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RESUMO

Os estudos geoldgicos do Nedgeno da Amazdnia téstrawo significativas evidéncias de
processos tectonicos recentes, verificadas, sawetupartir do controle estrutural dos vales e
rios da regido. Diante deste quadro, o objetiveelestudo referiu-se a investigacdo neotectdnica
da regido de Urucu e Adjacéncias (AM) por meio miise estrutural dos sistemas de drenagens
e relevo a partir de produtos digitais, a sabeagmems SRTM(Shuttle Radar Topography
Mission. O entendimento da estruturacdo tectonica maisnte, da regido de Urucu (AM), é
fundamental na definicAo da geometria paisagidical. Desta forma, esse estudo foi de
importancia fundamental para o reconhecimento tleitess reativadas (NE-SW, NNE-SSW,
NW-SE) e neoformadas (E-W e ENE-WSW), que certaenenfluenciam no controle
paisagistico da drenagem e do relevo durante o éfeogté o presente momento. A analise
inicial dos alinhamentos de drenagem e relevo dirpdas imagens SRTM permitiu a
interpretacdo de dois grandes conjuntos de descaitides. O primeiro conjunto engloba as
estruturas com orientacdo E-W e ENE-WSW, as q@aassociam orientagcdes NE-SW e NNE-
SSW. O segundo conjunto reune as estruturas poad#s a NW-SE e NNW e SSE. O primeiro
conjunto relaciona-se a estruturas com provavelimeawacao transcorrente, onde as orientacdes
NE-SW representamsplay$ que se dispdem de modo a compor estruturais sSoiso
semelhantes a duplexes direcionais. Os conjuntost@sis orientados a NNE-SSW parecem
representar um segundo pulso no contexto dessamantacdo direcional / transpressiva. O
segundo conjunto é representado por descontiniddN&V-SSE. Estas orientam a geometria e
impb&em assimetrias na rede de drenagem, as quat®spativeis com a definicdo dechts’ e
reversos no relevo. A paisagem observada assemelhaguelas desenvolvidas em
movimentac¢desdip-slipg’ normais. Um segundo pulso de movimentacdo conrmgéta de falha
normal orientada a NW-SE limita as planicies alisveaprovoca a barragem natural do sistema
hidrogréafico, proporcionando deslocamentos dos isanfuviais. Este Udltimo pulso
provavelmente ocorreu no Holoceno. Também, baseadalados geofisicos do tipo Campo

Total Reduzido do IGRHrfternational Geomagnetic Reference F)gbbde-se observar que



existe uma forte correlacdo entre estruturas ngoteas e as anomalias magnéticas, indicando
gue as estruturas neoformadas estdo associadastaras E-W e ENE-WSW e as estruturas de
reativacao das estruturas antigas apresentam-sdicegiies NE-SW, NNE-SSW, NW-SE.

Palvras-chaves Nedgeno, Neotectdnica, Regido Amazodnica, Redgddrucu, SRTM.



ABSTRACT

Geologic studies of the Neogene of the Amazon heh@wvn significant evidence of recent
tectonic processes, analysis, particularly from shectural control of the valleys and rivers.
Given this context, the objective of this studyereéd to the research area of neotectonic Urucu
and Surroundings (AM) through the structural analgs drainage systems and topography from
digital products, namely, images SRTBhittle Radar Topography Missjohe understanding
of the latest tectonic structure, the region of ¢&rgdAM), is fundamental in defining the current
landscape geometry. Thus, this study was cruciatife recognition of reactivated structures
(NE-SW, NNE-SSW, NW-SE) and neoformed (EW and ENEWY, which certainly influence
the control of landscape drainage and relief duting Neogene to the present. The initial
analysis of alignments of drainage and relief frBRTM images allowed the interpretation of
two main sets of discontinuities. The first setludes the structures oriented EW and ENE-
WSW, which are associated guidelines NE-SW and NI$lY. The second set brings together
the structures positioned to NW-SE and NNW and SSte. first set relates to a structure with
probable transcurrent movement, where NE-SW otliems represent "splays” who are willing
to make up a structural sigmoidal-like duplexegctional. Structural assemblies oriented NNE-
SSW seem to represent a second pulse within thettdinal movement / transpressive. The
second set is represented by discontinuities NN\E:S®iese guide the geometry and impose
asymmetries in the drainage network, which are aiible with the definition of "fronts” and
reverse in relief. The landscape seen resemblese tdeveloped drives dip-slip "normal. A
second pulse of drive geometry of normal faultmee NW-SE limits floodplains and causes the
dam's natural river system, providing displacemanfluvial channels. Latter pulse probably
occurred during the Holocene. Also, based on gesiphlydata type field of Total Reduced IGRF
(International Geomagnetic Reference F)elchn be seen that there is a strong correlation
between neotectonic structures and magnetic anespaindicating that the structures are
associated with the newly formed structures EWEBN&-WSW and structures of reactivation of
ancient structures are presented with directionsSME NNE-SSW, NW-SE.



Keywords: Amazonica Region, Neotectonic, Urucu Region, SR Nélogeno.



1. INTRODUCAO

Na regido de Urucu (AM) e adjacéncias sao obsesyateavés de sensores remotos ou
de Mapas planimétricos, significativas feicoes aa@s) tanto na rede de drenagem quanto nas
formas de relevo as quais indicam a existénciandeantrole morfoestrutural da paisagem. A
area de trabalho apresenta importantes registsmsicgis disponibilizados pelo Observatorio
Sismolégico da Universidade de Brasilia, sendo ralgudle magnitude consideravel
(ASSUNCAO, 1983; ASSUNCAO, 1998).

Os registros destes controles morfoestruturais, ados1 a existéncia dos sismos,
evidenciam a incidéncia de movimentacdes neotexrdénina regido. Assim, admite-se que o
desenvolvimento da paisagem pode estar fortemeimeulado a presenca de estruturas
tectbgenas e a sua movimentacao durante o PeriealgeNo.

O Cenozoico brasileiro é marcado por um regimedtecd transcorrente induzido pela
rotacdo da Placa Sul-Americana para oeste. Essraeggotectonico é admitido como tendo se
iniciado no Mioceno e envolve um binario dextral\E-composto pobts atuando em torno de
NE-SW eo; orientado aproximadamente a NW-SE (HASUI, 1990;ST® ET AL, 1996).
Assim o arcabouco neotectdnico da Amazbnia reunsisiemas estruturais, as sequéncias
sedimentares, os sistemas de relevo e os elemdatdacias hidrograficas desenvolvidas
durante movimentacg0des tectbnicas do Nedgeno (CO392G; COSTAET AL, 1996; COSTA
ET AL, 2001).

Os trabalhos desenvolvidos identificaram conjunfathas transcorrentes dextrais
orientadas nas direcbes E-W, ENE-WSW e NE-SW quamd@®rigem a areas transtensivas e
transpressivas, marcadas por falhas normais NW{SKEe SSE, e de cavalgamentos e dobras de
direcdes NE-SW e ENE-WSW, respectivamente. Sdoéanmtomuns os controles vinculados a
N-S (COSTAET AL, 1996; BEMERGUY, 1997; CAVALCANTE, 2000, 2001; BERRA,
2003).



A éarea trabalhada nesta dissertacdo correspondgi@orNeotectbnica de Costa al.
(1996) Centro-Oeste do Amazonas sendo geologicancemposta por sequencias sedimentares
da Formacdo Solimdes e por sedimentos recentes,ddérochas Pré-Cambrianas no Alto Rio
Negro. As anomalias de drenagem nessa regido apqdea a existéncia de movimentacdes
neotectonicas, haja vista que estas sdo controlaelasmorfoestrutura gerada no Cenozéico
(BEMERGUY E COSTA, 1991).

O Centro-Oeste do Amazonas tem natureza neoteatGranspressiva desenvolvida
através de um binario dextral (HASUI, 1990). A esstracdo é marcada pelos padrdes de
drenagens do rio Jurud e Purus que seguem a gdent&aW, existem também estruturas
menores associadas que possuem direcbes NNE-SSE-M\ interpretadas como falhas
inversas (COSTAT AL, 1996). Figura 1).

o - i .
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Rio Jurus = 0  70km

e i,

—

- —8

Figura. 1.— Estruturas neotectbnicas maiores da i&g centro-oeste do Amazonas. Fonte: Costa
et al (1996).



O trabalho com as imagens SRTM foi de suma impoiddpara a concretizacdo dos
estudos haja vista que néo existe nenhuma basaddedétalhada da rede de drenagem da regido
amazoénica - existem ainda muitos vazios cartogréfielacionados a mapeamento sistematico
como, por exemplo, na escala de 1:100.000 — na &mwaZ£IBGE, 2009). Alem disso, segundo
Martins (2007), as drenagens extraidas a partimagens SRTM sdo bastante semelhantes as
bases IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia eafstica), DSG (Diretoria do Servico
Geogréfico - Exército) e ANA (Agéncia Nacional daguas), e também, apresentam maior
guantidade de informac¢6es (maior quantidade densrdes canais) e o principal é que fornecem

dados de areas que nao foram cobertas pelo mapeesistamatico do IBGE/DSG.

Os resultados obtidos foram Mapas das microbadidodraficas, de drenagem, de
estruturas neotecténicas e de modelos 3D de tedaacias de captacdo. Também sdo destacadas
as principais anéalises morfométricas analisadasnia®bacias. E importante ressaltar que todos
os resultados obtidos estdo integrados a um baacdado SIG (Sistema de Informacbes

Geogréficas).



2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de interesse esta inserida na bacia hidiogrdo Rio Solimdes e na Bacia
Sedimentar Amazénica, e compreende a regido deuldradjacéncias, Estado do Amazonas. E
delimitada pelas coordenadas geograficas 61°5B°656W de longitude e 2°00’ e 5°50'S de
latitude. A area envolve os municipios de Alvar€sari, Codajas, Marad, Tefé e Uarini,

perfazendo uma area de aproximadamente 121.78qMgura 2).

O principal meio de acesso a regido estudada @ 8adlimdes, juntamente com 0s seus
afluentes. Os afluentes mais importantes do rinfdals, na porcéo leste, sdo os rios Piorini e
Igarapé Acu, pela margem direita, e o Coari, pedagem esquerda. Na porcao oeste o afluente
da margem direita do rio Solimdes é o rio Japupela margem esquerda os afluentes séo os rios

Tefé e Uarini.
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3. OBJETIVOS

Foram estudados os aspectos do meio fisico deordgi®Jrucu e adjacéncia (AM) e sua
inter-relacdo com o0s processos tectdnicos atuameperiodo Nedgeno. Para isso, foram
utilizados sensores remotos como principal ferrdengle analise dos elementos texturais da
paisagem - exemplo: rede de drenagem e baciagghidicas, além das formas da geometria do

relevo - constituem os objetivos gerais.

Nesse contexto, a analise da regido de Urucu ec@dfsas, se propde a atingir os
seguintes objetivos especificos: (A) Obter a radeobrafica da area de estudo, (B) Delimitar as
microbacias hidrogréficas, (C) Gerar modelos 3Drdasobacias, (D) Caracterizar as estruturas

neotectonicas; (E) Entender a influéncia da netéc na evolucdo da paisagem.
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GEOLOGIA REGIONAL

O arcabouco estratigrafico Fanerozoico da Baci8aimndes atinge, em sua por¢cdo mais

espessa, cerca de 3.800m de profundidaidei(@ 3).

Secado Geoldgica Esquematica da Bacia do Solimdes
wsw Solimées Basin Schematic Cross-Section ENE

Provinda do Jurid | [Provinca do Urica |
| H |

A 4 4 A A A A o4 A 1 s

Terdidrio - Quatemndrio
Tertiary - Quaternary

Cretaceo lv

Crataceous

Triéssico (diabésio) Bacia do

Triassic (dabase) S Bacia do
| Salimdes Amazonas

Perma - Carbonifero
Parma - Carboniferous
Devoniano - Carbonifero
D - Garbonrous

Modificado de Eiras, 1996
Modified from Efras, 1996

Figura 3 — Sec¢do Geoldgica WSW-ENE com as unidadssatigraficas da Bacia do Solim@es. Fonte:
Eiras (1998).

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Soliméeoifganizado por Eirast al. (1994),

baseando-se em Silva (1987, 1988) e introduzindmifsiativas modificacbes através de
datacdes bioestratigraficas efetuada por Quadrd86(11988), Lemos (1989), Grahn (1989,
1990), Altiner e Savini (1991) e Melo (1993) formmahdo uma coluna estratigrafica para Bacia

do Solim@es Kigura 4). A mesma pode ser dividida em duas grandes seigidéde primeira

ordem: (i) uma paleozdica, contendo rochas questn@em do Ordoviciano ao Permiano, e

outra (ii) mesozoica - cenozéica, de carater vulesedimentar.
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As unidades litoestratigraficas da Bacia do Solsnéo formadas pelas rochas do Grupo
Purus (Pré-Cambriano) que contém a Formacédo Peosee o Embasamento Cristalino, pela
Sequéncia Ordoviciana que abrange a Formacao Benfaomstant, pela Sequiéncia Devoniana
(Siluriano superior- Devoniano - Carbonifero Indeyique apresenta a Formacao Jutai (Membro
Bia) e o Grupo Mari-mari (Formacao Jandiatuba, Famdo Ueré, Membro Jaraqui e Membro
Urucu-Araud) e finalmente pela sequéncia Permo-@dfdro (Carbonifero Superior - Permiano
Inferior) representada pelo Grupo Tefé (formacaesial Carauari e Fonte Boa). As sequécias
pos-paleozébicas resumem-se ao Grupo Javari cddstipela Formacao Alter do Chéo (Cretaceo
Superior) e pela Formacao Solimdes (Paledgeno -gée) antigo Terciario) (EIRAGT AL,
1994).
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5. ARCABOUCO TECTONICO DA REGIAO AMAZONICA

O quadro geologico da Regido Amazonica compreunidades litoldégicas e estrutur:

variadas decorrentes dos processos t-tectonicos de trés etapas evoluti

1° ETAPA: Durante o ARQUEANO/PROTEROZOICO INFERIORrmaran-se
aglutinados de massas crustais, originando os $lfmcmados por granit-greenstonesHgura
5), nas bordas dos blocos forma-se cinturbes de cavalgamentos e transcorrénciapostas
por gnaisses de alto grau metamorfico (cinturbasuditicos). Esses cinturdes foram origina
a partir de processos colisionais, que alcara rochas granuliticas através de cavalgame
ducteis (COSTA E HASUI, 199°

PARIMA
UAUPES
GUIANA CENTRAL
NOROESTE 0O AMAZONAS
LETICLA
JARI
RIO NEGRO
) BAIXO JURUA
q4) 9 ACRE
\J 10 AMAPA
11 BAIXO AMAZONAS
12 MADEIRA
/ 13 ABUNA

14 GURUPI
ﬁ 15 CENTRAL DO PARA

16 MEDIO TAPAJOS

/ - 17 RONDONIA
0 500km BOLVIA REC'E/ { (1 PORANGAY 18 GUAPORE
\

e
19 PORTQ NACIONAL

70 0

S
&
@NOO RGNS

e L|INITE CE BLOCOS m  COMBLEXOS DEALTO GRAU
[ 1 COBERTURAS [ EMBRASAMENTO

Figura 5 - Modelos de Blocos Crustais da Regido Amazoénica masB. Fonte: Hasui et al. (1984
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2° ETAPA: A movimentagdo dos blocos ocorreu atradésfalhas normais e de
transferéncias, as quais proporcionaram o surgongatbacias sedimentares e grande atividade
magmatica nos blocos. O arranjo estrutural foefoente controlado por estruturas anteriores, as
quais sdo descritas nos trés eventos a seguiPRPTEROZOICO MEDIO/SUPERIOR -
envolveu o eixo extencional NE-SW, permitindo a adgho de sequéncias sedimentares,
formacao de derrames e intrusbes, em alguns segtamsofreram inversdo positiva que gerou
sistemas imbricados de cavalgamento e sistemastiaantes; (1) PALEOZOICO — envolveu o
eixo distensivo NW-SE, dando origem as grandesabaPBialeozbicas brasileiras (Solimoes,
Amazonas, Alto Xingu e Parnaiba); (lll) MESOZOICAIEEOGENO - envolveu 0s eixo
extencionais ENE-WSW e NW-SE, reativacdo as basgaimentares, formando as bacias de
Tacutu e as bacias costeiras, também com a re@bivagnifestou as atividades magmaticas nas
bacias (COSTA E HASUI, 1997).

