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Resumo

A andlise de bacias de drenagem, combinada com dados de sensoriamento remoto e cartograficos, fornece informacdes
significantes para o reconhecimento de lineamentos morfoestruturais e para a deteccao de fei¢des tectdbnicas com expressao
na paisagem atual. Este procedimento foi aplicado no estudo de trés bacias de drenagem do leste da Ilha do Marajé,
correspondentes aos rios Arari, Camara e Paracauari. Todas estas bacias mostram evidéncias de anomalias morfoestruturais,
incluindo-se principalmente: mudancas rapidas no padrdo de drenagem dentro de uma mesma bacia, variando de treliga,
retangular, multibacinal a subparalelo; canais retilineos comumente conectados em angulos retos; canais fortemente sinuosos
que se tornam retilineos; meandros localizados; e bacias altamente assimétricas. Anomalias de drenagem, consistindo em
frequentes desvios de dire¢do formando angulos retos e meandros isolados e comprimidos, sdo também reconhecidas na
paleodrenagem preservada neste setor da ilha. Com base na densidade dos lineamentos estruturais, pode-se reconhecer dois
compartimentos morfoestruturais. O compartimento | é localizado na por¢do centro-leste da area de estudo, onde ocorre
densidade de lineamento alta com duas direcGes preferenciais para NW-SE e NE-SW. O compartimento 1, correspondente
ao restante da &rea, apresenta densidade de lineamentos variando entre muito baixa a média e com orientagdo principal
para NE-SW. As caracteristicas morfoestruturais dos sistemas de drenagem atual e pretérita permitem sugerir area com
forte controle tectdnico. A deformacédo tectnica pode refletir reativacdo de falhas de dire¢des principais NW-SE e NE-SW,
melhor registradas no compartimento I.

Palavras-chave: lineamentos morfoestruturais, tectonica, llha do Marajo.

Abstract

Analysis of drainage basins combining remote sensing and cartographic data provides significant information for the
recognition of morphostructural lineaments and for the detection of tectonic features expressed in the modern landscape.
This approach was applied to study three drainage basins from eastern Marajo Island, corresponding to the Arari, Camara
and Paracauari rivers. These basins show evidence of morphostructural anomalies, mainly including: rapid changes in
patterns that range from trellis, rectangular, multibasin to sub-parallel; channels that are connected in straight angles;
rapid changes from highly sinuous to straight channels; localized meandering; and highly asymmetric basins. Drainage
anomalies consisting of frequent channel deviation forming straight angles, as well as isolated and compressed meanders,
are also recognized in the paleodrainage preserved in this sector of the island. With basis on the density of morphostructural
lineament, it was possible to recognize two morphostructural compartments. Compartment I is localized in the center-east
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portion of the study area and displays high lineament density trending preferentially to NW-SE and NE-SW. Compartment
I1, corresponding to the remaining of the area, shows lineament density ranging from low to medium, and mostly NE-SW
trending. The morphostructural characteristics of both the modern and ancient drainage allow suggest that the study area
had strong tectonic control. Tectonic deformation might reflect reactivation of mainly NW-SE and NE-SW trending faults,

recorded better in the compartment 1.

Keyworks: morphostructural lineaments, tectonics, Marajé Island.

Introducéo

Aanalise de sistemas de drenagem tem sido de grande
utilidade como ferramenta para a identificacdo de feicdes
tectdnicas em diferentes contextos geolégicos (Salvi 1995;
Zovoili et al. 2004; Delcaillau et al. 2006; Malik & Mohanty
2007; Peters & Van Balen 2007; ElI Hamdouni et al. 2008;
Garcia-Tortosa et al. 2008; Shtober-Zisu et al. 2008; Singh
& Tandon 2008; Tsodoulos et al. 2008; Pedrera et al. 2009).
Este tipo de investigacdo, que pode ser auxiliada com o
uso de recursos de sensoriamento remoto, é de interesse
particularmente em areas onde ha pouca disponibilidade de
afloramentos. Este é 0 caso da Regido Amazobnica, onde a
baixa topografia desfavorece exposicdes naturais e, portanto,
a caracterizacdo direta de estruturas tectdnicas. O registro
da influéncia tectdnica no desenvolvimento de sistemas de
drenagem, tanto atuais, quanto passados, em areas amazoni-
cas, tem sido crescente (Sternberg 1950; Correa et al. 1974;
Bemerguy 1981 e 1997; Latrubesse & Rancy 1998; Souza
Filho 2000; Souza Filho & EI Robrini 2000; Bemerguy et al.
2002; Bezerra 2003; Almeida-Filho & Miranda 2007).

