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RESUMO 

 

 

A geomorfologia da regi«o amaz¹nica possui caracter²sticas ¼nicas, tanto pela 

extens«o do seu territ·rio como por sua variedade de vegeta­«o, solos, rios e rochas. No 

contexto dos fen¹menos hidrol·gicos da Amaz¹nia, as conflu°ncias fluviais representam um 

papel importante no desenvolvimento e entendimento da Amaz¹nia, pois s«o locais de variadas 

caracter²sticas f²sicas, qu²micas e biol·gicas. Assim, entender como as conflu°ncias fluviais 

ocorrem pode indicar informa­»es importantes sobre o comportamento do regime do rio, 

influ°ncias tect¹nicas, vias de poss²veis transi­»es de biota. Com isso, este trabalho versa sobre 

a caracteriza­«o geomorfol·gica da conflu°ncia do rio Negro com o rio Branco e descreve o 

funcionamento hidromorfol·gico do sistema, atrav®s de par©metros morfol·gicos, 

hidrodin©micos e tect¹nicos. A partir de uma an§lise altim®trica, estrutural, geomorfol·gica, 

com dados de campo e por imagens de sat®lite e radar, foi poss²vel verificar que a regi«o da 

conflu°ncia apresenta quatro principais zonas geomorfol·gicas, padr»es an¹malos de 

drenagem, alinhamento de knickpoints e lineamentos estruturais que configuram a atual 

geomorfologia da §rea. O estudo constatou que, devido a um rearranjo estrutural dos blocos 

crustais provocados por movimentos tect¹nicos a partir de um lineamento NW-SE na margem 

esquerda do rio Negro, o canal do Branco migrou para a atual conflu°ncia, aumentou a 

deposi­«o dos sedimentos na regi«o da sua foz, o que gerou delta que adentra o rio Negro, e 

provoca assim um barramento f²sico-geogr§fico que diminui a margem do Negro em at® 15 km. 

Para manter a vaz«o constante, supera em at® tr°s vezes a velocidade de fluxo o do rio Branco, 

e aumenta a profundidade do seu talvegue na mesma propor­«o. Essas condi­»es acarretam 

intera­»es entre os dep·sitos sedimentares na conflu°ncia que n«o se encaixam nos modelos 

atuais, apesar de manter as intera­»es hidr§ulicas, pois est«o intimamente ligadas ao fato da 

conflu°ncia do rio Branco x rio Negro ser controlada pelo regime neotect¹nico amaz¹nico. 

 

Palavras-Chave: Geomorfologia; Bacia-Amaz¹nica; Conflu°ncias; Morfotect¹nica  



 

 

ABSTRACT 

 

 

The geomorphology of the Amazon region exhibits unique characteristics, both in 

terms of its vast territory and the diversity of its vegetation, soils, rivers, and rocks. In the 

context of hydrological phenomena in the Amazon, river confluences play an important role in 

the development and understanding of the region, as they represent locations with diverse 

physical, chemical, and biological characteristics. Therefore, understanding how river 

confluences occur can provide valuable information about river regime behavior, tectonic 

influences, and potential biotic transitions. As such, this study focuses on the geomorphological 

characterization of the confluence between the Negro and Branco rivers and describes the 

hydromorphological functioning of the system using morphological, hydrodynamic, and 

tectonic parameters. Through altimetric, structural, and geomorphological analysis using field 

data, satellite imagery, and radar, it was possible to identify four main geomorphological zones, 

anomalous drainage patterns, alignment of knickpoints, and structural lineaments that shape the 

current geomorphology of the area. The study found that, due to a structural rearrangement of 

crustal blocks caused by tectonic movements along a NW-SE lineament on the left bank of the 

Negro River, the Branco River's channel shifted to the current confluence, resulting in increased 

sediment deposition in its estuarine region and the formation of a delta that extends into the 

Negro River, creating a physical-geographic barrier that reduces the width of the Negro River 

by up to 15 km. To maintain a constant flow, the Negro River surpasses the flow velocity of the 

Branco River by up to three times and increases the depth of its channel proportionally. These 

conditions lead to interactions between sediment deposits at the confluence that do not fit the 

current models, despite maintaining hydraulic interactions, as they are closely linked to the fact 

that the confluence of the Branco and Negro rivers is controlled by the Amazonian neotectonic 

regime. 

 

Key-Words: Geomorfology; Amazon-Basin; Confluences; Morphotectonics
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1 INTRODU¢ëO 

 

A Amaz¹nia e toda a sua complexidade ® estudada por diversas §reas do conhecimento, 

pois, conhecida mundialmente por sua imensa biodiversidade e pela floresta tropical ¼mida, 

que representa a maior §rea de floresta tropical cont²nua do mundo, os estudos cient²ficos dessa 

regi«o compreendem seus biomas, climas, fatores geol·gicos, geomorfol·gicos e, de forma 

especial, seus rios. 