3° ETAPA: MIOCENO, predominio de estruturas asstasaao binario transcorrente
dextral de direcdo E-W, originado pelo movimentord&acdo da placa Sul-Americana para
oeste,. Entre 0s binarios estabeleceram-se estsutusnstensivas e transpressivas, as quais
controlaram e controlam a paisagem atual, marcpdagpalmente pela rede de drenagem e
sedimentacdo moderna (COSTA E HASUI, 1997). A mevitacdo atual € constatada através

das evidéncias de sismicidades intrapl&iguia 6).
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10°—

Figura 6 - Distribuicdo dos epicentros da regido ambnica. Circulos pretos: epicentros. Tracos em
cinza: suturas. Pontilhado: coberturas fanerozéicadonas sismogénicas: (1) Boa Vista, (2) Manaus,
(3) Belém, (4) Sé&o Luis, (5) Itacaiunas, (6) Poratg, (7)Aripuand, e (8) Cruzeiro do Sul. Fonte:
Mioto (1993).
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6. TECTONICA RESSURGENTE

O Cenozoico brasileiro é marcado por um regimedtecd transcorrente induzido pela
rotacdo da Placa Sul-Americana para oeste. Essraegotectonico é admitido como tendo se
iniciado no Mioceno e envolve um binario dextral\gtendo como tensar; atuando em torno
de NE-SW (extensdo) e; (compressao) segundo aproximadamente NW-SE (HA$QRA0;
HASUI, 1996).

Segundo Costa (1996), Costlaal (1996), Cost&t al (2001) o quadro neotectdnico da
Amazonia reline os sistemas estruturais, as se@i$éswilimentares, os sistemas de relevo e 0s
elementos das bacias hidrograficas que respondemmoyimentos do Teciario Superio
(Mioceno-Plioceno) e do Pleistoceno Superior aceReEc Neste sentido reconhecem-se sistemas
de falhas transcorrentes dextrais orientadas megdeéis E-W, ENE-WSW e NE-SWi@ura 7)
gue geraram extensas areas transtensivas e trsgispsg delineadas através de falhas normais
NW-SE e NNW-SSE, e de cavalgamentos e dobras deddis NE-SW e ENE-WSW,
respectivamente. Ha também vastas areas contrgbaddslhas normais orientadas na direcao
N-S.
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Figura 7 — Arcabouco neotectdnico da Amazonia. Faktranscorrentes: linha com ou sem par de
setas, estas indicando movimento relativo. Falha®rmais: linhas com pequenos tragos
perpendiculares. Falhas inversas ou de cavalgamelfitthas denteadas. Fonte: Costa et al. (1996).
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7. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento da dissertacéo foi necessasicar diversas bases cartograficas
que auxiliaram o trabalho, imagens Landsat E;TB&nco de dados do IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica) - Geologia, Drenagerepni@rfologia, Solos, Vegetacdo e
Hidrografia, SIG (Sistemas de Informacbes GeogadjicSIPAM (Sistema de Protecdo da
Amazénia) - Hidrografia, e SIG ANA (Agéncia Nacibréas Aguas) - Hidrografia e Bacias
Hidrograficas, assim como imagens SRTShyttle Radar Topography MissjorOutros dados
complementares utilizados durante o trabalho forasn levantamentos Gravimétricos e
Magnetométricos realizados pela CPRM (Servico GgobdBrasileiro) das cartas SA-19, SA-
20, SB19 e SB-20. Todo trabalho foi realizado ndTLA_aboratorio de Analise de Imagens dos
Tropicos Umidos) do Instituto de Geociéncias daversidade Federal do Para, as quais foram
processados utilizando os seguintes softwares iispeacomo ArcGis 9.3, Global Mapper 8.0 e
complementares utilizados durante o trabalho forasn levantamentos Gravimétricos e
Magnetométricos realizados pela CPRM (Servico GpoboBrasileiro) das cartas SA-19, SA-
20, SB19 e SB-20. Todo trabalho foi realizado ndTLA_aboratorio de Analise de Imagens dos
Tropicos Umidos) do Instituto de Geociéncias daversidade Federal do Para, as quais foram
processados utilizando os seguintes softwares iispeaccomo ArcGis 9.3, Global Mapper 8.0 e
Surf.

A metodologia do trabalho consistiu em pesquisddiogiraficas, processamento das
imagens SRTM obtendo a rede hidrografica e delgddadas microbacias de drenagem a partir

do processamento das imagens SRTM.

Foram analisados os lineamentos interpretadosta gas canais e do relevo (imagem
SRTM), foram criados de Mapa de estruturas neate@s, assim como modelos digitais de
elevacdo das microbacias hidrograficas, todo a do&igia esta sintetizado na figura a baixo
(Figura 8): levanto em conta isso a dissertacaddmentou-se em varios conceitos relacionados

a analise, descricdo e interpretacdo dos sistdmaais.
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PESQUISA
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Flow direction
EXTRACAO DA DRENAGEM Elow accumulation
(Merodolagm Martins, 2007), Flow lenght
Stream order (Straler)
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(Adaptado de Soares e Fmre, 1976, MENTOS DE DRENAGEM Edicdo drenagem
(Adaptado de Soares e Fiore, 1976)

MAPADE ESTRUTURAS NEOTEC TONICA
DAREGIAO DE UR AM,

Figura 8 — Fluxograma. Foram utilizados software#rcGis 9.2 e Global Mapper e Imagens SRTM
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8. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A dissertacdo estd fundamenta na aplicacdo de itmnambservados em trabalhos de
diversos autores, relacionados a andlise e intag@ie de drenagens e bacias de drenagens, bem
como o seu significado morfoestrutural. Sendo agste suma importancia verificar alguns dos

principais conceitos relacionados a esse assunto.

Os estudos relacionados com a tipologia fluvialasdacias sempre mereceram destaque
na geomorfologia onde a andlise das mesmas nos dewv@mpreensdo dos processos
geomorfoldgicos, uma vez que 0s cursos de aguaiassge a grandes atividades da paisagem
terrestre (CHRISTOFOLETTI, 1980).

O estudo dos padrdes de drenagens influenciananfiesite na morfogénese da paisagem
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9. CONCEITOS BASICOS DE DRENAGEM

Christofoletti (1980) define drenagem como canaisscoamento inter-relacionados que
formam a bacia de drenagem, definida como a aeszada por um determinado rio ou por um
sistema fluvial. Suguio e Bigarella (1990) apréasenconceituacdes de drenagem sob o ponto de
vista geologico e geomorfolégico. Sob este ultinspesto, consideram como uma corrente
canalizada ou confinada, incluindo os canais semm &e regides secas. Deffontaines e
Chorowicz (1991) definem rede de drenagem como anjunto de superficies topograficas
subéreas, as quais sdo contiguas com pendente@sdaaidma, em todos os lados, a excecéo da
direcdo do fluxo da &gua. Esse conjunto de supesfipode ser coberto de agua,
temporariamente ou de forma permanente. Guerré88BJI®%Guerra e Guerra (2001) conceituam
drenagem como uma feicdo negativa produzida pa dglescorréncia, que modela a topografia

de uma regido.

N&o deve ser confundida, drenagem com o seu \&alpjg este pode ser definido como
um corredor ou depressao longitudinal, entre o thgminterflivios, cuja a extenséo pode variar
de alguns quildmetros ou centenas de quildmetrestral do qual ocorreu ou ocorre uma

drenagem e sua porcao mais profunda é o talvegue.
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10. HIERARQUIA FLUVIAL

As drenagens e bacias hidrograficas sdo feicGesonmmiportantes para melhorar a
compreensdo da dinamica morfogenética da Terraibfldam muitas interpretacdes, as quais

podem revelar a influéncia ou ndo de fatores témd8ngeologicos, antropicos, etc.

E a hierarquia fluvial € o método de ordenamen®rddes de drenagem ordenando-os
segundo 0 seu posicionamento no conjunto totaladeabEste procedimento facilita os estudos

posteriores relacionados a andlises morfométriicesmres, espaciais e hipsométricos das bacias.

Uma das primeiras pessoas a propor critérios pamalenacao dos cursos d'aguas foi
Horton (1945), os canais de primeira ordem sao lagumnais que ndo tém tributarios; os de
segunda ordem sao os que recebem os de primegapod de terceira ordem recebem os de
segunda ordem, mas podem receber também os deirprime de quarta ordem recebem
tributarios de terceira ordem, mas também podenebe¥c de ordem inferior e assim
sucessivamente. Porém, segundo Horton (1945)mrinoipal € marcado pelo mesmo nimero de
ordem desde a sua nascente, havendo critérioslpemaminar a ordem menor, segundo o0 maior

angulo de confluéncia e menor tamanho da drenaeyuré 9).
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Figura 9. Ordenamento de Drenagem segundo Horto945).

Segundo Strahler (1952) os canais iniciais senuttiiips sdo denominados de primeira
ordem. A partir dai, da confluéncia de dois cadeiprimeira ordem surgem 0s seguimentos de
canais de segunda ordem, e assim sucessivamerge atigir os canais de ordem maior que
serdo os principais da bacia hidrogréafica. Estadwtgia assume que o rio principal muda a sua
ordem ao longo da sua extenséo, diferindo do ctincks Horton (op cit) que afirma que a

drenagem principal deve ter o mesmo numero de oederoda a sua extensaogura 10).
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Figura 10 — Ordenamento de Drenagem segundo Stralil52).

Scheidegger (1965) propds outro sistema de orderfagdal, denominado de “método
de ordenacdo dos canais uniformes”. A definicdordem uniforme relaciona-se as conexdes ou
ligacdes fluviais, que séo trechos de canais agol@os quais ndo ocorre nenhuma juncao, pois
toda a confluéncia que surge em um segmento @tataneracdo. O numero de ordem tem seu
inicio em 2 e a cada confluéncia se processa otéamaos valores atribuidos. Dessa maneira,
ao ser dividido o nimero de ordem por 2, era ol#idqaantidade de canais fontes ou de primeira

ordem, que contribuiram para a referida conekégu(a 11).



26

Figura 11 — Ordenamento de Drenagem segundo Schgiee (1965).

O método de Shevre (1966, 1967) estabelece a mdgnite determinado ligamento ou
de alguma bacia hidrografica. A magnitude de unalkcardefinida pela soma dos tributarios que
o alimentam. Deste modo, cada ligacédo exteriormtegnitude 1; se ligamentos de magnitude ul

e u2 se juntam, o ligamento resultante a jusardent@gnitude igual a ul+ uBigura 12).

A magnitude de uma drenagem esta diretamente oakdd a area total da bacia em
termos de precipitacdo pluviométrica. Por sua wezyimero de ordem tem sido aplicado para
diversos sistemas de drenagem, e tem demonstréafoessatisticamente, relacionado a varios

elementos de morfometria da bacia de drenagem (.[20A6).
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Figura 12 — Ordenamento de Drenagem segundo Shé€¥866, 1967).
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11. ANALISE MORFOMETRICA

Segundo Christofoletti (1980) a analise morfométécde grande importancia no estudo
de bacias e sub-bacias de drenagem por que tra&dds quantitativos, o que facilita sobremodo
a comparacao de duas ou mais bacias ou sub-bAdcitisposicdo do niumero de ordem fluvial é
0 primeiro passo para a realizacdo de analise métfica de bacias hidrograficas (linear,
espacial e hipsométrica). Pabela lapresenta as principais andlises morfométricabalzias de

drenagem.

» Na Andlise Linearséo considerados indices e relacbes ao longordaagens, dentre os
quais: relacdo de bifurcacao; relacdo entre o comepto médio dos canais de cada ordem;
relacdo entre o indice do comprimento meédio dosaisae o indice de bifurcacéo,
comprimento do rio principal, extensdo do percussperficial, relacdo do equivalente
vetorial e gradiente dos canais (CHRISTOFOLETTI,@P).

» Na Analise Espacialconstam medi¢des planimétricas e lineares, indtuinos seguintes
indices: area da bacia, comprimento da bacia,&elagtre o comprimento do rio principal e
a area da bacia, forma da bacia, densidade dedeosjdade da drenagem, densidade dos
seguimentos da bacia, relacdo entre as areas d#&ss ba coeficiente de manutencdo
(CHRISTOFOLETTI, OP CIT).

» NaAnalise Hipsométricgrocura-se relacionar a bacia de drenagem coradaikitudinais,
na qual sdo estudadas: curva hipsométrica, caoetiiciele massividade, coeficiente
orografico, amplitude altimétrica maxima da bac#acao de relevo e indice de rugosidade
(CHRISTOFOLETTI, OP CIT).
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as.(LIMA006).

PROPRIEDADES

DEFINICAO

ANALISE LINEAR

Envolve medidas relativas aos seguimentos de drenagas quais
sdo importantes por que possibilita quantifica-la&s compara-los,
facilitando seus estudos quantitativos e qualitatsv

1 - Relagédo de bifurcacéo (Rb) Razé&o entre o nude
canais de uma ordem e o numero da proxima or
mais elevada.