A llha do Marajo é uma érea do baixo Amazonas cuja
origem e evolugdo tem sido diretamente relacionada com
reativacOes de falhas tectdnicas durante o final do Cenozodico
(Costa et al. 2001; Rossetti et al. 2007 e 2008a, b). De acor-
do com esses autores, este processo teria sido responsavel,
também, pela deposicéo de volume expressivo de sedimentos
quaternarios na ilha. Movimentag@es tectdnicas teriam afe-
tado, em especial, a margem leste da ilha, onde a captura do
rio Tocantins por falhas transcorrentes de dire¢do principal
NE-SW teria culminado com sua separacdo do continente
(Rossetti & Valeriano 2007). Estudo de carater regional
definiu a llha do Marajé como parte do Compartimento
Tectdnico Marajoara, com feixes de falhas normais sintéticas
e antitéticas NW-SE, segmentadas por falhas transcorrentes
(compartimentais e de transferéncia) NE-SW e ENE-WSW
(Bemerguy 1997).

Apesar dos trabalhos anteriores realizados na llha do
Marajo ja terem destacado o efeito de reativacoes tectoni-
cas na sedimentacdo quaternaria e no desenvolvimento da
paisagem atual, faltam estudos detalhados que possibilitem
demonstrar, de maneira inequivoca, a influéncia de atividades
tectonicas no desenvolvimento de seus sistemas de drenagem.
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Excecdo foi uma analise prévia da drenagem no sudoeste da
ilha, que mostrou predominio de lineamentos morfoestrutu-
rais de dire¢cfes NE-SW, NW-SE e, subordinadamente E-W,
atribuidos a falhas tectonicas (Mantelli 2009). Com excecédo
desse trabalho, existe apenas um outro que retine dados
sedimentologicos e morfoestruturais da porgéo leste da ilha
visando relacionar fei¢des deformacionais sin-deposicionais
com causa tectonica (Rossetti et al. 2007).

O presente trabalho tem como objetivo disponibili-
zar novas informagdes que possibilitem testar a hipotese
de evolucdo dos sistemas fluviais da Ilha do Marajo por
reativacdo de falhas tecténicas durante o Quaternario. Para
isto, procedeu-se com a caracterizacao e analise de bacias
de drenagem no leste da Ilha do Marajo6 (Figura 1), bem
como com o mapeamento de morfologias associadas a
paleocanais, com o intuito de reunir parametros deriva-
dos dos lineamentos morfoestruturais, das anomalias de
drenagem e da comparagdo entre sistemas de drenagem
abandonadas e atuais. O presente estudo morfoldgico
contém informacdes relevantes que contribuem significa-
tivamente para se discutir a evolugdo da llha do Marajo
durante o Quaternario.

Caracterizacio da Area de Estudo
Fisiografia

A llha do Marajé situa-se no nordeste do Estado do
Para, margem direita do baixo Amazonas, onde faz parte de
um complexo flivio-marinho de 49.606km2. Ailha é limitada
pelos rios Amazonas (oeste), Para (sul), Tocantins-Baia do
Marajo (leste), e pelo Oceano Atlantico (norte) (Figura 1).
A érea de estudo situa-se no leste da ilha, e faz parte dos
municipios de Salvaterra, Cachoeira do Arari, Joanes e Ponta
de Pedras.

A classificacdo climatica de Kdppen para a llha do
Maraj6 é do tipo Ami-tropical chuvoso (Teixeira Neto et al.
1991; DNMET 1992). O clima equatorial umido caracteriza-
se por temperatura média em torno de 27°C, com minima
superior a 18° C e maxima de 36°C, havendo alta pluviosidade
e umidade nos seis primeiros meses do ano. Os solos sao,
em geral, hidromorficos indiscriminados e hidromorficos
gleyzados (Correa et al. 1974).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo na porcao leste da Ilha do Marajo.

Atopografia da llha do Marajé é dominantemente plana
e sujeita a inundagdes sazonais durante estacGes chuvosas,
sendo caracterizada por planicies fluviais colmatadas nas
porcOes leste e oeste, e superficies pediplanadas na porcédo
central. Dados de altimetria derivados de mapas e cartas to-
pograficas sdo raros ou inexistentes, sendo as estimativas de
cotas variando entre 2 e 42m. Modelos digitais de elevacdo
derivados da Shuttle Radar Topography Mission-SRTM in-
dicam cotas entre 4 e 6 m na porcao leste da ilha, e entre 6 e
38m em sua porcao oeste, com média de 12m paratoda a ilha
(Rossetti & Valeriano 2007). Estes dados refletem ndo apenas
a altitude, mas também a vegetacdo, que se caracteriza, na
porcéo ocidental, por floresta do tipo ombréfila densa aluvial
e densa de terras baixas e, na porgdo oriental, por campo na-
tural inundavel, savana parque ou arborizada, campo cerrado
e campo de murundu ou “mondongo” (IDESP 1974).
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Contexto Geoldgico