Os rios da regi«o amaz¹nica s«o alvo de pesquisas que buscam entender suas 

din©micas, regimes hidrol·gicos e potenciais nas §reas tur²sticas, energ®ticas e de infraestrutura. 

O estudo destes rios abrange diversos fatores, como navega­«o, riscos geol·gicos, hidrel®tricas, 

subsist°ncia, abastecimento, saneamento e impactos ambientais (FISCH et.al.I 1990).  

O entendimento da abrang°ncia hidrogr§fica da bacia ® fundamental devido ao uso 

m¼ltiplo das §guas, que ® um estilo de vida na regi«o, pois os rios desempenham um papel 

essencial no crescimento e desenvolvimento da popula­«o, fornecendo alimenta­«o, transporte, 

abastecimento e energia. Destacam-se estudos no sistema fluvial amaz¹nico Molinier (1994), 

LATRUBESSE et. al., (2005), Espinoza Villar et.al. (2009), Bourgoin et.al. (2007), Leon et.al. 

(2006), Vauchel et.al. (2017), Guimberteau (2012), Bouchez et. al., (2017). 

Devido ¨ necessidade de compreender esses corpos h²dricos, os estudos 

geomorfol·gicos relacionados a eles s«o os que mais avan­am (Sinha et al., 2005), sempre 

ligados a grandes sistemas fluviais que ocorrem nos tr·picos, abrangendo processos 

morfogen®ticos, sedimentol·gicos, tect¹nicos e hidrodin©micos.  

A compreens«o dos processos geodin©micos fluviais possibilita a identifica­«o de 

§reas cr²ticas para interven­«o humana, evitando a degrada­«o ambiental e minimizando os 

impactos socioecon¹micos negativos nas comunidades locais que dependem desses recursos. 

Al®m disso, os estudos geomorfol·gicos contribuem para o aprimoramento do conhecimento 

cient²fico sobre esses ambientes, promovendo o desenvolvimento de t®cnicas e m®todos de 

investiga­«o cada vez mais precisos e eficientes. 

Assim, o estudo de conflu°ncias vem tomando espa­o na geomorfologia fluvial, como 

os estudos associados a modelos como Best (1986), Bristow et. al. (1993), Biron et.al. (1996), 

Parsons et. al. (2008), bem como os descritivos, principalmente aos associados ¨ Amaz¹nia, 

como Gualtieri (2018), Ianniruberto (2018), Gualtieri (2020). 

Entender como ocorrem ® de extrema import©ncia para garantir a gest«o adequada dos 

recursos h²dricos, uma vez que uma conflu°ncia afeta a velocidade, dire­«o, quantidade de §gua 
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no sistema, possui extrema import©ncia para vida selvagem, atrav®s de intera­»es biol·gicas 

entre os diferentes ambientes, al®m de alterar a din©mica fluvial do leito do rio, contribuindo 

para a forma­«o de §reas de eros«o e deposi­«o de sedimentos e o aumento da descarga. 

Na regi«o amaz¹nica, destacam ï se estudos em conflu°ncias fluviais de Alves 2019, 

Franzinelli 2011, Siqueira 2019, Nascimento 2016 e Marinho 2019, tendo os quatro primeiros, 

enfoque na conflu°ncia rio Negro ï rio Solim»es, onde um rio de §guas pretas encontra ï se 

com um rio de §guas brancas de maior energia e fluxo de sedimentos, e o ¼ltimo, voltado a um 

panorama geral da regi«o conflu°ncia do rio Negro com o rio Branco.  

A conflu°ncia dos rios Negro e Branco ® um ponto de grande relev©ncia tanto social 

quanto cient²fica na regi«o norte do pa²s. Essa jun­«o de rios ® respons§vel por fornecer §gua e 

nutrientes para a maior bacia hidrogr§fica do planeta, al®m de ser um importante ponto de 

encontro das comunidades ribeirinhas. 

O rio Negro ® um importante afluente do rio Amazonas, com extens«o de 1.700 km 

(REVENGA et. al., 1998), (GOULDING et.al., 2003), abrigando os maiores arquip®lagos 

fluviais do mundo e uma rica fauna e flora, com 90% da §rea da sua bacia em territ·rio 

brasileiro. £ essencial para a subsist°ncia dos ribeirinhos (SILVA, 2008), e utilizado como meio 

de transporte e fonte de §gua para Manaus. Tamb®m ® um destino tur²stico popular para 

atividades ao ar livre, como a pesca esportiva e passeios de barco. 

O Rio Branco ® o principal rio no estado de Roraima, com cerca de 850 km de extens«o 

(FREITAS, 1996) e (CAMPOS, 2011). Ele transporta a maior parte dos sedimentos gerados no 

estado, contribuindo para a manuten­«o de ecossistemas importantes na regi«o, como as ilhas 

de Anavilhanas. O rio tamb®m possui uma significativa import©ncia socioecon¹mica, servindo 

como fonte de §gua para irriga­«o, abastecimento de cidades e pesca, que ® uma das principais 

fontes de renda para as comunidades ribeirinhas locais. 