0

dgr%zéo entre o numero de canais de uma ordem e ernlda proximal

ordem mais elevada.

2 - Relagédo do comprimento médio dos canais de
ordem (Rco)

:%’gdia aritmética dos canais de drenagem de cadarard

3 - Relagéo do indice de comprimento médio dosisd
e o indice de bifurcagdo (Rci)

nﬂazéo entre Rb e Rco

4 - Comprimento do rio principal (Crp)

Medida do comprimento do rio de maior ordem (Steahl
1952).

5 - Extenséo do percurso superficial (Eps)

Distancia média percorrida pela enxurrada entre reiflivio e o
canal permanente.

6 - Relacdo do equivalente vetorial (Rev)

Média aritmética do comprimento médio de cada caeatada orden
em linha reta.

7 - Gradiente dos canais (Gc)

Diferenca méaxima de altitude entre o ponto de arige0 término dg
canal.

ANALISE ESPACIAL

Relacdo da bacia de drenagem com medidas linearessgaciais,
proporcionando, em duas dimensdes, comparagdesjumconcerne
a forma, area e suas interrelagées

1 - Area da bacia (Ab)

Area da bacia drenada pelo sistema fluvial.

2 - Comprimento da bacia (Cb)

Maior extensdo na direcéo longitudinal.

3 - Largura da bacia (Lb)

Maior extenséo na direcdo transversal.

5 -indice de circularidade (Ic)

Area da bacia de drenagem dividida pela area decintulo com o
mesmo perimetro da bacia.

6 - Relac&o entre o rio principal e a area da &=

Produto da extenséo do rio principal e a area daiba

7 - Forma da bacia (Fb)

Relacéo da bacia com alguma Figura geométrica.

8 - Densidade de rios (Dr)

Relacao entre o nimero de rios e a area da bacia.

9 - Densidade de Drenagem (Dd)

Soma do comprimento dos canais por unidade de area

10 - Densidade de seguimentos da bacia (Dsb)

E a quantidade de seguimentos existentes por ueidadirea.

11 - Relagdo entre as areas das bacias (Rab)

Relacéo entre &reas de duas determinadas ordem.

12 - Coeficiente de manutengéo (Cm)

Inverso da densidade de drenagem vezes 1000.

13 - Relagéo de Elongagéo (Re)

O diametro de um circulo da mesma area da bacia de

drenagem dividida pelo maximo comprimento da bauolido desdg
a sua foz.

ANALISE HIPSOMETRICA

Estabelece a relacdo da bacia nos planos horizoetakrtical, dando
uma idéia tridimensional, dai a sua importancia

1 - Curva Hipsométrica (Ch)

Relacao entre altitudes (ordenada) e a area (abgiss

2 - Coeficiente de Massividade (Cms)

Relacéo da altitude média e sua area

3 - Coeficiente Orogréfico (Co)

Produto da altura média pelo coeficiente de madsite.

4 - Amplitude altimétrica méaxima da bacia (Aab)

Diferenca entre o ponto mais alto e o mais baixo.

5 - Relagéo de relevo (Rr)

Relevo da bacia dividido pelo maximo comprimentbalcia

6 -indice de rugosidade (Ir)

Relevo da bacia multiplicado pela densidade de algem.
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12.  ANALISE TOPOLOGICA

A Andlise Topologica estuda de que maneira os sas@ conectados, ndo levando em
consideracdo nenhuma medida de comprimento, aresientacdo. A analise é importante por
gue permite comparar o trajeto de duas ou maisagesrs e seus afluentes, indicando
modificacdes relativas aos tipos de terrenos pedos. Os estudos iniciaram-se com Horton

(1945), sendo que os dados atuais mais signifzatievem-se a Shevre (1966, 1967).

Para estudos topoldgicos a rede de canais é etéeooino apresentado uma, e somente
uma, trajetoria entre dois pontos quaisquer, euahtqdo o ligamento, em direcdo de montante,
conecta-se com dois outros ligamentos ou terminaima nascente (SHREVE, 1966). A Unica

restricdo € que ndo deve haver juncgdes triplices.

Shreve (1966) observou que as redes de canais gueth nimero de ligacdes tém a
mesma quantidade de confluéncias, de nascentet(Hop.cit) e de canais de primeira ordem
(Strahler, 1952). Shreve (op. cit.) introduziu c@eito de redes topologicamente idénticas e
topologicamente distintas. No primeiro caso possusera forma congruente com a outra, através
de deformacédo continua de seus ligamentos, magesaové-los de seu plano, caso contrario,

sao consideradas distint&sgura 13).
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Figura 13 — Andlise Topoldgica (A) idénticas e (Bistintas. (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Werner e Smart (1973) e Christofoletti (1986) apné@m uma notacdo binaria das
propriedades topologicas de uma rede de drenageposta de quantidade “n” de digitos um e
“n-1" digitos zero, conforme a regra seguinteorhecar pela foz e atravessar a rede seguindo
sempre pela esquerda em cada juncéo e reverterdicegdo em cada nascente. Um zero sera
escrito quando se atravessar um ligamento intgueda primeira vez, e um sera escrito quando o
ligamento exterior for atravessado pela primeirazvéNada deve ser anotado quando os
ligamentos forem atravessados pela segunda vezndguae caminha em direcdo a foz).
Qualquer combinacao binaria para as redes fluvidése comecar sempre pelos zeros e terminar

com a disposi¢ao consecutiva de pelo menos dofq Eiggira 14).

Segundo Summerfield (1991) outra propriedade mogfdoa importante, e que depende
de sua topologia érelacdo de bifurcacdoque corresponde a razdo entre 0s nimeros descanai
de uma ordem e 0os nimeros da proxima ordem maiadae Deste modo, onde a litologia é
relativamente homogénea, a relagdo de bifurcacacefitre 3 e 5, enquanto que um valor acima
de 10 estd relacionado a seqiiéncias com alternéecldologias moles e duras, devido sua
heterogeneidade. Nas figuras 8b e 8c sdo exenapld& a relacdo entre erosdo transporte e

deposicao, assim como o perfil longitudinal de lraeia de drenagem de forma tridimensional.
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Relacio de

Relaciio de Bifurcaciao =12

Bifureacio = 2,2

N\

Tempo

th

Descarga

Descarga
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Figura 14 — Relacéo de Bifurcacdo. Na parte superia Relacdo de Bifurcagéo é de 2,25, ao passo na
parte inferior é de 12. Para se calcular a proprae morfométrica basta dividir o nimero de canais d
uma ordem com o da ordem imediatamente superiortdenpara a bacia A (direita) temos 9 primeira
ordem) /4 (segunda ordem) = 2,25; a0 passo paraaaid B (esquerda) temos 12 (primeira ordem) /1
segunda ordem) = 12. Neste caso € indicativo deraa@lacdo de sedimentos moles e duros, bem retmtad
pela sua forma de bacia alongada. (SUMMERFIELD, 199
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13. ANALISE DAS FORMAS DE DRENAGEM

S8o as particularidades apresentadas pelo tragaslcsebuimentos de drenagem em
funcdo das caracteristicas litologicas, climatiagespmorfolégicas, dos solos e da cobertura
vegetal, clima, e eventos tectdnicos. A tectbnicasponsavel pela deformacdo e formacéo de
relevo (LIMA, 2006). Segundo Soares e Fiori (19@6)ede de drenagem tracada de forma
sistematica e uniforme pode fornecer informacokEiaadas as estruturas geoldgicas da éarea,

variacdes dos estilos estruturais e mais grosseit@nnas facies litologicas.

Para analisarmos as formas de drenagem devemssswatios alguns padrdes resumidos
em cinco, sendo que alguns foram propostos por dru€tB59) comotropia, sinuosidade
angularidade assimetriae Horton (1945) que introduziudensidade de drenager8intetizados
por Soares e Fiori (1976FiQura 15):
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DENSIDADE SINUOSIDADE | ANGULARIDADE TROPIA SIMETRIA
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MEDIA | MULTIDIRECIONAL
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L
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%

BAIXA FORTE

RETILINEOS Ordenada

Figura 15 — Propriedades da Rede de Drenagem, cdadlpi de de Soares e Fiori (1976)

A Densidade de Drenagem (Dd) foi inicialmente ddénpor Horton (1945), e pode ser
calculada pela equacéo: Dd=Lt/A, onde Lt é o comenito total dos canais e A a area da bacia
ou sub-bacia em estudo. Assim sendo, através datéom do comprimento de seus canais,
dividido pela area, obtendo-se um indice que imdieadensidade da drenagem de uma regido do
espaco. No entanto, tal operacao além de demamug@ot ndo a qualifica. Por isso, sugere-se
um procedimento mais simples através da estimdavdistancia média do interflivio, entre as
drenagens de maior ordem. Assim sendo, uma bansiddele ocorre quando a distancia média
do interflavio situar-se entre 1,75 -2,5 km; mégiieando disposta entre 1 -1,75 km e finalmente
alta, quando menor que 1 km. Para esse calculmseltm-se uma média de 5 medidas. A

densidade pode ser representada pela letra greigéta) (Figura 15).
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A Sinuosidadados elementos texturais de drenagem refere-saraascdelineadas pela
drenagem, e pode ser aberta, fechada, ou entdtoaeesn um grau intermediario. Nao pode ser
confundida com meandro; € assinalada por um segn@mio, que vai indicar o grau de
continuidade, se fechada serd alto; se abertalsexé, ou entdo um tipo intermediario. A
presenca de uma marcante e abrupta sinuosidadedpodestrar uma anomalia no terreno,
retratada por um controle estrutural ou até mesitabddico (LIMA, 2006). Podem ser
classificados visualmente em dominamente curvdsineos, e mistos. Os elementos retilineos
sao considerados lineacdes de drenagem, enqualspasicdo em linha reta das lineacdes de

drenagem constitui um alinhamento de drenagem (E5AR FIORI, 1976)Kigura 15).

A Angularidaderefere-se ao angulos de confluéncias dos elemeatdodrenagem e
podem ser classificados através de zonas homotigdsenagem em funcéo desta propriedade:
Baixa (dngulos agudos / < 60%édia (dngulos retos / >60°) A&lta (Angulos obtusos / >120°)
(SOARES e FIORI, 1976). Relaciona-se com o contesdé&rutural da drenagem de uma
determinada area, merecendo ser observado o aqgal@ms ramos secundarios fazem com a
drenagem principal. Os angulos agudos indicam aiséte controle, enquanto que 0s retos
mostram a presenca de forte controle estruturabt@so deve “denunciar inversdo de caimento
da drenagem”, sugestivo de rejuvenescimento, ligagddeitos de neotectonica (LIMA, 2006)
(Figura 15).

A Tropia é a propriedade que tém os elementos da drenagense) desenvolveram
segundo uma direcéo preferencial. Quanto esta ipdsate, podemos considerar a estrutura da
drenagem tendo em vista a presenca de uma ou reamsggém tendo em vista a presenca de uma
ou mais dire¢cdes de linhas de drenagem francantemenantes, podendo senidirecional,
Bidirecional, Tridimencionaé Multidirecional (SOARES e FIORI, 1976} {gura 15).
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A Assimetria da rede de drenagem segundo Soareésrie(F076) € caracterizada pela
presenca de elementos com tamanho ou estrutuesmaistamente diferentes, de um lado ou
outro, do elemento maior. A assimetria Fraca éctanzada apenas por diferenga no tamanho
dos elementos e a Forte é caracterizada por taneafdima (Figura 15). A assimetria representa
um parametro de grande relevancia, por exibir meato do terreno, e/ou estruturas planares
primarias ou secundarias. Para sua identificagéacéssario avaliar o comprimento dos afluentes
em relacdo ao rio principal e seu divisor. De unaa@ra geral, a assimetria forte € marcada pela
presenca de afluentes bem curtos, ao passo quBuestes longos indicam fraco caimento.
Geralmente uma assimetria relaciona-se a preseacdlatos basculados, cujo limite é
demarcado por uma drenagem retilinea. No caso tesepar-se sob a forma de extensos
terracos ligados a vasta planicie de inundacgédo, demagem meandrante, pode denotar varias
fases de basculamento. Observar os diferentes cuoeps dos afluentes em uma determinada
regido, em que uns sdo muito extensos em contg@moaioutros bem curtos, indicando distintas
assimetrias (LIMA, 2006).
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14. TIPOS DE CANAIS FLUVIAIS

A classificacdo dos canais pode seguir paramegtsivos ao tamanho dos graos
transportados ou a sua morfologia. A morfologia clsais fluviais, segundo Wolman e Leopold
(1957) e Rust (1978), obedece a seguinte subdives@irelacados, meandrantes, anastomosados
e retos Figura 16).

), <O
VE =

Rios-MeandrantesY Rios-Retos

I——
—

q‘

_‘-‘-_‘-H_"_‘———-—

Rios-Entrelacados-(braided)¥ Rios-Anastomosadosy

Figura 16 — Tipos de Canais Fluviais, compilado Béccomini et al. (2001).

OsRios entrelagcadoséo rios de maior declividade, com alta variahdiel de descarga do
fluxo ao longo do ano e alto suprimento sedimerftarma em seu leito uma rede de canais
comunicantes separados por barras arenosas olhcassa(barras de meio de canal — middle bar
ou braided bar). Este sistema apresenta uma vahiadarquia de formas de leito, incluindo

marcas onduladas e dunas de diferentes morfologeasstentes ao longo do canal, devido as
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freqlientes mudancas na descarga do fluxo e prafadéida lamina d’agua (RICCOMIRIT
AL, 2001).

OsRios Meandrantesao caracterizados por canais de alta sinuosidadsgrga mista ou
em suspensdo, com pouca variacdo na descargeerixddfierencas na velocidade do fluxo do
lado interno e externo do meandro. A porgéo extera@r € erosiva, a0 mesmo tempo em que a
deposicdo se da na porc¢ao interna, formando aasbam pontal. A variagcdo na profundidade e
velocidade do fluxo sobre a superficie da barrgpental resulta em uma selecdo granulométrica
e em uma assembléia de estruturas sedimentaresjroantendéncia ascendente progressiva de
diminuicdo do tamanho dos graos e de ocorrénciesttaturas de regime de fluxo inferior na
mesma direcao (RICCOMINET AL, 2001).

OsRios Retosao controlados por um sistema de falhas, com sangles, limitados por
diques marginais e flancos estaveis. Podem temsedids de natureza variada. Estes tipos de rios
sd0 muito raros e observaveis, em sua maioria,eggnos trechos de rios com outra tipologia
(RICCOMINI ET AL 2001).