A llha do Maraj6 € inserida, em sua por¢do oeste, no
Sistema de Graben do Maraj6 (SGM) e, em sua porgdo leste,
na Plataforma do Pard (PP). O SGM, localizado na parte
norte do Estado do Para, abrange quase 50 000km? e possui
forma alongada de dire¢cdo NW-SE. Este graben tem fei¢Ges
geoldgicas e geomorfoldgicas caracteristicas de distensdo
mesozoica e neotectdnica pés-miocénica. A disposicdo do
depocentro do SGM sugere arquitetura em semi-graben, com
formac&o de sub-bacias separadas por falhas direcionais ENE
e NE-SW (Mexiana a norte, Limoeiro ao centro, e Cameta
e Mocajuba a sul; Villegas 1994) (Figura 2). O arcabougo
estratigrafico desse sistema de graben consiste em um pacote
de rochas sedimentares formadas desde o Eocretaceo até o
recente, que atinge espessura de até 11 km.
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Figura 2 - Sintese da organizacao estratigréafica da area de estudo
(modificada de Rossetti & Valeriano, 2007).

APP corresponde a uma extensa area do embasamento
que permaneceu tectonicamente estavel entre as bacias pale-
ozo6icas do Amazonas e Parnaiba, estas separadas pelos arcos
de Gurupa e Tocantins. Pequenas fossas com profundidades
de até 3.500m ocorrem no interior desta plataforma (Rezende
& Ferradaes 1971).

Em superficie, a porgdo leste da ilha é composta
por depositos miocénicos) (sucessao Pirabas/Barreiras)
e depositos pleistocenos-holocénicos, designados ge-
nericamente de Sedimentos Po6s-Barreiras (Figura 2).
A Formacdo Pirabas consiste em uma sucessao de
facies carbonéticas com intercala¢es de folhelhos e
arenitos, que sdo atribuidos a ambiente marinho raso
e plataformal restrito, bem como lagunas e mangues
conectados a ambiente estuarino (Gdes et al. 1990). A
Formacéo Barreiras é constituida de arenitos macicos
e estratificados, argilitos laminados e macicos, além
de pelitos com acamamentos heteroliticos, cuja origem
¢ atribuida a ambiente transicional estuarino (Arai et
al. 1988; Rossetti et al. 1989; Rossetti 2000; Rossetti
2001). Os Sedimentos Pos-Barreiras englobam arenitos
finos e médios, macicos e de cor amarela, atribuidos
a processos gravitacionais e eo6licos (Rossetti et al.
1989).
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Métodos

Para a caracterizacdo morfoestrutural, procedeu-se
com a elaboracdo do mapa de drenagem, partindo-se de
mapas digitais correspondentes & Folha SA-22 (Belém),
elaborados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Pro-
tecdo da Amazonia (SIPAM). Estes dados foram comple-
mentados com a extracdo visual de drenagens, a partir da
analise de imagens Landsat 5-TM (Refs 224-060 e 225-
061, INPE) e Landsat 7-ETM (Refs 223-060 e 223-061,
GLCF), adquiridas em Agosto de 2001. Estas cenas foram
escolhidas por mostrarem a area de estudo excepcional-
mente livre de nuvens.

As imagens Landsat foram processadas no aplicati-
vo SPRING, estabelecendo-se esquemas de composicdo
de bandas. A composicdo 4 (R), 5 (G) e 7 (B) foi a que
melhor possibilitou a visualizacao da rede de drenagem,
tendo sido, portanto, escolhida para este mapeamento.
Esta composicdo possibilitou, ainda, 0 mapeamento de
feicbes morfoldgicas relacionadas a drenagens abando-
nadas antes do estabelecimento da drenagem atual, cuja
analise foi importante para a complementacdo deste
estudo.

Apesar de limitagOes devidas a topografia extre-
mamente baixa, modelo de elevacdo digital-SRTM foi
complementarmente utilizado no reconhecimento de
paleocanais. Esses dados foram obtidos na banda C por
radar interferométrico INSAR durante missdo conjunta da
National Aeronautics and Space Administration (NASA)
e National Imagery and Mapping Agency (NIMA), em
fevereiro de 2000. As informacGes, de 90m de resolu-
¢do, sdo de acesso gratuito nos sites http://edc.usgs.gov/
srtm/data/obtainingdata.html ou ftp://e0srpOlu.ecs.nasa.
gov/. Os dados foram processados no aplicativo Global
Mapper, utilizando-se ferramentas de criagdo de paletas
de cores e tons de cinza para representar classes topo-
gréaficas, definidas de forma personalizada para melhor
possibilitar a visualizagdo das morfologias de interesse
para este estudo.