A an§lise da conflu°ncia desses rios ® fundamental para entender a din©mica fluvial, 

as caracter²sticas dos sedimentos transportados e a forma­«o das ilhas e arquip®lagos fluviais 

presentes na regi«o, e desenvolve sua import©ncia no aspecto dos estudos morfogen®ticos, 

sedimentol·gicos e hidrodin©micos (BEST, 1988; Abrahams & Updegraph, 1987).  

Atrav®s da an§lise de par©metros morfol·gicos e tect¹nicos como a magnitude dos 

canais, carga transportada, regime de descarga l²quida e s·lida, geometria e hist·ria geol·gico-

geomorfol·gica (SANTOS, 2015), ® poss²vel entender a forma­«o e a evolu­«o dos sistemas 

fluviais presentes, o que contribui para o conhecimento da hist·ria geol·gica da §rea, e como 

consequ°ncia o desenvolvimento de estrat®gias de gest«o e preserva­«o dos recursos naturais. 
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Tendo em vista a falta de dados para necess§rio entender como o sistema de 

conflu°ncias rio Negro x rio Branco ocorre e se mant®m, o estabelecimento e aplica­»es das 

rela­»es entre os modelos estabelecidos para outras conflu°ncias ao redor do mundo fica 

extremamente limitado, o que dificulta a compreens«o do sistema fluvial amaz¹nico, e a sua 

posterior gest«o.  

A an§lise integrada dos par©metros mencionados pode enfim, fornecer informa­»es 

valiosas para a compreens«o da evolu­«o geomorfol·gica da conflu°ncia dos rios e para a 

gest«o dos recursos h²dricos na bacia hidrogr§fica do rio Amazonas. 

1.1 Objetivo 

O presente estudo tem como objetivo principal descrever o funcionamento hidro-

geomorfol·gico do sistema de conflu°ncia fluvial do rio Branco com o rio Negro, dentro do 

contexto morfotect¹nico da regi«o. 

1.1.1 Objetivos Espec²ficos 

¶ Identificar padr»es geomorfol·gicos da §rea de entorno da conflu°ncia, que 

possam ser considerados an¹malos; 

¶ Detalhar as geoformas deposicionais dos rios Branco e Negro; 

¶ Caracterizar a morfotect¹nica da regi«o da conflu°ncia; 

¶ Realizar o levantamento de dados tridimensionais (X,Y,Z) da regi«o da 

conflu°ncia, utilizando dos par©metros de velocidade de fluxo, profundidade e 

sinal do retroespalhamento; 

¶ Caracterizar a hidrodin©mica e morfologia da conflu°ncia; 

¶ Gerar mapas e modelos digitais dos par©metros levantados. 

1.2 Localiza­«o da §rea de estudo 

A regi«o da conflu°ncia do rio Branco com o rio Negro est§ localizada no Brasil a 

noroeste da cidade de Manaus, Amazonas, e ao sul de Boa Vista, a capital do estado de Roraima. 

A foz do rio Branco ® um ponto de divisa entre os dois estados. O acesso mais comum ao local 

da conflu°ncia ® atrav®s de embarca­»es, subindo o rio Negro a partir de Manaus, percorrendo 

cerca de 300 quil¹metros ¨ montante ou descendo o rio Negro a partir de Barcelos, Amazonas, 

percorrendo de barco, cerca de 140 quil¹metros (Figura 1). 
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Figura 1 - Mapa de Localiza­«o da Conflu°ncia Rio Branco x Rio Negro 

 

Fonte: O Autor. 
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2 REVISëO BIBLIOGRĆFICA 

 

2.1 Geologia da Ćrea de Estudo 

Geologicamente, os Estados do norte do Brasil, possuem uma peculiaridade: s«o 

pontos de encontro de rochas do embasamento do cr§ton amaz¹nico com as bacias sedimentares 

faneroz·icas (SANTOS et.al., 2006), (CPRM, 2003). O cr§ton ® composto por rochas pr®-

cambrianas, e de natureza ²gnea, sedimentar e metam·rfica (figura 2). Com isso, tanto o rio 

Negro, quanto o rio Branco percorrem os dom²nios geol·gicos associados a prov²ncias 

geocronol·gicas, de acordo com Santos, 2006, Tapaj·s Parima (2,03 ï 1,88 GA), Rio Negro 

(1,82-1,52 GA) e Kmudku (1,45-1,1 GA). Nos sedimentos faneroz·icos, os rios Negro e Branco 

percorrem as bacias sedimentares do Solim»es, com sequencias sedimentares Paleoz·icas e 

Mesoz·ico-Cenoz·icas, e a bacia do Tacutu, com sequencias Mezoz·ico-cenozoicas (MAIA 

et.al., 2008). 

Figura 2 - Mapa de prov²ncias geocronol·gicas do cr§ton Amazonas 

 

Fonte: Santos (2006). 