Os Rios Anastomosadase comportam com uma rede diversificada de camgarados
por planicie de inundacdo.. Seus sedimentos s&yanenaioria, de granulometria fina, podendo
ser classificado como rio de carga em suspensacafsEs possuem baixa sinuosidade, sendo
estreitos e profundos, ndo tendo deslocamentalatedeposi¢cdo ocorre por agradacao vertical
associada a sobreposicdo de dunas subaquosasra@emte, barras arenosas). Os diques
marginais em conjunto com a agradagdo Vverticalmpem que o rio se posicione
topograficamente mais alto que a planicie de ingémlapodendo em periodos de cheias (maior
descarga), sofrer rupturas de parte dos seus digaeginais, desenvolvendo assim um novo
curso para o canal fluvial através de incisdo s&ralos depdsitos da planicie de inundacgao
(SCHUMM, 1986).
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15. PADROES DE DRENAGEM

Segundo Howard (1967), os padrdes de drenagem pasgmdentificados como

dendritico, paralelo, trelica, retangular, radaaelar, multibasinal e contorcideigura 17):

Dendriticolembra uma castanheira com suas copas de aspbotescente, em vista das
ramificacdes irregulares de suas drenagens em tmda#ecdes, ndo indicando, em principio,
gualquer controle geoldgico-estrutural ou mesmaoatgtaficos do conjunto litolégico. Deve
representar terrenos sedimentares ou igneos, moagdrou vulcanicos, homogéneos. Pode
retratar, também, regides que sofreram intensaitgegéo devido a processos anatéticos e
diatexiticos, no entando, dificilmente ocorrem duneza, jA que os terrenos homogéneos sao
raros (HOWARD, 1967).

Paralelo € assim chamado devido ao paralelismo de suasaghes, em uma extensao
relativamente grande, indicando uma inclinacéo etceho. Este padrdo é bem marcado em
terrenos planos ou em zonas com elevado a mediodgralissecacdo. Mostra transicdo para o
padréo dendritico. Geralmente esta associado enterrsedimentares estruturados, sob a forma

decuestaouhogback Seus tipos modificados sdo: Subparalelo e Colifld@WARD, 1967).

Trelica constitui um padrédo caracterizado por drenagemgraladas pela estrutura
geoldgica, com um rio principal subsequente, bemcamée e cujos tributarios, nos lados
opostos, com aproximadamente o0 mesmo tamanho, distiastos em angulos retos. A presenca
deste padrdo denota forte controle estrutural. &kdes modificados sdo: Subtrelica, Trelica
Recurvada, Trelica de Falha e Trelica de Juntae Rgiesentar uma transicdo para o paralelo
(HOWARD, 1967).



40

Retangularapresenta um controle devido a juntas ou falheagjuais, dependendo da
orientacdo devem ser retas. Geralmente estd idstaden terrenos de rochas igneas e
sedimentares, sendo frequentemente encontradoeas @émde um conjunto adicional de fraturas
€ superimposto ao padréao retangular. Apresentatgmis modificados: Angular e Reticulado
(HOWARD, 1967).

Radial caracteriza-se pela geometria radial, estanddngense associado a rochas igneas
constituindo crateras vulcanicas ou mesmo bossastebh dois padrdes modificados: centripeto
e centrifugo. O padrdo centripeto ocorre quandorenagem flui para uma depressao
(convergente), ao passo que o centrifugo mostmesente quando existe uma feicdo positiva
(divergente) (HOWARD, 1967).

Anelar é caracterizado pela geometria circular de sussagens, compondo Varios aneéis,
a semelhanca dos anéis de crescimento de uma .AA&secia-se a rochas igneas, félsicas a
ultraméficas, estando normalmente relacionado cqradydo de drenagem radial (HOWARD,
1967).

Multibasinal distingue-se pela presenca de pequenas depress@essua maioria
formando lagos. Tais depressdes geralmente eskéicioreadas a terrenos céarsticos ou com
capeamento por crosta lateritica. Em algumas $iasa@speciais pode associar-se a zona de
fratura, em granitos. Pode ser de origem glaciama também ocorrer em sedimentos de
planicies costeiras. Por sua vez, pode ocorrer dambm regides rebaixadas ou soerguidas,
devido a mudanca de declividade (HOWARD, 1967).

Contorcidoidentifica-se pela sua forma contorcida, sugeriagwesenca de dobras com
terminacdes periclinais, geralmente associadasclasometamorficas, ou mesmo a rochas
sedimentares dobradas (HOWARD, 1967).
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Figura 17 —Padr6es basicos cdrenagem, modificado de Howard (1967).
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16. PROJETO SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

O projeto SRTM advém de cooperacao entre a NAS&i¢nal Aeronautics andSpace
Administration) e a NIMA (National Imagery and Mapping Agengcygo Departamento de Defesa
dos Estados Unidos e das agéncias espaciais dadthene da Italia. A missdo usou o mesmo
instrumento utilizado em 1994 no programa Spacebdmmaging Radar-C/X-Band Synthetic
Aperture RadafSIR-C/X-SAR), a bordo do 6nibus espacial Endeav®arém o arranjo foi
projetado para coletar medidas tridimensionaisuperdicie terrestre através de interferometria.
Para tanto, a nave foi munida de um mastro de @mguja nas extremidades foram instaladas
antenas para bandas C e X, além de melhoradosmssdivos de controle e navegacéo (FARR
E KOBRICK, 2000).

O sobrevdo da SRTM ocorreu no periodo de 11 a 28wdeeiro de 2000, percorrendo 16
orbitas por dia, totalizando 176 orbitas. O soboefod concluido com a coleta de 12TB de dados
gue foram processados para a formacdo Miedelos Digitais de Elevacdo (MDE). O
processamento dos dados coletados visou a fornadgcém MDE mundial, elaborado para todos
0s continentes, o processamento iniciou com ossdda@mérica do Norte. A conclusdo de cada
continente, segue-se o0 envio dos dados ao NIMAg astes foram editados, verificados e
ajustados aos padrbes norte-americanos de exatdadlapas National Map Accuracy
Standards Estes Mapas sédo entdo devolvidos a NASA paraildigzdo publica através da
USGS United States Geological Survey). A cobertura foi feita em 80% da area terreswwe d
planeta, entre latitudes 60° N e 56F®&j(ra 18). Nesta area, foram realizadas de uma a quatro
passagens, de acordo confrigura 19. Um conjunto menor de dados foi coletado sobreaagu
para calibracdo (FARR E KOBRICK, 2000).
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Do total de dados SRTM, os dados da banda C foraoegsados no JPUgt Propulsion
Laboratory) e os dados da banda X no Centro Aeroespacial ldenahha (DLRGerman
AerospaceCentel). Estes sdo usados para criar MDE de resolucds altd, porém sem
cobertura global. O projeto teve apoio de campmdsdbretudo por levantamentos geodeésicos,
no qual foi empregado um método denominado SistenBosicionamento Global Cinemético
(Kinematic Global Positioning Systgmque favorece uma determinacdo veloz de linhas de
posicdes dadas por um veiculo em movimento. Ao ,tadoca de 70.000 km de linhas
(transectos) foram coletadas para apoio a misséam Alisso, equipes do JPL distribuiram
refletores com coordenadas precisamente definmbag, geracdo de um conjunto de pontos de
controle. Em paralelo & montagem do MDE globalfédb o processamento de dados de locais
especificos, selecionados pela equipe de pesquesado programa SRTM. Cada area destas
cobre uma célula de 1 grau de latitude por 1 gealongitude, cujos dados consistem em Mapas,
imagens e dados auxiliares inéditos. Estes forapodibilizados para a comunidade cientifica a
medida que séo completados (FARR E KOBRICK, 206RRET AL.2006).

Em janeiro de 2002, a NASA iniciou a distribuicablica destes pequenos conjuntos de
dados de locais dentro dos Estados Unidos. Enfiranf gerados MDE sob resolucéo de 30m (a
rigor, em coordenadas geogréaficas, como 1 arconslegwu 1”, ou ainda 0,000277°) para 0s
Estados Unidos e planejados sob 90m (a rigor, B0®00833°) para o resto do mundo, embora
estas questdes ainda estejam em discussao pela HA®R NIMA. O datum e o elipsdide de
referéncia sdo WGS84, com dados de z em metrdsomt@&ARR E KOBRICK, 2000; FARR
ET AL.2006).

Embora a NIMA aplicasse varias operacdes de p&matento, que incluem remocao de
picos e voértices, nas informacdes que acompanhaniadgss o usuario € lembrado que suas
caracteristicas (inerentes a todo dado geo-espatgabm condicionar seu desempenho ante
aplicacdes especificas: uma caracteristica dossd88IM que o torna inadequado para uma
determinada aplicacdo pode ser inGcua para outi@rma-se ainda que nenhuma edi¢do fosse
aplicada sobre os dados e que o0 conjunto em questd&m um grande nimero de vaos e outros

pontos espurios, como valores extremamente aliossjpou extremamente baixos (vortices).
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Corpos d’agua serdo geralmente mal definidos, assimo as linhas de costa. Estas séo as
informacdes fornecidas pelo JPL sobre o programEMBEARR E KOBRICK, 2000).

Uma apreciacdo preliminar dos dados SRTM mostroa &érie de caracteristicas
indesejaveis, além daquelas informadas pelo foduec®bservou-se que as falhas negativas
(vortices) estdo representadas por cotas negati8888607m). Tais artefatos sdo facilmente
reconheciveis nas imagens, porém, devido ao elevailulo deste valor, sua remocao requer
operacdes cuidadosas para que ndo se contaminarformsacdes validas. Técnicas expeditas
para contornar este problema, tais como filtragaegs, o eliminam, mas ampliam sua area de
influéncia e modificam indesejavelmente os daddgless Ocasionalmente, foram observadas
linhas cujas cotas se encontram abaixo das cotdmlues vizinhas, formando uma feigédo
artificial que se assemelha a um vale ou sulcdimeti com orientacdo E-W ou N-S
(RODRIGUEZET AL.2005).
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17.  AQUISICAO E EXPORTACAO DAS IMAGENS SRTM PARA ARCGIS 9.x

As imagens sdo adquiridas através do site da JBLPfopulsion Laboratory) que
disponibiliza gratuitamente as imagens SRTM de samcontinentes com resolugéo espacial de
90 metros, exceto America do Norte que também sfmulibilizados dados com 30 metros de

resolugéo espacial.

17.1. CARREGAR AS IMAGENS SRTM

Acesse 0 site http://www2.jpl.nasa.gov/ISRTM/, liftk://e0srpOlu.ecs.nasa.gov para

carregar as imagens SRTM (formato original das anad.hgt”) Eigura 20).
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Home | News Mission | Instrument Data Products Multimedia | Outreach | En Espanol

Gallery of Images | This is the SRTM home page. The Shuttle Radar Latest Image Release

- Image Policy Topography Mission (SRTM) obtained elevation data on a
near-global scale to generate the most complete high-
Public Data Distribution resolution digital topographic database of Earth. SRTM
consisted of a specially modified radar system that flew
Video Multimedia onboard the Space Shuttle Endeavour during an 11-day

mission in February of 2000.
Project Status

Phatalanrmal Qaarrh L i 2 ais Sl i s L R e s R KR N S SR ke i T s
<

Conclid 5 & Internet H 50% ~

Figura 20 - Site e link mostrando o caminho segum@ara adquirir as imagens SRTM.
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17.2. CONFIGURANDO PROJECAO NO GLOBALMAPPER 8.0

No ambiente GlobalMapper 8.Wools>Configure, em Configuration>Projection é
configurado aProjecdo UTM, Zona -19 (72°W - 66°W Southern Hemidpere), Datum
WGS84, Unidade Planar Metros A projecéo utilizada foi a UTM WGS-84 — 19S, ptmdos 0s
parametros calculados a seguir deveram esta emunidade de medida métrica durante o

processamento para a extracao da drenagem e batragraficas Figura 21).

% [Global Mapper - REGISTERED
File View BsE Search  GPS 'Hélp-

1 :
= v Zaom Alt+2 + ; | | |o~_° \/l | ‘ I'—_j ||
l v} Color Ramp Shader = |
= u Pan {Grab-and-Drag) Alt+G Q éﬂ? = % ] g gﬂ &8
MeasUre Al
Tt Feature Info Ale+P i
Path Profile/LOS Ale+L
View Shed Al
Digitizer Al+D
110 m Configuration
Control Center,,, Ale+C

Configure.., General ! Wector Display l Area Styles l Line Styles l
Paint Styles i Verical Options i Shader Options  Projection
100 m Projection: Load From File...
ik Tl Gave ToFile..
Zane:
|19 (72w - B5*W - Southern Hemisphere) |
90 m Dratum:
|wGss4 ~|  addDatum..
Planar Units
|METERS -
20 m Parameters:

70 m

B0 m

Cancelar Aplicar Ajuda

ioo e R = AR

Figura 21 - Configurando uma projec¢do métrica pammosaico (GlobalMapper 8.0)
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17.3. EXPORTADO IMAGENS “HGT” PARA “GEOTIFF" UTIIZANDO O
GLOBALMAPPER 8.0

Utilizando o programa GlobalMapper 8.0 séo reabsads seguintes processos: Mosaico
das imagens SRTM e Exportacéao do arquivo SRTM ftarhagt” para “.geotiff”. Para exportar
0 mosaico executa-$@le>Export Raster and Elevation Data>Export GeoTH; emGeoTIFF
Export Optionsseleciona-sé&levation (16 bits sample)exporta latitude, longitude e elevacao

dados necessarios para a extragédo de drenagecdise HidrograficasHigura 22).

< |Global Mapper - REGISTERED
W View Tools Search GRS Help

Gpen Dats Flels)... culto T — ['— ij I
Open Generic A5CIT Text File(s)... u@ Al ol
open Al Files in a Directory Tree...

Open ECW File from the Web.., X
Unload All.. chrl+l

eoTIFF Export Options

Create New Map Catalog, .
Find Data Orline. .,
Download Srline Imagery Topo Maps (TeraServerLISA/WMS). .

GieoTIFF Dptions | Gridding | Ewport Bounds |

- File Type

" Brhit Palette Image [PackBits/LZW Comprassed)

" 24-hit RGE [Full Color, Large Storage Required)

" JPEGn-TIFF (Full Color, Highly Compressed, Lassy)
" Black and White (1 bit per pisel]
 Elevalion 16 bl infeger samples]

" Elevation [32 bit floating point 3amples]

Load Warkspace. . ek
Save Workspace. ., ctrs
Save Workspare &s. .

Run Seript. ..

Capure Screen Contents to Image. . Export Arc ASCIL G
Export Global Mapper Package Fil

Export BIL/BIP/BS File. .

Export BT (Binary Terrain) File. ..
Export Vector Data 3 Export DEM...
Bakch Convert/Repraject. .. Export D¥F 30 Face File..,

- Export DaF Mesh...