Com base no mapa de drenagem, procedeu-se
com a extragdo manual dos lineamentos de drenagem.
Os mapas de densidade destes elementos foram deri-
vados de ferramentas de andlise de bacias de drenagem
disponiveis no aplicativo ArcGIS. Os diagramas em
roseta, representativos das orientacdes dos lineamentos
morfoestruturais, foram obtidos por analise automatica
no aplicativo SPRING. A atribuicdo de propriedades e
anomalias de drenagem a fatores tectdnicos seguiu cri-
térios apresentados em Howard (1967), Holmes (1965),
Christofoletti (1981), Kehew (1995), Berger (1994),
Bloom (1991), Deffontaines & Chorowicz (1991), Sum-
merfield (1991).
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Caracterizacao das Bacias de Drenagem representada por trés bacias principais, correspondentes aos
AFi 3 ded ilizad rios Arari, Camard e Paracauari. A densidade de drenagem
Igura 3 apresenta 0 mapa de drenagem utilizadona  ¢.; careqorizada em 5 classes relativas (muito baixa, baixa,

presente analise, e a Figura 4 o mapa de densidade dedrena- 4 4ia alta e muito alta). As classes muito baixa e média sio
gem derivado desse produto. A drenagem da &rea de estudo é as dominantes
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Figura 3 - Mapa das bacias de drenagem estudadas no leste da Ilha do Marajé, derivado da combinag&o de dados digitais do IBGE/SIVAM
com imagem Landsat.
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Figura 4 - Mapa de densidade de drenagem.
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Bacia de drenagem do rio Arari (BDRA)

E a bacia hidrografica mais extensa da éarea de
estudo, sendo grande parte posicionada em sua porcéo
ocidental, onde totaliza 1.688km? (Figura 5). Limita-
se, a norte com o rio Jenipapacu, a leste com o rio das
Almas, a oeste com o rio Anajas Mirim, e a sul com o
rio Laranjeiras (Figura 1).

Esta bacia é do tipo exorréica, de densidade média,
e com tributarios com comprimentos muito maiores
em sua margem esquerda relativamente a sua margem
direita. Os padrbes de drenagem dominantes em sua
porgdo central sdo dos tipos trelica recurvada e mul-
tibacinal. No extremo norte ocorre, de forma isolada,
padrdo subparalelo e, a sudeste, multibacinal a subtrelica
(Figura 5).

Caracteristica marcante na BDRA sdo anomalias
de drenagem (Figura 6). Estas consistem, principal-
mente, em cursos d’agua com angulo de inflexdo de

i -l C . --_,‘__‘_
/ :] }E S
[ S U S I
\ JL?{‘” /?'F J‘ i

! !

PadrGes de Drenagem
Trelica recurvada a multibacinal
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Subpararelo a retangular

——-Contorno da bacia de drenagem
-~ -Limite entre padrées de drenagem

~ Rio principal ~* Drenagem " Lago

90°, como por exemplo ao longo do rio Arari, que muda
rapidamente de N-S para E-W, formando retdngulos
abertos geralmente para este (Figura 6A). Esta bacia
possui, ainda, como feicdo marcante, abundancia de
lagos (Figura 6B), particularmente na por¢do mediana
e a jusante, onde eles sdao maiores. Em geral, os lagos
tém larguras e comprimentos variando de 0,4 a 5km e
de 0,6 a 10km, respectivamente. No leste da bacia, 0s
lagos sdo alongados e, por vezes, ramificados, estando
em continuidade fisica com morfologias relacionadas
a paleocanais (ver descricdo adiante) (Figura 6C).
Adicionalmente, o rio Arari tem, como forte anomalia
de drenagem, meandros comprimidos (Figura 6D, E),
que se manifestam principalmente no extremo norte e
noroeste da bacia. Esses meandros passam rapidamente,
a jusante, para canais retilineos. E interessante observar,
ainda, que os padrdes de drenagem mudam bruscamente
de um tipo a outro, o que é particularmente ilustrado no
extremo norte da bacia (Figura 5).

=

Figura 5 - Bacia de drenagem do rio Arari, com os principais padrdes de drenagem. As letras A a D indicam anomalias de drenagem

ilustradas na Figura 6.
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Figura 6 - Imagem Landsat das anomalias de drenagem na BDRA (ver localizagdo na Figura 5). A. Mudancgas rapidas no curso do rio
Arari, com inflexGes de 90° (seta). B e C. Lagos formados a partir do abandono de canais (L). D e E. Meandros comprimidos (circulos).

Bacia de drenagem do rio Camara (BDRC)

Esta bacia localiza-se na porcao central da area de
estudo, onde perfaz um total de 751 km? (Figura 7). A
norte, ela é limitada pelo rio S&o Miguel e, a sul, pelo
rio Abai (Figura 1). O rio Camara drena de WNW para
ENE, tendo forte inflexdo para SE em seu médio curso,
configurando rapido desvio (quase ortogonal) de drena-
gem. A bacia é do tipo exorréica, com distribuicdo de
densidade de canais mais variavel do que na bacia do rio
Avrari, oscilando entre baixa e média (Figura 4). Contra-
riamente a BDRA, os tributarios possuem comprimentos
maiores na margem direita do rio Camara.