A regi«o de estudo faz parte da Prov²ncia Geocronol·gica Tapaj·s ï Parima, que 

abrange a maior parte do estado de Roraima e atravessa o cr§ton na dire­«o NW-SE. Essa 

prov²ncia geocronol·gica ® caracterizada por rochas de idade paleoproteroz·ica, com rochas 

mais recentes na dire­«o E-W. A §rea de estudo est§ localizada no dom²nio Uatum« - Anau§, 

que faz parte dessa prov²ncia. 
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O dom²nio Uatum« ï Anau§ ® composto por uma estrutura­«o de lineamentos 

principais NE-SW e NW-SE, com um trend secund§rio N-S e E-W, e de acordo com Reis et. 

al., 2003 possui uma evolu­«o geol·gica com: 

¶ Granitos anorog°nicos e p·s-orog°nicos de idades variando de 1,87 a 1,88 Ga, e 

1,81 Ga, intrusivos no grupo vulc©nico Iricoum®; 

¶ Granitos-gnaisse de idade 1,88 a 1,86 Ga, compreendendo §reas da bacia 

hidrogr§fica do rio Jauaperi e Uatum«; 

¶ Exposi­«o da cobertura sedimentar Urupi, de idade m²nima 1,78 Ga; 

¶ Magmatismo Seringa, 1,2 a 0,9 Ga, relacionado a uma fase extensional 

possibilitando a sedimenta­«o da Bacia Prosperan­a; 

¶ Bacia Prosperan­a, ocorrendo na janela de tempo entre 1027 e 22 Ma. 

A regi«o da conflu°ncia do rio Branco com o rio Negro possui uma geologia 

diversificada, que inclui dep·sitos aluvionares quatern§rios nas margens e leito dos rios, 

terra­os aluvionares de origem quatern§ria, a Forma­«o I­§ relacionada aos terrenos aplainados 

e o Complexo Jauaperi, associado ¨s rochas ²gneas e metam·rficas (MAIA, 2008). Al®m disso, 

h§ a presen­a de grandes lineamentos estruturais com distintas extens»es e dire­»es, o que 

demonstra a complexidade geol·gica da regi«o (Figura 3). 

Figura 3 - Mapa Geol·gico da regi«o da Conflu°ncia rio Branco x rio Negro 

 

Fonte: Modificado de CPRM, Geodiversidade do Estado do Amazonas (2006). 
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2.2 Caracter²sticas fluviais 

2.2.1 Rio Negro 

O rio Negro ® um dos principais rios da regi«o amaz¹nica e um dos maiores afluentes 

do rio Amazonas. Com uma extens«o de 1700 km, (REVENGA et. al., 1998) (GOULDING 

et.al., 2003), o rio Negro nasce na Col¹mbia e atravessa o Brasil at® desaguar no rio Amazonas, 

pr·ximo ¨ cidade de Manaus. Conhecido por suas §guas de colora­«o escura, resultado da alta 

concentra­«o de §cido h¼mico, proveniente da decomposi­«o de mat®ria org©nica nas §reas de 

floresta ao longo de sua bacia. 

A bacia hidrogr§fica do rio Negro ® rica em biodiversidade, abrigando diversas 

esp®cies de peixes, aves e mam²feros (ALMEIDA, 2014). £ habitada por comunidades 

ind²genas e ribeirinhas que dependem do rio para subsist°ncia e cultura, segundo Quieroz 

(2019) e Silva (2008). Ao longo do rio, encontram-se cidades importantes como Barcelos, S«o 

Gabriel da Cachoeira, Novo Air«o e Manaus.  

O rio ® classificado por Latrubesse (2008) como Anabranching, e a plan²cie de 

inunda­«o resulta de uma sedimenta­«o associada a mudan­as paleoclim§ticas, como evidencia 

Latrubesse e Franzinelli (2005), Figura 4. 

Figura 4 - Compartimenta­«o geomorfol·gica do arquip®lago de Anavilhanas. 

 

Fonte: Latrubesse & Franzinelli (2005). 
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Rosseti et. al. (2019), evidenciam a atividade neotect¹nica, atrav®s de rebaixamentos 

e soerguimentos de blocos como um fator de altera­«o da biodiversidade e da geomorfologia, 

associando plan²cies de inunda­«o, barras de areia, ilhas e florestas de igap· como 

caracter²sticas concorrentes inerentes ¨ geodin©mica de uma bacia transtensional, que ® parte 

do mega sistema amaz¹nico. 

2.2.2 Rio Branco 

O rio Branco ® o principal rio do Estado de Roraima-Brasil, sendo formado pela 

conflu°ncia dos rios Tacutu, que faz fronteira com a Guiana Inglesa, e o rio Uraricoera, que 

possui sua nascente ¨ noroeste do Estado. Possui uma bacia de drenagem de 204 kmĮ 

EVANGELISTA et al. (2008).  

Drena 83% de Roraima, dos quais 12.310 kmĮ s«o nascentes na regi«o oeste da Guiana. 