Export D4F Point File, ..

Export ECW File...
Frint... Ctrl+P Export Erdas Imagine File...
Print Preview. .. Export Float/Grid File. ..
Print Setup... Export Geasoft Grid Fle...

Palette

4]

Wertical Units

|Meters |

Sample Spacing -

Meamis: |0.000833333333333333  arc degrees
“-adis: |0.000833333333333334  arc degrees

¥ Always Generats Square Piels

1F you wish bo change the ground units that the
spacing is specified in, vou need to change the
Export Global Mapper Grid. ., current projection by going to Config-» Prajection.
Export Gravsoft Grid.
Export Idrisi,..

Generate Contours...
Rectify (Gearsference) Imagery...

1 S07W0S8,HGT
2 536W065 HET
3 SO7WO7E,HET
4 S0ZW072Z HGT

i Eiaein e e S b lherUits ]

DPI Value Ta Save in Image 0 for Norie)

Export IG...
Exit Ctrix Export Leveller Heightfield. .. ™ Save Scale/Elevation Legend/Grid if Displayed
ey Export Maptaker Terrain File... e or Diats if Displayes

100 m Export Optimi Terrain Grid. .. ™ Generate TR/ Fils
Export PLS-CADD XYZ Fill. .. I Interpolate to Fill Small Gaps in Data
Export PRG. .. [~ Use 2w Compressio
Export RockWorks Grid. . I Gererate PR File

&4 m Export Surfer Grid {ASCIT Format). ..

Export Surfer Grid (Binary v Format)... [iT3 Cancelar Ajuda

I ! ! 1 ! 1 Export Surfer Grid {Binary v7 Format)...
Export STL File. .

Export Terragen Terrsin File. .

Export GeaTIFE Export WRI

Figura 22 - Exportando as imagens SRTM (GlobalMap&0).

0 km 20 km 40 km 60

GED (WiE584) - { -58,11861344, -5.97456250 ) |5° 56' 28,42 5, 56° 07' 07, 73" W
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18. PROCESSAMENTO PARA A EXTRAGCAO DA REDE HIDROGRAFICA E
DELIMITACAO DAS MICROBACIAS DE DRENAGEM

Para a extracdo da drenagem e delimitacdo das bames utilizou-se a metodologia
Martins (2007) e Martinst al (2007) a qual consiste na extracdo automaticadtade drenagem
e microbacias utilizando o ArcGis 9.x (ESRI) a pade imagens SRTM Shottle Radar
TopographyMission) A hierarquizacdo das drenagens segue o modefirdbler (1952), ou
seja, um segmento de canal que ndo tenha nenhoumatio € classificado como de primeira
ordem e, teoricamente, seria 0 canal mais joverar dosmado na evolucdo da bacia. Foram
utilizados no processamento a funddiolrology do ArcGis 9.x, inserida na extens&pacial
Analysis Tools (Figura 23). O processamento consiste na extracao das drenhagdacias

hidrograficas a partir de das SRTM.

rcToolbox
: +-#&@ Data Interoperabiity Too 4 -{- & Server Toals ~
-8 30 Analyst Tocks [+ & Data Management Tools : = & Spatial Analyst Tools 3
[+ &8 Analysis Tools +-$§8 Geocoding Tools ® Conditianal
; % Cartography Tools 3% Geostatistical Analyst Toc L g Con
& % Canwersion Toals :% Linear Referencing Tools | }" Pick.
|- & Data Interoperabiity Tools #1458 Multidimension Tools ; g% Set MUl
e} % Data Managernent Toolks el % Mebwork Analyst Tools & Density
2] g Geocoding Tools [+l Samples [ g Distarice
[+ Genstatistical Analyst Tools - i3k Server Tools & Extraction
[+ W Linear Referencing Taals = g Spatial Analyst Tools B- & Generalization METODOLOGIA
- & Multidimension Tools & Conditional B & Groundwater
(=188 Netwark Analyst Tools : 4:-% Density = & Hydrology Martins (2007) e Martins et al (2007)
= & Samples i -8 Distance g Basin
= i Server Toals -8 Extraction - Fil . .
= & Spatial Analyst Tools 88 Generalization g% Flow Accumulation SpaCIal Analysis
& g Spatial Statistics Tools #- @ Groundwater P Flow Direction
i+ Tracking Analyst Tools : 3R R Hvdroloogy P Flow Length "
£ % Interpolatlon g Sink (1)C0nd|t|0na|
-8 Local -4 Snap Pour Point
. [+ & Map Algebra }* Strearm Link > Con
! -8 Math P Stream Order
[ % Multivariate }" Stream to Feature
- &8 Neighborhood P Watershed (2)Hidrology
- % Owverlay & Inkerpolation
% Faster Creation & Local > Fill
i ﬁ-:--% Reclass - Map Algebra !
! 4;--& Solar Radiation & Math
By suface - @ Multivariate %  Flow Directinn
OE & Zonal & Meighborhood
[+ -8 Spatial Statistics Tools ™ ® Oretlay
£ | | i & Raster Creation w
__F_aeafCh] Falr Favaites | Index | Search | Fa| e Favorites | Index | Search | Results

Figura 23 - ArcToolBox com suas extensdes e funcdestro do ambiente ArcGis 9.2 (ESRI.)
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No ambiente ArcGis 9.2 (ESRI) eArcToolBox>Spacial AnalysisConditionat>Con é

executado uma condicional que se disp8e de foravaléar cada uma das células. Neste caso foi
aplicado uma condicional através da expressaoddgtue>=0 AND Value<=142referente a
topografia verificada previamente usando o Globalpa (varia de zero a 142 metros). A

condicional é aplicada para eliminar os valoresgog@ficos an6malog-(gura 24).

Ele Edit Wew Insert Selection Tools Window Help

| DEE& f 28X o EAEEE BNET-Ar R R

+I & Server Tools

Input False raster or constant valus {ptional)
= &g Spatial Analyst Tople

& 5 Generalization
# & Groundwater
+ & Hydrology

aEgsae k©d 2o
7 3 ”4_“: = e
x x i e
= + @ Data Interaperablity Too & E B ij @
= 16bits. HF +- & Data Management Taols
Value + 8 Georoding Tools ﬂ Input conditional raster
High : 65535 +I & Geostatistical Analyst Toc [tebits.tF = &
+ p Linear Referencing Tools
LR 3 * g Mukidimension Tools Input brue raster o constant vale
# Metwork Analyst Tools T -
16bits hd
-l 1ok =l =

=l =

= lE])

=& Conditional
i Con
P Rk OLpL rastsr
o =1
: > Set Hul | C:yDocuments and Settings\Marcelo PintaiMeus (25
# & Density
+ & Distance Expression {optional)
# @ Extraction [Value >=0 AND Value <=142

Bet Urique Yalues | 6o Ta

i @ Trterpolation 0k | Coneel | Envioments. | ShowHelpss |

+ & Local

5 Map Algebra

+ & Math

+ &y Multivariate

+ & Heighborheod

5 Overlay

# & Raster Crestion
+ & Reclass

i+ & solar Radiation

# @5 Surface

. s 7onal B

< 3
Disglay [ Source | Selection Favortes [Index | Search[ F« [ vl o |2 n 4

Walue »=05ND Yalue =142

Help ‘ Load | e

Earcel |

| prawng > K U0 Ov A v < [ sl o= B rulA~ D~ E~

305430,599 9519880,863 Meters

Figura 24 - Condicional: utilizado para corrigir vilores anémalos de elevagdo da imagem SRTM

(Raster).
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18.2. FILTRO (FILL)

Atraves de ArcToolBox>Spacial AnalysisHidrology>Fill é aplicado um filtro na
imagem gerada anteriormente, a fim de corrigir pags imperfeicdes do rastéfigura 25).
Estas imperfeigcbes sdo muitas vezes devido a earossolugéo dos dados ou de arredondamento
de elevacbes para o valor inteiro mais proximo. idperfeicdes Figura 26) devem ser
preenchidas para assegurar a correta delimitacdalgias hidrograficag-igura 27). Se as
imperfeicbes ndo sao corrigidas, qualquer prodetadp a partir da rede de drenagem pode ser
descontinuo (Tarboton et al, 1991).

*. Untitled - ArcMap - Arcinfo

Fille Edit Wiew Insert Selection Tools Window Help

DEH&S ¢ 2| |0 | b [Eea || & e
Qa: YT T

= | e
| Ll | el = B am
x i
=l £F Layers + & Conversion Tools ~
'+ Data Interopersbility Tools
Yalue # a Data Management Tools Input surface rasker
High : 141 & Geocoding Tools [con_tebits1 = =
&+ &l Genstatistical Analyst Tools
Low : 3 il Linear Refarencing Tools |14 Output surface raster
- : - - -
Lebics.if +/- G Mulkidmension Tools | C:\Documents and Settings\Marcelo PintolMeus [
Yalug +- & Metwork Analyst Tools
High : 65535 +& Samples 2 imit {optional)
- Server Tools ‘
Low 3 & spatial Analyst Tools

Conditional

% Distance
% Extraction
i B Generalization
] % Groundwater
- % Hydrology

Easin
» =
-#* Flow Accumulation oK, Cancel Environments Show Help 3>
- Flow Dirsction
- Flow Length
- Sink
A snap Pour Paint =
A Stream Link
- Stream Order
- tream to Feature
L P watershed

i) @ Inkerpolation

] Local
::] % Map Algebra
* il B Math )

MM} Selection Favortes | Index | Search F\esults] @O e "l
prawng > R ) O+ A v |[lg) Al 0 ] B U A B Fr o~

< | 3

[103556,413 9530675,97 iwé't;srs

Figura 25 - Filtro: utilizado para corrigir pequena imperfeicfes do raster.
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Figura 26 - Raster sem a aplicagéo do filtro. Figura 27 - Raster depois da aplicacéo do filtro.

18.3. DIRECAO DO FLUXO (FLOW DIRECTION)

Em ArcToolBox>Spacial AnalysisHidrology>Flow Direction é criado um novo raster a
partir do raster criado anteriormente, apresentandadecado do fluxo em cada célukigura
28). A direcao do fluxo é determinada pela direcaaléscida de cada célula. Esta € calculada

como:

Elevacao (z) / (distancia * 100) (2)

A distancia é calculada a partir do centro daslagldPortanto, se o tamanho da célula é 1,
a distancia entre duas células é ortogonal 1, istangia entre as duas células diagonal € 1,414.
Se a descida para todas as células adjacentes éemmvalor, 0s visinhos mais proximos sao
distanciados até uma descida conhecida. Se todosziohos sdo mais elevados do que a
transformacédo das células, sera considerado o, nieenchido com o valor mais baixo dos seus
vizinhos, e terd uma direcédo de fluxo para essdacélo entanto, se uma célula esta fisicamente
préxima a borda do raster ou est4 ao lado de ulnk @ m informacao, ndo havera a colocagao
de nenhum valor, devido a insuficiéncia de inforgesgdo vizinho. Este método de dire¢do de
fluxo a partir de um modelo digital de elevacdo KDE apresentada no Jenson e Domingue
(1988) e Greenlee (1987).
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'@@xxwo«

| Eile Edit Wiew Insert Selection Tools Mindow Help

- i3 Conversion Tocls
& Data Interoperabilicy Tools
+/- i Data Management Tools

High ¢ 141 ¢ & Geocoding Taols
| a Geostatistical Analyst Tools
Law i3 | ‘ Lingar Referencing Toals
= O con_igbitst |- i Multidimension Tools
Yalue | & Metwork Analyst Tools
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- Server Tools
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Low : 3 [# % Generalization

+ 5 Groundwater
& Hydrolngy
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gl
o Flow Accumulation
| Flow Direction
- Flow Length
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g Stream Order
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L Watershed
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B Math
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M Selecl\on Fawarites ! Index | Search | Results

I3

* Flow Direction E

Input surface raster
[Fil_con_teb1

Qutput Flow direction raster
| C:\Documents and SettingsiMarcelo Pinto\Meus

™ Force all edge cells to flow outward

Qutput drop raster (aptionaly

=]

|8

K Cancel J Envilonments...l Show Help »»

F:

2
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[ [Ee= 'OjAnaI B 7 U A'&viv;v
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| EEEE —
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Figura 28- Direcéo do fluxo: utilizado para criagiide um raster com informacéao da direcdo do fluxo

da célula.
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18.4. FLUXO ACUMULADO (FLOW ACCUMULATION)

Em ArcToolBox>Spacial AnalysisHidrology>Flow Accumulation é criado um novo
raster, a partir do raster de direcado do fluxodabanteriormente. Este novo raster apresenta o
fluxo acumulado em cada céluRidura 29). O Fluxo Acumulado pode ser usado para criar um
fluxo de rede através da aplicacdo de um limiara galecionar as células com um alto fluxo
acumulado. Este fluxo pode ser usado como entradagStream Ordem. Este método de fluxo
acumulado a partir de um DEM é apresentado em dem$domingue (1988) e Tarboton et al.
(1991).

Eile Edit Yiew Insert Selection Inals Window Help

Dl = & |[1:3652.413 - &GO N
Gauune SOk o2
@ [ o= ] &
x x
- @ Conversion Tooks Wl Flow Accumulation
i+ @ Data Interoperabilicy Tools
- i@l Data Management Tools
=& Geocoding Tools Input flow direction raster
+- 8 Geostatistical Analyst Tools [ Flavadic_filz = | ﬂ
- @& Linear Referencing Tools
[ I - Multidimension Tools Output accumulation raster
sz (zl- G Network Analyst Tools | CH\Documents and SettingsiMarcelo PintaiMeus Ei
e - Samples
| b (+1- @y Server Tools Input weight raster {optional)
= O Ffill_con_16b1 =@l Spatial Analyst Toals | j Ei
Value # & Conditional
High, 41 : g gz:;::e Output data type (aptional)
Lowt 3 + & Extraction j
= O con_i6hitst + & Generalization
Value # 8 Groundwater
High : 141 - & Hydrology
#* Basin
Low 3 A Fil e >
= O 16bits.tF #* Flow Accumulation
Value A Flow Direction ok Cancel Enviranments. Shaw Help >>
High : 65535 #* Flow Length
2 Sink 7 2 3 %
Low ;3 A 5nap Pour Poink
#* Stream Link.
#* Stream Order
A Stream to Feature
#* Watershed
# & Interpolation
+ & Local
+ & Map Algetra
&% Math >
Display Snulca‘ Salectlnnl Favortes | [ndex | Sean:h‘ F\esu\ts] a0 | 2on oy ‘

Drawing ~ R g - A~ @] Avial 0 - Brug A-H~ 8- o~

(222647 658 9831643, 192 Meters
— m—

Figura 29 - Fluxo acumulado: utilizado para criacdale um raster com informacdo do fluxo
acumulado em cada célula.
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18.5. BACIA (BASIN)

Em ArcToolBox>Spacial AnalysisHidrology>Basin é criado um novo raster, a partir do
raster de direcdo do fluxo, delimitando todas asrabiacias hidrograficag-igura 30). Essa
ferramenta delineia as bacias de drenagem dentjanééa, através da identificacdo dos altos
topograficos que separam as bacias hidrograficasedhdo-se na direcéo do fluxo para encontrar

todos os conjuntos de células que conectados pertea mesma bacia de drenagem.