Similarmente a BDRA, esta bacia mostra varias
anomalias de drenagem. Por exemplo, a morfologia do
rio Camara é dominantemente retilinea, principalmente
em seu curso médio, com subita mudanca para meandran-
te no extremo & jusante. A montante, este rio continua
apresentando segmentos retilineos, porém com trechos
de alargamentos bruscos, formando lagos alongados de

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.12, n.1, p.69-83, 2011

acordo com a diregdo do rio, que chegam a atingir até 5
km de extensdo e 1,7 km de largura maxima (Figura 8A).
Além de lagos, que ocorrem tanto a montante, quanto
a jusante desse rio, esta bacia apresenta uma grande
incidéncia de lagos em sua margem direita. Estes tém
geometria subalongada a subarredondada, com largura e
comprimento variaveis, chegando a 3,5 km e cerca de 8
km, respectivamente. Uma situagéo interessante ocorre a
jusante do rio Camar4, onde o canal apresenta meandros
localizados e possui, em suas adjacéncias, lagos que for-
mam segmentos alongados e ramificados em continuidade
lateral (Figura 8B).

N&o ha padréo de drenagem uniforme na BDRC, que
¢ dominada por varios padrdes complexos, incluindo-se
multibacinal, trelica recurvada e subparalelo. No entanto,
a mudanga abrupta dos padrdes de drenagem de trelica
recurvada a mutibacinal e subparalelo no extremo nor-
te, nordeste e sudeste, sdo indicativos de anomalias de
drenagem (Figura 7).
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Figura 7 - Bacia de drenagem do rio Camara (ver legenda na Figura 5). As letras A e B indicam anomalias de drenagem ilustradas
na Figura 8.

Figura 8 - Imagem Landsat das anomalias de drenagem na BDRC (ver localiza¢éo na Figura 7). A. Lagos formados a partir do alargamento
stibito de canais (L). B. Meandro localizado (circulo).
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Bacia de drenagem do rio Paracauari (BDRP)

Esta é a menor bacia hidrografica da area de estudo,
estando posicionada em sua parte oriental, onde totaliza
706km? (Figura 9). A sudoeste, o rio Paracauari liga-se ao
rio Cambu (Figura 1). O rio Paracauari, por ser fortemente
sinuoso em suas porg¢des baixa e média, possui desvios mo-
derados de seu curso d’agua, sendo que, a montante, flui no
sentido E-W, enquanto que, a jusante, sofre alta inflexao (i.e.,
angulo de 90°), fluindo para N-S e SE.

A bacia é do tipo exorréica, de densidade média. Os
tributarios sdo mais longos na margem direita do que na mar-
gem esquerda do rio Paracauari, embora ndo tanto quanto
no caso do rio Camard. O padrdo de drenagem, em geral,
¢ o trelica recurvada a multibacinal, sendo que, para oeste,
ocorre trelica direcional a multibacinal, enquanto que, para o

extremo sul, predominam os tipos multibacinal e retangular
(Figura9). Lagos sdo incomuns e, quando presentes, possuem
dimensoes similares aos da BDRA (ver Figura 5). Anomalia
de drenagem comum consiste em meandros localizados e
comprimidos. Este Gltimo grada a canais relativamente mais
retilineos a montante da bacia (Figura 10A).

Uma caracteristica marcante da BRP é a natureza
fortemente sinuosa do canal principal, em seu baixo curso,
enquanto que, para montante, ocorre rapida mudanca para
canal retilineo, configurando jun¢es em angulos retos. Simi-
larmente a BDRC, lagos dispostos em segmentos alongados
e ramificados lateralmente continuos ocorrem, também, nesta
bacia (Figura 10B). Tais fei¢fes ocorrem, mais especifica-
mente, no extremo leste e sul da bacia, onde os tributarios
formam padréo anastomosado.

Padrées de Drenagem-
@ Trelica recurvada a multibacinal
@ Multibacinal a retangular
@ Trelica direcional a multibacinal
------ Contorno da bacia de drenagem

- --Limite entre padroes de drenagem
~~ Rio principal ™% Drenagem % Lago

Figura 9 - Bacia de drenagem do rio Paracauari (ver legenda na Figura 5). As letras A e B indicam anomalias de drenagem as quais sdo

observadas na Figura 10.

B

Figura 10 - Imagem Landsat das anomalias de drenagem na BDRP (ver localizagdo na Figura 9). A. Canais fortemente sinuosos (circulo)
que mudam para retilineos (quadrado) (E-W). B. Lagos alongados devido ao rapido alargamento de canais (L).
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Fator de Assimetria

Com o intuito de complementar a anélise de anomalias
de drenagem e levantar dados que possibilitem interpretar os
lineamentos morfoestruturais, fez-se o célculo do Fator de
Assimetria (FA) considerando-se os rios principais das bacias
de drenagem definidas acima. Este fator (Hare & Gardner
1985; Keller & Pinter 1996) tem, como fundamento primor-
dial, a medida de assimetria, definida pela relacéo de canais
das margens direita e esquerda do rio principal.