O rio Branco tem grande import©ncia para Roraima, uma vez que a capital ï Boa Vista, est§ 

localizada nas suas margens, al®m do munic²pio de Caracara², que configura outro importante 

centro urbano da regi«o (CAMPOS, 2011).  

Caracteriza-se ainda como recurso para a agricultura, pesca e turismo. Ele ® 

respons§vel pela irriga­«o de §reas agricult§veis ao longo de suas margens, al®m de abrigar 

uma grande variedade de esp®cies de peixes, o que torna a pesca uma importante atividade 

econ¹mica. Al®m disso, o rio tamb®m ® muito utilizado para o turismo, com atividades como a 

pesca esportiva, passeios de barco e acampamentos em suas margens (FREITAS, 1996). 

Atualmente, os estudos geomorfol·gicos da bacia de drenagem do rio Branco est«o 

ganhando expressividade, a exemplo de Sander et.al. (2012), que discorre sobre a 

compartimenta­«o geomorfol·gica, separando a bacia em Alto, M®dio e Baixo rio Branco, al®m 

de trabalhos de aplica­«o ambiental, a respeito de impactos associados ao regime de cheias do 

rio Branco na cidade de Boa Vista.  

O principal trabalho geomorfol·gico do rio Branco atualmente ® o trabalho de Cremon 

(2016), onde ® feita uma caracteriza­«o de elementos geomorfol·gicos e sedimentares da 

plan²cie aluvial do rio Branco (Figura 5), identificando §reas de deposi­«o, eros«o e inunda­«o 

e suas caracter²sticas f²sicas como o tipo de rocha, processos pedogen®ticos e at® lacunas 

temporais.  
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Figura 5 - Compartimenta­«o geomorfol·gica do baixo rio Branco, Roraima. 

 

Fonte: Cremon (2016). 

A principal conclus«o ® que h§ pelo menos 18,7 mil anos ocorreu a captura da 

drenagem correspondente ¨s drenagens do alto rio Branco, resultado da influ°ncia tect¹nica 

gerando um processo de subsid°ncia da regi«o, que desviou o canal para sul. Isso produziu 

dep·sitos da plan²cie aluvial superior e a retomada de sedimenta­«o levou ¨ forma­«o da 

plan²cie aluvial inferior. As mudan­as na din©mica fluvial do rio Branco n«o podem ser 

relacionadas com flutua­»es clim§ticas, mas o clima pode ter afetado o desenvolvimento do rio 

Branco a partir do Holoceno. 

  



19 

 

2.3 Morfotect¹nica da Regi«o 

O contexto geol·gico da regi«o ® influenciado por eventos tect¹nicos significativos. 

Um estudo importante para a caracteriza­«o da neotect¹nica amaz¹nica ® o de Costa et al. 

(1996), que mostra a presen­a de estruturas, sequ°ncias sedimentares, padr»es de rede de 

drenagem e sistemas de relevo.  

Em geral, s«o observados padr»es de estruturas transcorrentes na dire­«o leste-oeste, 

falhamentos inversos na dire­«o nordeste-sudoeste e falhamentos transcorrentes nas dire­»es 

noroeste-sudeste. Na regi«o leste do Amazonas, abordada neste estudo, s«o identificados 

falhamentos transcorrentes na regi«o de Moura at® a conflu°ncia e falhamentos normais 

noroeste-sudeste ao sul da conflu°ncia, na §rea do arquip®lago de Anavilhanas. 

Estudos locais mostram que a regi«o da conflu°ncia do rio Branco com o rio Negro 

possui uma s®rie de estruturas associadas a neotect¹nica. Latrubesse & Franzinelli (2005), 

mostram as principais estruturas associadas a neotect¹nica na regi«o do rio Negro, onde ocorre 

uma grande falha que controla a margem direita do rio Negro, que se estende do in²cio do 

arquip®lago de Mariu§ at® a §rea de conflu°ncia, e na margem esquerda ocorrem falhas inferidas 

e uma extensa falha antit®tica (figura 6). 

Figura 6 - Mapa de estruturas da regi«o do rio Negro 

 

Fonte: Latrubesse & Franzinelli (2005). 

No rio Branco s«o marcados lineamentos morfoestruturais na margem direita. Segundo 

Rossetti et.al. (2019), ® poss²vel identificar atrav®s de morfoestruturas e mudan­as do padr«o 
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de vegeta­«o, a movimenta­«o transcorrente de blocos na regi«o da margem esquerda do 

arquip®lago de Mariu§, ¨ montante da foz do rio Branco. Essas movimenta­»es sinistrais 

chegam a deslocar paleovales fluviais pr·ximo a foz do rio Demini, margem esquerda do rio 

Negro.  