Eile Edit Wiew Insert Selection Tools Mindow Help
& @B 'S & |[raesaana 2| & N2
OROTHRGRYE ] k Od 2D
jinmss) =1 By
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(=5 I & Network Analyst Tooks | c:\pocuments and Settings\Marcelo PintaiMeus ﬂ
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& + @ Server Tools
HEs =l &9 Spatial Analyst Toals
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32 + &% Density
Flet # &5 Distance
2 # &% Extraction
= O Ffill_con_16b1 3 @ Generalization
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High : 141 =] @ Hydrology
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Low : 3 2 Fil < >
= [ con_iebits1 A Flow dccurnulation
Valug A Flow Direction oK Cancel Erwironments Show Help »>
High : 141 A Flow Length
A Sink
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= OO 16hits.kiF A Stream Link
Valug A Stream Order
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Drawing * R E A i@ avial o =l Bz u A~ &~ v »~
168427,254 9824870,641 Meters

Figura 30 - Bacia: delineia as bacias de drenagem.
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18.6. COMPRIMENTO DO FLUXO (FLOW LENGHT)

Em ArcToolBox>Spacial AnalysisHidrology>Flow Lenght & criado um novo raster, a
partir do raster de direcdo do fluxo, que calcutaadcia ou a distancia ponderada ao longo de

um caminho do fluxo dentro de uma bacia hidrogeéfiégura 31).
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Figura 31 - Comprimento do fluxo: calcula a distai@ao longo de um caminho do fluxo.
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18.7. ORDEM DOS CANAIS (STREAM ORDER)

Em ArcToolBox>Spacial AnalysisHidrology>Stream Orderé criado um novo raster, a
partir dos rasters do comprimento do fll@w lenght(Input Stream Rastere da direcao do
fluxo-flow direction(Input Flow Direction Rastej e o método utilizado para o ordenamento é o
Strahler (1952)Method of Stream Ordering representando a distribuicdo da ordem dos canais
(Figura 32).
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Figura 32 - Ordem dos Canais: calcula a ordem da®mhgens seguindo a metodologia de Strahler
(1952).
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18.8. CONVERSAO RASTER STREAM ORDER PARA SHP (STREAO FEATURE)

Em ArcToolBox>Spacial AnalysisHidrology>Stream to Featureé criado um novo
arquivo com formatoshp a partir dos rasteiStream Ordel(Input Stream Rastéere da direcéao
do fluxoflow direction(Input Flow Direction Raste}, a qual representara os vetores da rede de
drenagem com suas respectivas da ordem dos cand@reato shp dessa forma facilitando a

edicdo das drenagerisdura 33).
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Figura 33 — Transformacao do Raster Stream Ordergam arquivo em vertor SHP.
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18.9.CONVERSAO RASTER BASIN PARA SHP (RASTER TO RGDN)

Em ArcToolBox>Conversion ToolsFrom RasterRaster to Poligoné criado um novo
arquivo com formatoshp a partir do rasteBasin (Input Rastel), representa os poligonos das
bacias hidrogréficag-{gura 34).
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Figura 34 — Transformacédo do Raster Basin para umgaivo vetor SHP.



60

19. REDE HIDROGRAFICA DA REGIAO DE URUCU E ADJACENCIAS

Ressalta-se que Schiett al (2007) afirma que os dados SRTM constituem 6timos
parametros para analise das unidades de relevonaz@ia. Na analise das formas de drenagem
e relevo foram utilizadas a metodologia de Chrad&dfi (1978), Fiori (1979), Soares e Fiori
(1976) e Lima (2006).

A rede de drenagem extraida a partir de imagensvBfFigura 35) mostrou-se bastante
coerente quando comparados com outras bases IBBEMS: ANA. Porém, a extracdo da rede
de drenagens baseado nas imagens SRTM mostraram guantidade de detalhes, extraindo

mais ordens de drenagens assim como maior quaatiiadanais.
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ApOs a extracdo foi necessério editar as drenageissem alguns trechos da area, os rios
ndo foram totalmente conectados devidos que asemsa@RTM possuem alguns ruidos e
durante o processamento do dado ndo fornecerammia¢des suficientes para que os canais se
conectassem. Para a edi¢do da rede de drenageiitifado o proprio dado SRTM assim como

imagens Landsat. A edicédo foi feita manualmentgitaiizando manualmente as drenagens.

Apdbs o processamento obteve-se como resultaddfidaegdio de 12 ordens de drenagem,
as mesmas estdo baseadas na metodologia de STRAHIESBrvadas n#&igura 36. As
drenagens de maior ordem (10°, 11° e 12°) sdo esauirolam maior parte dos grandes cursos

d’aguas, como Rio Solim@es, Coari, Tefer, JurudifKWrumutum, Piorini e Badajos.

Para melhorar a visualizacao foram selecionaddseasigens acima da 6° Ordem, pois as
drenagens com ordens inferiores a esta, apresentam@tos erros analiticos relacionados a

resolucéo espacial das imagens SRTM (90 metros).

A partir do Mapa de drenagem foi possivel descrasguropriedades de drenagem, como
densidade, sinuosidade, angularidade, tropia emess. Em toda a area de trabalho as
drenagens possuem densidade alta, sinuosidade, migjalaridade baixa (as vezes média),

tropia multidirecional ordenada e assimetria forte.
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20. MICROBACIAS HIDROGRAFICAS DA REGIAO DE URUCU E ADJA CENCIAS

Também foi possivel a extracdo automatica das bacias hidrograficag-{gura 37) a
partir dos dados SRTM. Assim como a drenagem foeseario edita-las, pois o processamento
das bacias apresentou algumas distorcoes relaaspathcipalmente na foz dos rios principais.
Porém, o resultado foi bem satisfatorio haja vipia a area do trabalho € muito extensa e o
processo de digitalizacdo manual seria muito aréucpm o processamento automatico foi
poupado bastante tempo. A edicéo visual das b&migmseada nos dados SRTM e Landsat, as

guais foram redigitalizadas nos trechos que apta&seos erros.

Os erros na delimitacdo das bacias estdo relamsnemn o processamento das baixas
altimetrias do dado SRTM, que apresenta ruidogulifindo a delimitacdo da drenagem
consequentemente, também, com a delimitagcdo dassbhidrograficas. Porém, a pesar das
dificuldades de geracdo continua da drenagem,dssipel delimitar o limite das bacias nessa
regido.

A partir destas edi¢des foram possiveis descrinfiBdracias de drenagem completas e 21
bacias incompletasF{gura 37) e como analise visual foi possivel observar qumaioria
desagua no Rio Solimdes. Foram observados quecastho Rio Uarani 1, Rio Uarani 2, Rio
Tefer, Rio Caiambé, Igarapé Catua, Igarapé Ipixttia, Arud, Rio Urucu, Rio Itanhaud, Rio
Juma, Rio Coari e Rio Mamia apresentam direcfesxapadamente NE-SW, enquanto as
bacias do Rio Urumutum, Rio Piorini e Rio Badagstdo dispostas com direcdo aproximada de
NW-SE. O Rio Solimdes apresenta direcdo NW-SE mireaela area de trabalho e no quadrante
superior esquerdo do Magaidura 37) apresenta direcdo NE-SW.
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21. ANALISE MORFOMETRICA DAS MICROBACIAS DE DRENAGEM

A partir da extracdo das drenagens e das baciapofsivel fazer algumas analises
morfométricas lineares e areais da Regido de Ueuddjacéncias, estas estdo sintetizados nas
Tabelas 2 e 3Com base nessas analises foi possivel cria varafcas para simplificar as
analises das microbacias, os graficos seguem abamcuas respectivas analises.

Tabela 2 — Tabela contendo as Andlises Lineares Basias Hidrograficas da Regido de Urucu e
Adjacéncias.

BACIAS N° DE SEGUIMENTOS | CcOMPRIMENTO
HIDROGRAFICAS ORDEM DE MESMA ORDEM DA (KM)
BACIA

Rio Uarani 1 9° 284 192,64
Rio Uarani 2 9° 177 130,28
Rio Tefer 10° 152 466,69
Rio Caiambé 9° 87 116,48
Igarapé Catua 8° 202 84,50
Igarapé Ipixuna 8° 58 43,87
Rio Arua 9° 386 232,71
Rio Urucu 9° 675 306,45
Rio Itanhaua 10° 43 213,99
Rio Juma 9° 151 134,84
Rio Coari 11° 238 441,43
Rio Mamia 9° 307 203,55
Rio Urumutum 10° 76 137,60
Rio Piorini 10° 135 300,50
Rio Badajos 10° 103 171,80
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Tabela 3 — Tabela contendo as Analises Areais dasiBs Hidrograficas da Regido de Urucu e

Adjacéncias.
BACIAS AREA [ PERIMETRO | DENSIDADE DE | FORMA DA
HIDROGRAFICAS KMz KM RIOS BACIA
Rio Uarani 1 3.890,40 526,7 0,64 Retangula
Rio Uarani 2 3.157,84 399,6 0,49 Triangular
Rio Tefer 24.256,48 1.379,84 0,43 Retangulaf
Rio Caiambeé 2.611,22 346,42 0,45 Retangula
Igarapé Catua 1.295,98 249,72 0,54 Triangular
Igarapé Ipixuna 693,03 179,08 0,41 Retangulal
Rio Arua 5.614,44 766,1 0,43 Retangula
Rio Urucu 9.166,74 956,58 0,46 Retangula
Rio Itanhaua 4.813,88 601,41 0,47 Retangula
Rio Juma 2.701,80 377,2 0,52 Triangular
Rio Coari 13.318,97 1.434,17 0,45 Retangulaf
Rio Mamia 5.536,48 674,86 0,45 Retangula
Rio Urumutum 5.068,07 592,47 0,66 Retangula
Rio Piorini 9.691,19 1.190,08 0,43 Retangulal
Rio Badajos 6.949,31 779,97 0,44 Retangula
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A microbacia do Rio Coari € de 11° Ordem, as mex@s do Rio Badajé<Piorini,
Urumutum, Itanhaua €efet sdo de 10° Ordem, as microbacias dos IgarCatué e Ipixuna sao

de 8° Ordem e os demais séo considerados de 9(Gréfico 1).

Ordemde Drenagem

Rio Badajos _| |
Rio Piorini |
Rio Urumutum |
Rio Mamia :Il

Rio Coari '|

Rio Juma |

1
Rio Itanhaui i

i '\ |
R"“"““‘l\ 9 |

B | ' i

Iga:ape_._l.S. | o [

Tguape Canss | O — | © | 'l

1. , |

Rio Cajambe | 3 | I

Rio Tefer | . f .l

41 | 9 |

' i

¥ Ordem de Drenagem
11

Gréfico 1 —Ordem das microbacias hidrograficas da RegidoUrucu e Adjacéncias (AM).

As microbacias déJrucu e Arud sdo as que possuem maior quantidade descde
mesma ordem que a microbacia, ou seja, possuent opa@mtidade de canais de 9° Orc

(Grafico 2).
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Gréfico 2 —NUmero de Seguimentos de Mesma Ordem microbacidsdgraficas da Regido dUrucu e

Adjacéncias (AM) Por exemplo: Badajés possui 103 seguimentos dmdgem de 10° Orde

As microbacias que posssuem maior comprimento sao €Tefer Grafico 3).

Comprimento das Microbacias (KM)
500
450 +
400
350
300
250
200
150
100

B Comprimento < <
das Microbacias

Gréfico 3 —Comprimento das microbacias hidrogréficas da Regi@dEUrucu e Adjacéncias (AM).
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Com relacao a distribuicdo em area das microbadiasgraficas Tefer possui mais de 24
mil km?2 seguido de Coari com mais de 13mil Km2 adurcom mais de 9 mil Kmz2 (Gréfico 4).

Area das Microbacias em Km?

Rio Urumutum | | #.[}68,[}? |
1 |
Rio Mamia J~5.535,43 | |
Rio Coari | 13.318.97 |

Rio Juma |—2_?01,3J:
1
Rio Itanhaua lh‘:lsn,ss

Rio Urucu | 9.166.74 | |
Rio Arui |~5.614,44 |
Igarape Ipixuna |.693,D3 |

.I
Igarapé Catui |-1.295,93 | |

. |
Rio Caiambé |~Z.61 1,2;1

Rio Tefer |

Rio Uarani 2 |h3_15?,b4

|
Rio Uarani 1 -3.330,40
_— |

0,00 T
5.000,00 T ) !
10.000,00 T )
. . 15.000,00 -""'---.1"'
B Area das Microbarcias em Km? 20.000,00
25.000,00

Grafico 4 — Area das microbacias hidrograficas d@@&o de Urucu e Adjacéncias (AM).



71

As microbacias de Coari e Tefer sdo as que posswsan perimetro, 1.434, 17 km e
1.379,84 km, respectivamente, seguido da baciard& ¢bm 766,1 kmGréfico 5).

Perimetro das Microbacias em Km
1600
1400 +~
1200 +~
1000
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137884 143817
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i 954%8
400 76Bi1
67
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200 | 39 34487 37
249 2 1?‘8
D 4'f . . T T
é\\\ . §I‘\n” 4 é‘\.j. 6\9‘" C}}Q‘o .‘?{:p ?Sge» \{\\@s \ﬂ@dn & & f‘d}ﬁ\ < @\}
o \‘.)é 0 st:& & o f e \\9{\ o +f =
.8 ) + -0 R F ¥ O ¥ ¥ <
< R R o < e "
e N <+
B Perimetro das Microbacias

Gréfico 5 — Perimetro das microbacias hidrograficda Regido de Urucu e Adjacéncias (AM).