O FA é calculado pela formula: FA = 100 (Ad/At),
onde FA=fator de assimetria, Ad=4rea da margem direita da
bacia de drenagem, e At=area total da bacia de drenagem.
De forma geral, os dados revelam que as BDRC e BDRP
apresentam os maiores valores de assimetria, correspondente
aFA=62eFA =71, respectivamente, uma vez que a area a
esquerda desses rios é predominantemente inferior a direita.
Jaa BDRA € amenos assimétrica de todas, como indicado por
valor de FA =42 ( Figura 3). Entretanto, esta baixa simetria é
aparente, ocorrendo, mais especificamente, nos cursos baixos
e médios do rio Arari, enquanto que as margens no alto curso
deste rio mostram-se fortemente assimétricas FA = 84.

Lineamentos Morfoestruturais

Em combinag&o com as anomalias de drenagem e o fator de
assimetria, os lineamentos morfoestruturais foram mapeados com
0 intuito de se levantar dados adicionais que pudessem verificar
hipotese de controle tectonico dos sistemas de drenagem da &rea
de estudo (Figura 11). Observa-se que o tracado dos lineamentos
morfoestruturais foi estendido além dos limites da area de estudo,
a fim de permitir melhor visualizagéo de sua continuidade.

Os diagramas em roseta dos lineamentos morfoestru-
turais, derivados dos dados de frequéncias e comprimentos
absolutos (Figura 12), mostraram modas principais para
NW-SE e NE-SW, e subordinada aproximadamente para E-W.
O mapa de densidade de lineamentos (Figura 13) levou ao
reconhecimento de dois compartimentos na area de estudo. O
compartimento | localiza-se na porcéo centro-leste, correspon-
dente as margens esquerda e direita dos rios Arari e Paracauari,
respectivamente, além do médio e baixo curso do rio Camara.
Neste compartimento, ocorre densidade de lineamentos alta,
sendo que estes estdo orientados, preferencialmente, para
NW-SE e NE-SW. O padrdo de drenagem caracteristico &
o trelica recurvada, direcional, multibacinal e retangular. A
ocorréncia de paleocanais ¢ baixa neste setor. O compartimento
Il corresponde ao restante da area, ou seja, margens direita e
esquerda dos rios Arari e Paracauari, respectivamente, além
do alto curso do rio Camara. Este setor possui densidade de
lineamentos muito baixa a média, sendo estes direcionados, em
geral, para NE-SW. O padréo de drenagem neste setor € o trelica
recurvada, subtrelica, subparalelo e retangular. A ocorréncia de
paleocanais € alta relativamente ao compartimento I.
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Ambos 0s compartimentos acima descritos sdo do-
minados, em superficie, por sedimentos quaternarios, mas
0 compartimento | contém, também, depdsitos miocénicos.
Além disto, depdsitos quaternarios sdo mais delgados no
compartimento | do que no 11, como indicado pela correlacéo
de perfis litoestratigréficos apresentada em Rossetti (2010).

4913 | 48732
] —

MARAJO
?\/,L‘\,r- ey f 111

> a 25 km

Figura 11 - Lineamentos morfoestruturais derivados da analise da
rede de drenagem atual.

50

60 60
70
80

w

Figura 12 - Diagramas em roseta dos lineamentos morfoestruturais.
A. Frequéncia absoluta ilustrando modas principais para NW e NE.
B. Comprimento absoluto ilustrando modas principais para NW e
NE. Notar que estas orientac¢fes s@o coincidentes com as obtidas
para frequéncia absoluta, mostradas no diagrama em roseta da
Figura 12A.
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Figura 13 - Mapa de densidade de lineamentos tectdnicos. As letras ~ Figura 14 - Mapa de paleocanais derivados da andlise visual de
I e Il indicam compartimentos morfotectonicos. imagem Landsat. Circulos indicam locais onde ocorrem rapidos

desvios de dire¢do dos paleocanais, configurando angulos retos.
] Setas indicam meandros isolados e comprimidos.
Paleocanais

Feicbes morfoldgicas relacionadas a paleocanais Discusséo
sdo presentes na area de estudo, embora em volume in-

ferior ao verificado em outras, a_reas da Ilha. do Marajo, em geral, influéncias locais e regionais impostas por varios
como relatado em trabalhos previos (Rossetti etal. 2007;  g55re5 principalmente litolégicos, topogréficos, tectonicos e
Rossetti & Goes 2008; Rossetti et al. 2008). Estes sd0,  climaticos. Dentre estes, o fator tectonico apresenta-se como
em geral, continuos, mas também ocorrem paleocanais o mais provavel no controle dos sistemas de drenagem da
representados por segmentos isolados, cuja continuidade  4rea de estudo. Esta interpretagdo é sugerida por uma série