A jusante da foz do Branco, atrav®s de um estudo dos perfis longitudinais dos rios da 

margem direita do rio Negro e a correla­«o espacial de Knickpoints, Alves et.al. (2020), 

mostram um evidente controle tect¹nico de falhas que truncam obliquamente seis rios 

tribut§rios e que se estende at® a altura do arquip®lago de Anavilhanas. Tamb®m mostra 

evid°ncias de deslocamentos de blocos e vales fluviais a montante do rio Branco, al®m de outros 

lineamentos. 

A regi«o do arquip®lago de Anavilhanas apresenta um forte lineamento estrutural, 

marcado pela margem direita do Negro na regi«o do arquip®lago, passando por mudan­as na 

forma do canal dos rios, tamb®m da margem direita, Padauari, Carabinani, Ja¼, Unini e Caur®s, 

como demonstram Forsberg (2000), Latrubesse & Franzinelli (2005), Almeida & Miranda 

(2007), na dire­«o NW-SE. Para Almeida & Miranda (2007), esse lineamento ® resultado de 

uma modifica­«o neotect¹nica ne·geno ï quatern§ria, que possibilitou a invers«o de drenagens, 

que anteriormente escoavam no sentido N-S, para o sentido E-W ou SW-NE, e ainda uma mega 

captura de drenagem desse sistema, possibilitando assim a atual morfologia do baixo rio Negro 

e a deposi­«o dos sedimentos que originam o arquip®lago de Anavilhanas. 

Alves et. al. (2020) realiza uma an§lise dos rios de ambas as margens do rio Negro, na 

regi«o do arquip®lago de Mariu§ at® a jusante da conflu°ncia com o rio Branco, utilizando para 

tal, os perfis longitudinais desses rios extra²dos atrav®s do MDE do SRTM para detectar 

knickpoints associados a esses rios.  

Na margem direita, ® identificado um importante lineamento morfoestrutural, que se 

estende por aproximadamente 300 km, marcado por sucessivos knickpoints dos rios Cuiuni, 

Caur®s, Unini, Ja¼, Carabinani e Umanapana. J§ na margem esquerda, s«o destacados dois 

lineamentos a montante da conflu°ncia, marcadas tamb®m por alinhamentos de quebras de 

drenagens dos rios Preto, Padauari, Curuduri, Ara­§ e Jufari, o que mostra o claro controle 

tect¹nico dos rios da regi«o, e sua influ°ncia na evolu­«o do relevo. 

2.4 Geomorfologia da Ćrea 

As caracter²sticas geomorfol·gicas da regi«o da conflu°ncia entre os rios Branco e 

Negro est«o associadas a tr°s dom²nios: embasamento cristalino e coberturas faneroz·icas 

(CPRM. 2003). A paisagem varia desde plan²cies de inunda­«o, v§rzeas e terra­os fluviais at® 
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tabuleiros de terra firme, com uma extensa rede de drenagem e interfl¼vios. A origem dessa 

paisagem remonta ¨ forma­«o da bacia sedimentar do Amazonas, que ocorreu ap·s o 

fraturamento do cr§ton amaz¹nico no per²odo Paleoz·ico (REIS et.al., 2006).  

Ao longo do tempo geol·gico, essa paisagem foi modificada. Estudos realizados por 

Horbe et al. (1997) mostram um per²odo de intenso intemperismo nos terrenos amaz¹nicos 

durante os per²odos Pale·geno e Ne·geno. Isso resultou em diferentes fases de intemperismo e 

forma­«o de perfis de solo, crostas later²ticas, linhas de pedra e dep·sitos relacionados ¨ 

lixivia­«o e concentra­«o de elementos nos perfis de solo. Essas informa­»es ajudam a entender 

a ampla distribui­«o dos tabuleiros interfluviais na regi«o amaz¹nica. 

O primeiro compartimento ® a Plan²cie Amaz¹nica, de extens»es quilom®tricas, ocorrem 

ao longo dos rios da bacia hidrogr§fica do Amazonas, e s«o associadas aos dep·sitos 

sedimentares atuais ï os terra­os fluviais. Os rios desse compartimento s«o predominantemente 

me©ndricos, e apresentam formas deposicionais variadas, como barras em pontal, furos, barras 

de acres­«o, diques marginais, ilhas, entre outras (LATRUBESSE & FRANZINELLI, 2002). 

£ seguido pelos Tabuleiros da Amaz¹nia Centro ï Ocidental, sendo o dom²nio que 

possui a maior §rea na regi«o amaz¹nica, no qual ® caracterizado por extensos tabuleiros 

dissecados por rios de tamanhos variados, que provocam incis»es neste relevo, gerando vales 

em V, e com padr»es de drenagem que por vezes denunciam a atividade neotect¹nica da regi«o 

(STERNBERG, 1950). 

O ¼ltimo dom²nio que ocorre na regi«o da conflu°ncia ® descrito como Superf²cies 

Aplainadas do Norte da Amaz¹nia, localizado no sul de Roraima e norte e nordeste do 

Amazonas, e est§ relacionado a terrenos ²gneos e metam·rficos do escudo das guianas, 

aplainados atrav®s de eventos erosivos, apresentando relevos residuais ï inselbergs ï que ainda 

perduram na paisagem (MAIA et. al., 2008). 