O Gréfico 6 demonstra as microbacias e suas respectivas ddaside canis de drenagem, as que
possuem maior densidade sdo as do Rio UrumutumaniJa
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Densidade de Rios

®mDensidade deRios

Rio Urumutum 0.66
Rio Mamii 0.45
Rio Coari 0,45
Rio Juma
Rio Itanhaud 0.47
Rio Urucu 0,46
Rio Arud 0.43
Igarapé Ipixuna 0.41
Igarapé Catui 0.54
Rio Caiambé 0,45
Rio Tefer 0.43
Rio Uarani 2 0,49

Rio Uarani 1 0.64

Gréfico 6 — Densidade de drenagem das microbacimksdyraficas da Regido de Urucu e Adjacéncias
(AM).
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22. CRIACAO DOS MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO (MDE)

Foram criados Modelos Digitais de Elevacdo das agharias hidrograficas (baci
completas) Figura 37) estudas da area de trabalho assim como daspaisaalhas dos ric
maiores. Seguindo com recorte dessas areas comsAOc&(ESRI) , exportacdo como forme

DEM utilizando o Global Mapper 8.0 e criagdo dos MDOutilizando o soft Surfer 8.0 (Gold
Software, Inc).

Para o recorte das calhas e das bacias urse o ArcGis 9.3 (ESRI) através
ferramenta presente erArcToolBox>Spacial AnalysisExtraction>Extraction by mask
selecionou-se o rast€ill_con_16b: (emInput raster) e a mascara correspondente a bacia
deverd ser recortada (dnput raster or feature mask da) (Figura 38).

| FEle Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
DEES&S| P BB o | b |13 w2 | 0 I 3 N2
Edivor = | * sk [ Create tew Featur ]| raraet: | I [ gt s e
ER | | g | Laver: [ Fil_con_tebt | it = | 2[5 =
=/ |= i x
& = & Cartography Tools ~ act by Ma =]
Q| ls & Conversion Tools 1
2% | | @ & Data Interoperability Tool ' Input raster
e | | % DataManagement Tools |Fill_con_téb1 -l ﬂ
“* | |+ & Geocoding Todls Input raster or Feature mask data
s High : 141 & | | & Geostatistical Analyst Too [& = g
0 - §§ Linear Referencing Tools
Lowi 1 3 . & Mutidmension Tools i e -
® O rastert_con_stres | 40 | | o @ Metwork Analyst Tacks . [ c:\Documents and Settings\MarceloLimaiMevs documentosiDoc_Diss\extracEole EJ
# [* RasterT_con_str4 > + & Samples
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® O con_streamo_+ + @ Density E s 4t ) St
# O StreamO_flowl * # &5 Distance 5 e 1
# O FlowLen_flowl i ] = & Extraction - b BV
@ [ Basin_flowdil " A Extract by Attriby { -SE
® O Flowbir_Fill A Extract by Circle . AT
® [ Flowhce_flowt 2 A Extract by Mask X i Haa ]
# O Con_tebitst & A Extract by Paints (=5 ! R Y oK Cancel | Environments... | ShowHelp »>
w0 O t6bits.tf = A Extract by Polyge ) } g 5 z 4
® O Haw.tif # A Extract by Rectar
[t Rec_GeoCover tf | 5] A Extract Values to
#* sample L A
& & Generalization A
& Groundwater | ase=s
Hydrclogy L
Interpolation . % i
Local - 5
Map Algebra )
@ Math j .
iR Mulbvariate, b e
£ | &
Display - Selection Favartes | Indes | Search[ R e[ v || 3 o ey
Drawing~ K 0 E | O A v o |[l@) Al it ] B 7 u|lA~ &~ Fv &~
|__639479.614 0574501560 Meters

Figura 38 —Exemplo de recorte das bacias hidrografic
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Para exportar a bacia recortada através do ArcGi€ESRI), utilizo-se o Global Mapper
8.0 seguindo o caminhéile>Export Raster and Elevation Date&Export DEM (Figura 39). O
recorte e a exportacdo foram repetidos para asiséaecias e as calhas dcos.

Global Mapper - REGISTERED

5CY Yiew Tools Search GPS Help
Open Data File(s). .. Chrl+0 HSW Sh an |
I ] ader 71 l |
Open Generic ASCIL Text File(s)... gﬂ @ &8 !
Open All Files in a Directory Tree. ..
Open ECW File from the web. ..
Urload All... Chrl+U

Create Mew Map Catalog. ..
Find Data Onling. ,,
Download Online Imagery/Topo Maps {TerraServerUSANMS)...

Load Workspace... Chrl+w
Save Workspace. .. Chrl+S
Save Workspace As...

Run Script...

Capkure Screen Contents to Image. .. Export Arc ASCII Grid...

Export Global Mapper Package File. .. Export: BIL/BIP/ESC File. ..

Export BT (Binary Terrain) File...
rk

Export Yector Data | t
Batch Convert/Reproject... Export DxF 30 Face Fi

Export D¥F Mesh...
Export D¥F Point File. ..
Export ECW File. ..

Generate Contours...
Rectify {Geareference) Imagery...

Print... Chrl+P Export Erdas Imagine File. ..

Print Preview. .. Export Floatfarid File. ..

Print Setup. .. Export Geosaft Grid File. ..
Export GeaTIFF..,

1 w001001, adf

Export Glabal Mapper Grid. ..
2 S06W070.hgt

Export Gravsoft Grid...

Exit Chrl+i Export Idvisi...

Export JPG...

Export Leveler Heightfield. ..
5.000 m Export MapMaker Terrain File...

Export Cptimi Terrain Grid. ..

Export PLS-CADD %YZ File...

Export PNG...

Export Rockwarks Grid...

Export Surfer Grid (ASCII Format). .,

200 Export Surfer Grid {Binary v& Format), ..
1 1 1 1 1 1 Export Surfer Grid (Binary ¥7 Format). ..
I I I I I I Export STL File. .
0 km 25 km 50 km 100 km Export Terragen Terrain File...
E: EWRML... T T——
Export as USGS DEM ot ; UM [WiaSa4) - ( -

Figura 39 —Exemplo de exportacdo do recorte das bacias hidébigas
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Utilizando o soft Surfer 8.0 (Golden Software, leejregaral-se os arquivos em forma

DEM (Digital ElevationMode), utilizando o iconéAl, para criar a visualizagdo 3D | Mapas
(Figura 40).

ro Surfer - [Plot13]
gg Fil=  Edit Miew Draw Arrange Grld Map Wlndow Help

NEEES .
$ORARAR D - TN D00
SEEAE® b 2 a A )
||||\ ||||||| ||\|||| ||||||| ||||||| |||5|||| |\||||| ||||||| |||8|\|| ||||||| ||||||| Ll

LM 2 A
O+ Right Axis 5
B Left Axis
O+ Top Axis
i [AHH Bottom Axis

Figura 40 —Carregando o arquivo DEM (Digital Elevation Modelltilizando o Surfer 8.(

Posicionandase o cursor sobre a imagem, através do botdoaldemouse seleciona-se
Properties (Figura 41), desta maneira criamos o Mapa 3D, ajustando alguarametro

sintetizados n&igura 42.
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Bitmap
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[+ Top Axis
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Cut
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Delete
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Crder Objects 3
Order Overlay

Transform...

Scale Bar...

Figura 41 — Acesso a propriedades do Mapa 3D, méifido o Surfer 8.0.
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Figura 42 — Principais parametros do Mapa 3D ajuslas, utilizando o Surfer 8.0.



23. MODELQOS 3D DAS CALHAS DOS PRINCIPAIS RIOS

Foram criados modelos 3D das principais calhas raiss (Figura 43). A partir dos

modelos 3D das calhas (Rio Solimdes Oeste, Ria®ek Leste, Rio Jurud e Rio Purus) foi

possivel constatar a morfologia dessas calhasnassho a elevacdo das mesmas possibilitando

melhor andlise das estruturas neotectdnicas quetam a paisagem atual.

67°0'0"W 66°0°0"W 65°0'0"W 64°0'0"W 63°0'0"W

CALHA DO
RIO SOLIMOES
OESTE

CALHA DO
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CALHA DO
RIO PURUS
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0 50 100 200 Km
L I ' ' 1 ' i

Figura 43 — Mapa com a localizacdo da divisdo dadhas dos rios principais da Regido de Urucu e

Adjacéncias (AM) que foram criados os Modelos Daj#t de Elevacéo.
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Na Calha do Rio Solimdes Oeste foi possivel obsaaaamente a migracdo dos canais
meandrantes dos rio Solimbes para sul e os de jpamaaleste, assim como observar a grande
extensao de planicies de inundacdes assim conagadsre paleoterracos das areas marginais ao
rio Solimbes, serviu de base para outras analieesocas interpretacdes das estruturas

neotecténicas que controlam a morfologia da pamageura 44).
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Figura 44 — Mapa com o0 modelo 3D (exagero verticl 5X) da Calha do Rio Solimbes Oeste da
Regido de Urucu e Adjacéncias (AM).
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No modelo de elevacao da Calha do Rio Jurud, odasese a grande densidade de canais
meandrantes do rio assim como sua grande exters@tadicies de inundacbes e também a

grante retilineariedade das margens do canal dgigora 45).

. 0Km 20K
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Figura 45 — Mapa com o modelo 3D (exagero verticld 5X) da Calha do Rio Jurua da Regido de
Urucu e Adjacéncias (AM).
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A Calha do rio Solimbes Leste mostra a grande diede de rede de drenagens
meandrantes e entrelacadas, assim como a barrageiguhs rios como Coari, Tefer, Urucu,
Arud, Uarani entre outros, também observam-se aagég dos canis de drenagem do rio
Solimdes para sul e suldoeste e grande extens@tadiie de inundacdo do Solimdes assim
como terracos na regido norte do modelo de eleyagamesmo esta relacionado com as

estruturas neotectdnicas da regido que modelansagean atualKigura 46).
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Figura 46 — Mapa com o modelo 3D (exagero verticld 5X) da Calha do Rio Solimbes Leste da
Regido de Urucu e Adjacéncias (AM).
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O modelo de elevacao da calha do rio Purus mosteasas planicies de inundacdes

assim como terracos e paleoterracos dos canaidnaeées e entrelacaddsidura 47).

| p
™ OKm S0Km W

Figura 47 — Mapa com o modelo 3D (exagero vertickd 5X) da Calha do Rio Purus da Regido de
Urucu e Adjacéncias (AM).
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24.  MODELOS 3D DAS MICROBACIAS HIDROGRAFICAS DA REGIAO DE
URUCU E ADJACENCIAS

Foram criados modelos 3D de todas as microbaadiisdraficas, deste modo foi possivel
constatar a morfologia da dessas das mesmas, essimsuas elevacoes, possibilitando melhor
analise das estruturas neotecténicas que contlpaisagem atualFiguras 48, 49, 50, 51, 52,
53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61 9.62

Com o modelo digital de elevacédo da Calha do Rimabi 1 foi possivel observar melhor
o destaque dos canais retilineos de direcbes NHSEeSSW que séo controlados por estruturas
de natureza extensiva e também a evidéncia dageanrdo rio principal por estruturas de mesma

natureza que controlam a calha do rio Solimé&gufa 48).

OKm 10Km
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Figura 48 — Mapa com o0 modelo 3D (exagero vertica 5X) do Rio Uarani 1, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).
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Na Calha do Rio Uarani 2 foi possivel observar cenglo de captura de rio e também
forte controle estrutural do rio principal por estiras NE-SW de natureza compressiva, assim
como drenagens que segue a orientacdo NW-SE e NBEVee natureza extensiva, além de
evidénciar a barragem do rio principal por estagule mesma natureza que controlam a calha
do rio SolimdesKigura 49).
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Figura 49 — Mapa com o modelo 3D (exagero vertide 5X) do Rio Uarani 2, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).
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Com o modelo digital de elevacdo do Rio Tefer pmiésiu a observacdo de um forte
controle estrutural, de direcdo NE-SW, do rio gpatassim como os tributarios a oeste do rio
principal, de possivel natureza compressiva. Aadggm do rio Tefer est4 associada a estruturas

gue controlam a calha do Rio Solimoegy(ira 50).

OKm  25Km ﬁ
R

Figura 50 — Mapa com o modelo 3D (exagero vertickd 5X) do Rio Tefer, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).
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A drenagem principal do Rio Caiambé segue a mestnateracido do Rio Tefer, porém
apresentam algumas seus tributarios orientados gstruturas NW-SE e NNW-SSE

provavelmente de natureza extensiofaj\fra 51).

10Km

Figura 51 — Mapa com o modelo 3D (exagero verticle 5X) do Rio Caiambé, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).

O modelo digital de elevacdo da microbacia do fgai@ataua foi possivel observar que
apresenta uma estruturacao da rede de drenageiregaodNE-SW possivelmente associada a
regimes compressivos, porém um tributario maiolado oeste da microbacia apresenta direcédo
SSE-NNW possivelmente associados a transcorrénl@ssais, pois estruturas com direcdes

subhorizontais sdo as Unicas estruturas realmesdéormadas devido a rotacdo da placa

sulamericana para oestédura 52).
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Figura 52 — Mapa com o modelo 3D (exagero vertical 5X) do Igarapé Catua, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).

Na microbacia do Igaraé Ipixuna apresenta oridatap rio principal NE-SW,

possivelmente associado a estruturas neotectéroogsressivasHigura 53).
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Figura 53 — Mapa com o modelo 3D (exagero vertidal 5X) do Igarapé Ipixuna, da Regido de Urucu
e Adjacéncias (AM).

A microbacia do Rio Arud forte alinhamento da dgama principal com direcdo NE-SW,
possivelmente associado a regimes compressivosétamerificam-se a orientacdo de algumas

drenagens tributarias que apresentam direcdo NWgBWavelmente relacionadas a regimes

extensivosigura 54).
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Figura 54 — Mapa com o modelo 3D (exagero verticl# 5X) do Rio Arud, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).

O Modelo Digital de Elevacédo da microbacia do Rioddi demonstrou que a drenagem
principal apresenta uma orientacdo NE-SW, sendoatguns dos trechos dos rios tributarios
apresentam-se paralelos ao rio principal, a og@otalos mesmos esta relacionada a regimes
compressivos, também a montante da drenagem minéimbservado uma forte inflexao e
orientacdo NW-SE dos tributarios, os mesmo podetd associados a sistemas extensivos

(Figura 55).
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Figura 55 — Mapa com o modelo 3D (exagero vertickd 5X) do Rio Urucu, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).

A microbacia do Rio Itanhaud apresenta o rio ppaicicom orientagcbes NE-SW
associadas a ENE-WSW, possivelmente controladoseptuturas neotectbnicas de regime
compressivo, porém apresenta também drenagensddisltom direcbes NW-SE possivelmente
associadas as estruturas extensivas. Mas també&terexdrenagens menores que apresentam
orientacdo ENE-WSW que se associam a estruturdsat@oicas transcorrentdsigura 56).
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Figura 56 — Mapa com o modelo 3D (exagero vertic 5X) do Rio Itanhau&, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).