O desenvolvimento de bacias de drenagem mostra,

lateral pode ser facilmente reconstituida dada sua distri- de caracteristicas, como sera discutido abaixo.

buicao espacial (Figura 14). Primeiro, padréo de drenagem em trelica, amplamente
Os paleocanais possuem formas alongadas a leve- dominante na érea de estudo, € comum em associagdo a fei-

mente sinuosas e localmente meandrantes. Seus compri- ~ ¢0€s estruturais (e.g., Holmes 1965; Howard 1967; Cotton

mentos variam entre 2,5 e 50km e as larguras entre 0,5 e 1968; Cristofoletti 1981; Hare & Gardner 1985; Doornkamp

aproximadamente 5km. Anomalias de drenagem também 1986; Summerfield 199_1)' )
podem ser reconhecidas no sistema de paleodrenagem, o Segundo, a associagdo dos sistemas de drenagem com
que & principalmente indicada por frequentes mudancas ~ TAtOres tectonicos é consistente com variagdes rapidas de

bruscas na direcdo dos paleocanais, configurando desvios pa_drao dNentro de uma r’nlesma bacia. Mudangas abruptasAna
. . . ) orientacdo dos cursos d’agua, frequentemente formando an-
em angulo reto (ver circulos na Figura 14), além de

. . gulos de 90° e configurando padr&es de drenagem retangular,

meandros isolados e comprimidos. como verificado, por exemplo, nos rios Arari e Camara, sao
A determinagéo do sentido do paleofluxo € proble-  consistentes com esta proposicdo. Adicionalmente, as inime-
maética, uma vez que os paleocanais ndo necessariamente ras anomalias de drenagem, incluindo meandros localizados e
fazem parte de um mesmo sistema de drenagem, podendo comprimidos, canais meandrantes que se tornam bruscamente
registrar canais que migraram com o tempo, resultando retilineos, &reas com alto volume de lagos que configuram

em um sistema complexo de morfologias sobrepostas. drenagem do tipo multibacinal, além da presenca de drenagem
subparalela, sdo fortemente sugestivas de controle tectdnico

na area de estudo.
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Terceiro, o forte controle tecténico na area de estudo &,
ainda, sugerido pelo Fator de Assimetria (FA) das bacias de
drenagem, j& que este fator pode revelar terrenos basculados.
Valores muito superiores ou muito inferiores a 50 sugerem
basculamentos da margem direita e esquerda do rio, respec-
tivamente, enquanto que valores préximos a 50 denunciam
estabilidade tectdnica (Keller & Pinter 1996; Marques Neto
& Viadana 2006). Portanto, os valores de FA=62e FA=71
paraas BDRC e BDRP, respectivamente, sdo compativeis com
basculamentos da margem direita do rio. O valor de FA = 42
para a BDRA mostra que esta area esteve relativamente mais
estavel. Entretanto, se considerado apenas as margens do alto
curso do rio Arari, onde 0 FA = 84 pode-se concluir que este
setor da bacia esteve, também, sob forte influéncia tecténica,
com basculamento para a direita.

A variacdo de valores de FA ao longo de uma bacia
de drenagem pode registrar heterogeneidades na distribui-
cdo de esforgos tectonicos (Holmes 1965; Howard 1967;
Cristofoletti 1981). Na area de estudo, esta situacao é adi-
cionalmente sugerida pela mudanca de padrfes e anomalias
de drenagem em areas mostrando FA variavel. Portanto,
conclui-se que, quando combinados as anomalias de dre-
nagem descritas neste trabalho, os valores de FA das trés
bacias de drenagem estudadas desenvolveram-se, muito
provavelmente, sob forte controle tecténico.

As direcBes preferenciais dos lineamentos morfoes-
truturais para NE-SW e NW-SE sdo compativeis com as
orientacdes principais de estruturas tectdnicas registradas
na llha da Maraj6. A ilha permaneceu tectonicamente
instavel durante o Neocretaceo, quando falhas reversas
NE-SW, falhas normais NE-SW, e falhas transcorrentes
dextrais ENE-WSW e NE-SW foram geradas (Villegas
1994; Costa & Hasui 1997; Costa et al. 2002; Bemerguy
2002). Estas estruturas foram reativadas posteriormente,
inclusive durante o Holoceno, o que resultou na geracéo
de espaco para acomodar novas sucessdes sedimentares
(p.e., Rossetti et al. 2008b; Mantelli 2009). O registro de
terremotos com intensidade moderada (magnitude ~ 4,8) na
ilha revela que estas falhas podem estar ainda em atividade
(Miotto 1993).

Considerando-se a proposta de controle tectdnico na
area de estudo, a densidade maior de lineamentos orienta-
dos para NW-SE e NE-SW sugere que 0 compartimento
morfoestrutural | pode incorporar terrenos geologicamente
mais antigos que o compartimento Il préximos a superficie.
Esta interpretacdo é sustentada pelo fato de ambos os com-
partimentos apresentarem sedimentos quaternarios, mas
somente o compartimento | conter depdsitos miocénicos
expostos na superficie.