Na regi«o de Roraima, Cremon (2016) descreve a geomorfologia da bacia do rio Branco, 

onde descreve na regi«o da conflu°ncia (baixo rio Branco) tr°s dom²nios geomorfol·gicos 

(Figura 5):  

¶ A plan²cie aluvial inferior, at® 4 metros acima do n²vel dô§gua em ®pocas de seca, 

onde ocorre nas duas margens do rio Branco, sendo o maior dom²nio em §rea 

relativa, variando de 3 a 7 km de largura; 

¶ A plan²cie aluvial superior, na faixa de 4 a 6 metros acima do n²vel dô§gua em 

®pocas de estiagem, localizado em §reas marginais a plan²cie aluvial inferior, 
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com §reas bastante expressivas na regi«o da foz do Branco e a jusante da 

conflu°ncia com o Negro; 

¶ O embasamento sedimentar, correspondente a Forma­«o I­§ e aos sedimentos 

quatern§rios do rio Branco 

As ilhas fluviais, alongadas e paralelas as margens do canal, estando a at® 3 metros do 

n²vel dô§gua em ®pocas de estiagem. 
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3 FUNDAMENTA¢ëO TEčRICA 

 

Os estudos geomorfol·gicos d«o base para o entendimento da superf²cie do planeta 

(CASSETI, 2005), e para o melhor entendimento, ® necess§rio que se fa­am algumas 

defini­»es, nessa §rea de estudo. 

3.1 Geomorfologia 

O conceito de geomorfologia pode ser abordado de diversas formas, mas sempre com 

o enfoque do estudo da superf²cie do planeta. Entende ï se geomorfologia, segundo Casseti 

(2005), como um subs²dio para a apropria­«o racional do relevo, com o objetivo de analisar a 

superf²cie da crosta terrestre, sistematizando a an§lise de mecanismos end·genos que 

promovem a eleva­«o ou subsid°ncia do relevo, sendo associada aos movimentos tect¹nicos ou 

compensa­»es isost§ticas e processos ex·genos, promovidos pela a­«o de agentes atmosf®ricos, 

biol·gicos e suas deriva­»es para entender as formas resultantes. 

Para estas an§lises, as t®cnicas geomorfol·gicas abrangem as descri­»es das fei­»es 

geomorfol·gicas atrav®s das litologias, estruturas, drenagem e condi­»es clim§ticas. Desta 

forma, segundo Arcanjo (2011), o entendimento do relevo tem em sua totalidade uma 

depend°ncia intima com a geologia, abrangendo assim tr°s grandes categorias de g°nese do 

relevo: 

¶ Unidades Geotexturais: Associadas as maiores unidades da superf²cie terrestre, 

como continentes e depress»es oce©nicas. 

¶ Unidades Morfoestruturais: Elementos de ordem m®dia, como cadeias de 

montanhas, planaltos, depress»es 

¶ Unidades Morfoesculturais: Relacionados aos sistemas morfogen®ticos, como 

vales, plan²cies de inunda­«o, escarpas, morrotes e dunas. 

AbôSaber (1969), classifica os estudos geomorfol·gicos em tr°s campos: a 

compartimenta­«o geomorfol·gica, que compreende a an§lise topogr§fica e de fei­»es do 

relevo, a estrutura superficial, associados a dep·sitos com o objetivo de uma reconstru­«o 

hist·rica superficial da §rea estudada e por fim, a fisiologia da paisagem, que busca entender os 

processos de modelamento do terreno que ocorrem atualmente. 

Desta forma, a geomorfologia assume um importante papel no contexto geogr§fico e 

geol·gico. 
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3.2 Geomorfologia Fluvial 

A geomorfologia fluvial compreende a parte da geomorfologia que se dedica ao estudo 

dos corpos h²dricos. A defini­«o de rio pode ser entendida como qualquer fluxo superficial 

acanalado, e o termo proveniente do latim fluvius, que significa rio, esta §rea da geomorfologia 

8busca entender as intera­»es e processos que ocorrem entre os rios, ao longo de dimens»es 

espaciais e temporais, em diferentes escalas, e fatores onde sua interrela­«o forma assim, um 

sistema fluvial (CHARLTON, 2007). 

Tendo isso em vista, ® necess§rio tamb®m entender que a geomorfologia fluvial precisa 

de escalas temporais e espaciais para a an§lise de um sistema fluvial. Desta forma, tem ï se 

processos e as vari§veis fluviais hierarquizam ï se, ao passo que na medida que h§ uma 

forma­«o de um perfil longitudinal de um rio (o processo que demanda a maior escala de 

tempo), v§rios outros processos surgem e desaparecem do sistema (STEVAUX & 

LATRUBESSE, 2017).  