O Modelo de Digital de Elevacdo microbacia do Rimd observa-se que o rio principal
com orientagcdes NE-SW associadas a ENE-WSW, pdssaee controlados por estruturas
neotectonicas de regime compressivo, no entantoéamapresenta algumas drenagens alinhadas
com direcdbes NW-SE e NNW-SSE possivelmente assaxiad estruturas extensivas. Mas
também existem drenagens menores que apresentantagéio ENE-WSW que se associam a

estruturas neotectdnicas transcorrerfiggufa 57).
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Figura 57 — Mapa com o modelo 3D (exagero verticld 5X) do Rio Juma, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).

A microbacia do Rio Coari apresenta o rio princimah orientagcdes NE-SW associadas a
ENE-WSW, possivelmente controlados por estruturastattonicas de regime compressivo,
observam-se também uma forte inflexdo a montanteriaoprincipal caracterizando uma
anomalia de drenagem em cotovelo, também obsergamoss tributarios alinhada com direcéo
NW-SE possivelmente associadas as estruturas axdend\ barragem natural da microbacia
esta associada a estruturas neotectOnicas extergiva controlam a calha do Rio Solimdes
(Figura 58).
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Figura 58 — Mapa com o modelo 3D (exagero verticl 5X) do Rio Coari, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).

Com o Modelo Digital de Elevacdo da microbacia dendgem do Rio Mamia
possibilitou a observagédo dos terracos e palegtesrénoroeste da microbacia) os mesmos séo
controlados por estruturas com orientacdo ENE-W$@Wyavelmente associadas as regimes
transcorrentes, assim como a disposicdo das dmeage seguem uma orientacdo NW-SE e

NNW-SSE, associadas possivelmente com estrutucdsaténicas extensivaBigura 59).
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Figura 59 — Mapa com o modelo 3D (exagero verticld 5X) do RioMamia, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).

Com o Modelo Digital de Elevacédo da microbacia dendgem do Rio Urumutum foi
possivel dicriminar terracos e paleoterracos (reteoga microbacia), 0s mesmos sao controlados
por estruturas com orientacdo ENE-WSW, provavelmassociadas as regimes transcorrentes,
assim como a disposicdo das drenagens que seguamomuentacdo NW-SE e NNW-SSE,

associadas possivelmente com estruturas neoteasdedtensivad-{gura 60).
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Figura 60 — Mapa com o modelo 3D (exagero vertidal 5X) do RioUrumutum, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).

A microbacia de drenagem do Rio Piorini foi poskoleservar os terragcos e paleoterracos
(noroeste da microbacia) os mesmos sao controlamloestruturas com orientacdo ENE-WSW,
provavelmente associadas as regimes transcorrentéenagem principal segue a orientacao
NW-SE e NNW-SSE, associadas possivelmente a estsutoeotectonicas extensivas. A
barragem da microbacia esta associada a estrigytessivas que controlam a calha do Rio

Solimdes Figura 61).
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Figura 61 — Mapa com o modelo 3D (exagero verticld 5X) do RioPiorini, da Regido de Urucu e

Adjacéncias (AM).

O Modelo Digital de Elevagcdo da microbacia de dgena do Rio Patajés permitiu a
visualizacdo da drenagem principal que segue atagg@go NW-SE e NNW-SSE, associadas
possivelmente a estruturas neotectbnicas extensieambém ajusante do rio principal foi
possivel identificar uma anomalia de drenagemptodaptura de rio que desloca o rio principal.

A barragem da microbacia esta associada a essutdtansivas que controlam a calha do Rio

Solimdes Figura 62).
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Figura 62 — Mapa com o modelo 3D (exagero vertickd 5X) do RioPadajés, da Regido de Urucu e
Adjacéncias (AM).
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25.  ANALISE DOS LINEAMENTOS OBTIDOS COM OS SENSORES SRTM

Os lineamentos foram obtidos a partir de obsensmgdieetas da morfologia e da
drenagem, seguindo a metodologia sugerida poraBreRostirolla e Ferreira (2006), Martins
(2007), Martinset al. (2007) e Silva (2005), pois esses lineamentos exidicionados pelas
estruturas geoldgicas (Christofoletti, 1980).

A extracdo dos seguimentos retilineos de drenagsimacomo de relevo possibilitou a
individualizacdo de lineamentos de drenageRgufa 63) e andlise da continuidade das
estruturagFigura 64), que correspondem a estruturas neotectonkgsirq 65). Assim como
sua associacdo com o controle neotectdnico dasaBatidrograficas da Regido de Urucu e
Adjacéncia Figura 66).

As estruturas neotectonicas foram separadas emja@ntos de descontinuidades: (i) Um
primeiro conjunto de falhas orientadas a E-W e BN&Y, Segundo Costt al (1996) podem
esta associadas a estruturas transcorrentes dexssas se associam outras falhas NNE-SSW
entendidas comosbplays$, as quais conjuntamente compde geometrias sentetha duplexes
direcionais transpressivos. As falhas NE-SW parecemesponder a uma particdo gain
neste quadro de transpressao inicial. (i) Um sdguronjunto de estruturas reuniu feixes de
falhas orientadas a NNW-SSE e NW-SE, as quais @areassociar-se a falhas normais
(transtensivas) no contexto da rotagdo dextral ldeaPSul Americana e sua deriva para oeste
(HASUI, 1990). As microbacias sao contraladas geas estruturas, percebe-se que as bacias ao
norte da area de trabalho estdo sendo contralaidaspplmente por estruturas NW-SE enquanto
gue as bacias ao sul seguem a orientacdo dasuestrMNE-SW, logo podemos dizer que as
podemos separa-las em compartimentos extensivasnpressivos, respectivamente, no setor

norte e no setor sul.
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26. REFLEXO MAGNETICO DAS ESTRUTURAS NEOTECTONICAS DA R EGIAO
DE URUCU E ADJACENCIAS

Os dados utilizados para a analise do reflexo ntemgndas estruturas neotectdnicas da
regido de Urucu e Adjacencias foram os dados dopGafotal Reduzido (CTR) do IGRF
(International Geomagnetic Reference Fjelths Folhas Ica (SA.19), Manaus (SA.20), Jurua
(SB.19) e Purus SB20 da CPRM (Servico GeolégicdBdasil), gerados a partir de dados de
projetos aerogeofisicos oriundos de diversas forBesvico Geoldgico do Brasil — CPRM,
Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPNerkia Nacional do Petréleo — ANP,
Empresas Nucleares Brasileiras — NUCLEBRAS, Comissd Energia Nuclear — CNEN,
Billiton Metais S.A., Instituto de Recursos Natgrai IRN entre outros. A malha utilizada para a
integracdo dos dados € de 1.000 metros, com cagfioupara cima de 1.000 metros, a inclinacéo
da fonte luminosa é de 45° e o azimute € de O%idade usada € o nanoTesla (nT) (CPRM,
2004).

O primeiro ponto a se considerar € que as anomalegnéticas evidenciadas neste
produto Figura 67) correspondem a respostas profundas que podentatca crosta média, ao
redor de 17 Km de profundidade.

Neste contexto as tramas magnéticas, as quaisspormgem as estruturas de natureza
planar, sdo vinculadas ao cinturdo de cisalhamamtigo, de provavel idade arqueana a
paleoproterozodica, provavelmente decorrente daraicd® de dois blocos crustais do Pré-
Cambriando Antigo de acordo com o modelo geotectddie Hasui, Aralyi e Schobbenhauss
(1984). Com base nesse entendimento toda essaesgataracdo antiga pode ser vinculada a

uma etapa colisional avancada provavelmente ergiesté geossutura.

Outro ponto a se considerar sdo os valores magséixibidos ao longo desse Mapa. A
variabilidade é grande indo desde os valores sugsra 150 nT e valores negativos a baixos de
170 nT.
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Do ponto de vista geométrico destacam-se as geamédtiadas, lit-par-lit” das varias
unidades magnéticas, atencdo especial deve seradsdaltos magnéticos, estes geralmente
exibem tracados que ressaltam a trama estrutural muitas vezes apresentam formato

lenticularizados.

Os “‘megapodésde anomalia magnética positiva comumente exibenedsdes maiores

gue 100 Km de extenséo ao longo do seu eixo maior.

A visualiza¢cdo do Mapa magnético permitiu a visaszgléo de dois dominios magnéticos.
Denominaram-se estes de Dominio Centro Sul (DC3prainio Centro Norte (DCN). O DCS
exibe limite superior ao redor do paralelo 4°S restado-se para alem do paralelo 6°S.
Geometricamente exibem uma série de anomalias rieam@ositivas de forma lenticular, com
tendéncia segmentada. Exibe geometria geral aktneagundo a orientacdo ENE-WSW a NE-
SW, DCS na altura do paralelo 4°S separa-se do p@Nima trama magnética marcada pela
alternancia de altos e baixos magnéticos fortemerémtados a E-W. O DCN é caracterizado
por anomalias magnéticas positivas com tendéncraiar continuidade em area. De maneira
geral a alternancia alto/baixo magnético exibentaigdo NE-SW. Destacam-se, anomalamente,

contatos de alto/baixos magnéticos fortemente taikrs a NW-SE.
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27. INTEGRACAO DE DESCONTINUIDADES NEOTECTONICAS
INTERPRETADAS COM BASE NA REDE DE DRENAGEM E NAS TRAMAS
MAGNETICAS

E notavel a coincidéncia geométrica entre a gednédtiada e lenticularizada nos
arranjos altos e baixos magnéticos no Dominio Ge8td (DCS) com as falhas neotectbnicas
interpretadas a partir da rede de drenagem. Sdacddas as orientacfes espaciais segundo a
orientacdo ENE-WSW a NE-SW. Tais similitudes indicque as estruturas neotectdnicas sao

decorrentes da reativacdo das tramas ducteis an@sibo Cinturdo Pré-Cambriano Antigo.

Na altura do paralelo 4°S as estruturas neoteet®regibem forte orientacdo E-W, as
guais tém sido interpretadas como falhas transu@sea partir da visdo macroregional de Costa
et al (1996). Também é notdrio com a coincidéncia dasntagdes dos limites alto/baixo
magnético que separam os Dominios Magnéticos C&utoe Centro Norte, desta forma é

notoria a tendéncia da reativacdo das estruturscténicas E-W.

A regido que se estende do paralelo 4°S até 2eSaqa estrutura neotectdnica orientada
NE-SW as quais séo coincidentes com os limitegbaboo magnéticos do Cinturdo Orogénico
do Pré-Cambriano Antigo, e portanto, também corsirdo o carater de reativacao das estruturas
neotectonicas orientadas a NE-SW, conforme descosoparagrafos anteriores destacam-se na
regido central do Mapa para as estruturas neotea®doma larga faixa com tendéncia dinamica
“dip-slip’, esta larga faixa que pode alcanca largura damrde 300 km, exibem orientacdes

NE-SW a WNW-ESE, para seus conjuntos de descodades neotectbnica.

Essas orientagcdes neotectonicas se associam pelosna® redor da calha do Rio
Solimdes e parte das adjacéncias a limites altasbaagnéticos profundos oriundos do orogeno,

ou de outras unidades vinculadas a outros perigelal$gicos (rochas basi@ss quais tem
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fortes orientacdes NW-SE a WSW-ENE. Tais coincig@ngeogréaficas também apontam para o
inconteste fendbmeno da reativacdo tectbnica comie jgi® mecanismo gerador das falhas do

Nedgeno.
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CONCLUSOES

As estruturas neotectonicas encontradas na areadséorrentes da implantacdo de
descontinuidades. Seus principais efeitos sao emtacdes dos padrdes estruturais de
drenagem, definicdo de conjuntos de tropias e atsas. Também séo encontradas formas

andmalas associadas a curvas e cotovelos.

A retificacao digital dos elementos texturais dendigem possibilitou a geracdo de um Mapa
de lineamentos, o qual serviu de base para a coegdpogeométrica da arquitetura

neotectonica.

As descontinuidades encontradas foram organizadagoes grandes conjuntos. O primeiro
conjunto engloba as estruturas com orientagdo E-BNE-WSW, as quais se associam
orientacbes NE-SW e NNE-SSW. O segundo conjuntoeréds estruturas posicionadas a
NW-SE e NNW e SSE.

O primeiro conjunto relaciona-se a estruturas coovdvel movimentacdo transcorrente,
onde as orientagcdes NE-SW representaplays que se dispdem de modo a compor
estruturais sigmoidais semelhantes a duplexes idi@s. Os conjuntos estruturais
orientados a NNE-SSW parecem representar um segypodkp no contexto dessa

movimentacao direcional / transpressiva.

7

O segundo conjunto é representado por descontoesd&NW-SSE. Estas orientam a
geometria e impdem assimetrias na rede de drenagemuais sdo compativeis com a
definicdo de fronts’ e reversos no relevo. A paisagem observada adisarse aquelas

desenvolvidas em movimentagdeBp-slip’ normais. Um segundo pulso de movimentacao
com geometria de falha normal orientada a NW-SHdimas planicies aluviais e provoca a
barragem natural do sistema hidrografico, propomnalo deslocamentos dos canais fluviais.
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A utilizacdo de produtos sensores oriundos do SRifivésenta grande potencial no que
tange a representacdo de elementos naturais dageais destacando-se sobremaneira
parametros de métrica do relevo e também a pddsitidl de avaliacdo da geometria dos
cursos fluviais. Assim como a andlise das estratmeotectonicas da regido de Urucu e
Adjacéncias. Com os Modelos Digitais de Elevaca@dyes a partir das imagens SRTM

foram possiveis verificar de forma clara a infliandas estruturas neotectdnicas na

configuracao e ordenacao da paisagem.

Com base nisso, foram identificados conjuntos deeatginuidades neotectbnicas para a
regido do Urucu (AM), as quais foram organizadasefguinte maneira: (1) Um primeiro
conjunto de falhas orientadas a E-W e ENE-WSW,rpn&tadas aqui como estruturas
transcorrentes dextrais, adotando-se a modelagepogia por Costat al (1996). A estas
associam-se a outras falhas, orientadas a NNE-S8@hdidas comosplays, as quais
conjuntamente podem compor geometrias semelhambegl@xes direcionais transpressivos.
Falhas NE-SW parecem corresponder a uma particdd'sttain” neste quadro de
transpressao inicial. (2) Um segundo conjunto deitesas € visualizado como reunindo 0s
feixes de falhas orientadas a NNW-SSE e NW-SE,uassparecem associar-se a falhas
normais (transtensivas) no contexto da rotacaoraledh Placa Sul Americana e sua deriva

para oeste (Hasui, 1990).

Com base na avaliagdo do Mapa Magnético IntegragloEstruturas Neotectdnicas

identificadas a partir da andlise das anomaliasredss de drenagem concluiram-se pela
forte atuacdo da reativacao tectdnica de estrutifreieis de um cinturdo do Pré-Cambriano
Antigo como mecanismo gerador ao menos em grande, s estruturas neotectonicas

presentes na area de estudo.
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