Uma possibilidade de interpretacéo € que, por conter
depositos mais antigos préoximo a superficie, o comparti-
mento | registre a superposicdo de diferentes eventos tec-

80

tonicos, enquanto que os lineamentos do compartimento 11
registrariam apenas estruturas formadas mais recentemente.
Esta interpretacdo €, ainda, condizente com o fato de haver
maior concentragdo de lineamentos morfoestruturais NW-SE
e NE-SW no compartimento I, enquanto o compartimento 11
apresenta predominio de lineamentos NE-SW. Isto porque a
reativacdo de falhas tectnicas de direcdo NW-SE é anterior
ao desenvolvimento de falhas NE-SW no leste da Ilha do
Marajo (Rossetti et al. 2007). Portanto, por conter maior
volume de sedimentos na superficie, o compartimento 1l
registraria somente este Gltimo evento de reativagéo de falha.
Entretanto, ndo se pode descartar a possibilidade de que os
eventos tectdnicos teriam ocorrido de forma diferencial, tendo
afetado mais fortemente, o compartimento I.

Vérias hipéteses podem ser levantadas para explicar
0 abandono de paleocanais no leste da Ilha do Maraj6: (a)
diminuicao no nivel do lencol freatico devido a maior ari-
dez durante fases glaciais; (b) oscilacdo do lencol freatico
devido a queda eustatica; e (c) acdo tectonica.

A primeira hip6tese ndo parece contundente com re-
constituicBes paleoclimaticas na Amazonia, onde se registra
aumento progressivo de umidade no Holoceno (Baker et al.
2001; Sifeddine et al. 2001). Entretanto, existe registro de
que os canais do leste do Marajé foram referencialmente
abandonados nesse intervalo de tempo (Rossetti et al. 2008a).
Portanto, contrariamente ao que ocorreu, este aumento de
umidade deveria ter contribuido para a reativacdo e ampliacéo
dos canais, e ndo levado ao seu abandono.

A segunda hip6tese também parece néo ser confirma-
da, ja que o nivel eustatico teve comportamento dominante
de elevacgdo durante o Holoceno (Behling & Costa 2000;
Behling 2001; Souza Filho & Paradella 2003; Cohen et al.
2004 e 20054, b; Vedel et al. 2006). Portanto, acdo tecténi-
ca parece ser mais consistente, principalmente quando se
leva em consideracdo o contexto estrutural proposto para
a llha do Marajo (Rossetti & Valeriano 2007; Rossetti et
al. 2008a). De acordo com estes autores, 0 paleoestuério
Avrari teria sido abandonado no leste da ilha quando esta
se destacou do continente, processo este que resultou na
abertura da Baia do Marajo.

O mais provavel, entdo, é que a abertura dessa baia
interrompeu o fluxo fluvial derivado de &reas continentais
para o interior da ilha, o que teria causado modificagdo
nos sistemas de drenagens, e também o abandono do pa-
leoestuario Arari. A medida que este processo ocorreu, as
bacias de drenagem passaram a ser capturadas e desviadas
para sudeste, fluindo em direcdo aquela baia. A presenca
de anomalias de drenagem, representada por frequentes
desvios de curso em angulo reto e meandros isolados
e comprimidos é consiste com a interpretacdo de que a
drenagem pretérita neste setor da ilha também esteve sob
controle tecténico.
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Concluséo

Os resultados da analise morfoestrutural dos sistemas
de drenagem feitos com apoio de dados de sensoriamen-
to remoto permite concluir que o leste da ilha do Marajo
apresenta fortes evidéncias de feigdes tectonicas afetando a
sedimentagdo quaternaria.

Isto é revelado pelas seguintes caracteristicas, presente
em todas as trés bacias de drenagem analisadas: coincidéncia na
orientacéo dos lineamentos morfoestruturais com a orientagdo
geral de falhas tectdnicas registradas na Amazonia oriental;
predominio de padr@es de drenagem variaveis, principalmente
incluindo trelica, retangular e multibacinal; abundancia de
anomalias de drenagem, incluindo desvios de drenagem em
angulos retos, canais retilineos e meandros comprimidos e
localizados; e predominio de bacias com forte assimetria. Além
disto, a paleodrenagem preservada na paisagem atual também
mostra evidéncias de controle tectdnico.

Estudos futuros sdo ainda necessarios para a melhor
caracterizacdo de falhas na area estudada. Entretanto, a ana-
lise morfoestrutural aqui apresentada permitiu a identificagdo
de areas com forte anomalia de drenagem, as quais devem
ser prioritariamente investigadas como de maior potencial
para a caracterizagdo da falhas tectdnicas em subsuperficie
utilizando-se, por exemplo, métodos geofisicos.
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