laboratdrio natural para estudar
os efeitos de uma distribui¢do litoldgica estratificada na evolucdo de paisagens. Neste estudo, a
intercalacdo entre unidades de rocha de diferentes resisténcias a erosdo e a densa rede de drenagem

possibilitaram a interpretacdo de como a litologia influencia a configuracdo da rede de drenagem.

Observou-se que o controle litoldgico é evidente em canais de ordem maior que 3 e que o grau de
diferenca entre as resisténcias de rochas bem como o seu espacamento influencia o grau de reorientagio
da rede de drenagem. Entender como os diferentes substratos afetam os rios deve ser levado em
consideragdo em estudos que envolvem a orientagdo dos rios, tais como calculos de taxa de

sedimentagdo com zircdes dendriticos, dindmica de paleocanais, dreas fonte e neotectonismo.

A constatacdo de que as litologias podem exercer influéncia sobre 0 modo como os canais se
distribuem espacialmente serve, também, de base para estudos que envolvem biodiversidade relacionada
a dinamica de bacias, e que € explorada em diversas regides (e.g. Gallen 2018; Albert et al. 2020). A
captura de canais por determinadas bacias e a forma como estes se reorientam e se desenvolvem até uma

determinada ordem pode afetar a evolugdo de espécies de uma regido com o tempo (Val et al. 2022).

Portanto, este estudo serve como ponto de partida para discussdes acerca do modo como uma
paisagem onde ndo se identifica tectonismo ou mudanca climadtica recente pode desenvolver marcadores
topograficos que ndo sejam atrelados a fatores externos, mas sim as proprias unidades estratigraficas
que a compde. Além disso, este estudo mostra como a modelagem numérica pode ser aliada a estudos
de paisagens reais para nortear o entendimento de determinadas feicdes observadas em uma paisagem

real.
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