Assim, de acordo com Schum e Lichty (1965), pode ï se classificar a escala temporal 

de um rio em eventos de quatro tipos:  

¶ Tempo c²clico, associados a grandes modifica­»es do relevo, como 

aplainamentos e defini­»es de perfis longitudinais, na ordem de 106 - 107 anos; 

¶ Tempo din©mico, associado a defini­«o do perfil longitudinal e estabilidade do 

sistema fluvial, na ordem de 10 ï 105 anos; 

¶ Tempo est§vel, onde hierarquias fluviais s«o definidas, os gradientes de trechos 

s«o formados e podem ser definidos os comprimentos de onda dos meandros, na 

ordem de 10Į ï 10į anos; 

¶ Tempo Instant©neo, predominando os processos clim§ticos, defini­«o de leitos, 

modifica­»es nas rela­»es de largura e profundidade al®m das defini­»es de 

formas de leito, que pode ocorrer na ordem de 10-1 ï 101 anos. 

O principal motor de gera­«o desses eventos e manuten­«o dos processos estudados 

na geomorfologia fluvial prov°m da din©mica da §gua na superf²cie terrestre, amplamente 

conhecida como o ciclo hidrol·gico. A aplica­«o dos conceitos do ciclo hidrol·gico pode ser 

feita nas mais diversas escalas, onde as maiores est«o relacionadas ao balan­o h²drico.  

O balan­o h²drico ® ent«o, segundo Stevaux & Latrubesse (2017), a principal 

ferramenta no estudo de bacias hidrogr§ficas e por consequ°ncia, o gerenciamento dos grandes 

rios associados a elas, com fim de gerenciamento urbano e territorial. Leva em conta fatores 
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como precipita­«o, intercepta­«o, evapora­«o, infiltra­«o e escoamento da §gua ao longo de 

uma bacia hidrogr§fica ou uma §rea pr®-definida. 

Um rio essencialmente est§ ligado ao escoamento da §gua pela rede de drenagem de 

uma bacia (CHARLTON, 2007). O ciclo hidrol·gico comanda esses fatores, com a rela­«o 

diretamente proporcional entre a quantidade de §gua precipitada e o volume de §gua escoada, 

levando em considera­«o os fluxos de subsuperf²cie e a §gua evaporada. Esse fluxo pode ser 

monitorado por c§lculos de vaz«o de um rio em um determinado ponto e ® realizado atrav®s do 

hidrograma, um gr§fico que relaciona os valores da descarga ao longo do tempo (STEVAUX & 

LATRUBESSE, 2017). 

O fluido ent«o, em uma superf²cie e condicionado a qualquer pedante ® sujeito as a­»es 

da for­a gravitacional e tende a movimenta­«o. Essa movimenta­«o ocorre por meio de fluxos 

de dois tipos principais: 

¶ Fluxo Laminar: Ocorre em condi­»es muito espec²ficas e de baixa velocidade, 

geralmente associados aos limites de paredes de canais, de forma que o fluxo se 

apresenta na forma de l©mina de igual velocidade, com uma dire­«o e sentido 

uniforme ao longo do corpo dôagua ou em parte dele (CENGEL & CIMBALA, 

2015). 

¶ Fluxo Turbulento: Associado a velocidades que alcan­am o valor cr²tico, onde 

h§ o rompimento das l©minas dôagua em um fluxo ca·tico, com v·rtices e 

movimentos irregulares. £ o tipo de fluxo mais comum e abrangente na natureza, 

e ® afetado pela profundidade do canal, a densidade e viscosidade da §gua, a 

rugosidade do leito e a temperatura (CENGEL & CIMBALA, 2015).  

A distribui­«o do fluxo em um canal ® vari§vel e pode alterar sua dire­«o, sentido e 

velocidade a depender da coluna dô§gua, se­«o transversal, perfil longitudinal e do tempo de 

descarga. Essa distribui­«o relaciona vari§veis geom®tricas de canais fluviais como a §rea da 

se­«o transversal a ser medida, o per²metro ¼mido e o raio hidr§ulico (figura 7). Uma se­«o 

transversal ® entendida como uma linha imagin§ria que intersecta um plano vertical de um vale 

do rio, perpendicular ao seu leito (FERNANDEZ, 2004).  

Al®m de vari§veis como largura e profundidade do canal, ainda pode -se levar em 

considera­«o a declividade da superf²cie da §gua e a declividade de fundo. Em uma se­«o 

transversal, o per²metro molhado ® a extens«o da se­«o ocupada pela §gua, j§ o raio hidr§ulico 

® uma rela­«o entre a §rea da se­«o transversal pelo per²metro molhado, de forma que canais 

que tenham a mesma §rea de se­«o transversal podem apresentar raios hidr§ulicos distintos 
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(CRISTOFOLETTI, 1974), tendo uma rela­«o inversamente proporcional com regi«o de 

contato da §gua com o canal (Figura 8). 

 

Figura 7 - Esquema relacionando os par©metros morfom®tricos de um canal fluvial 

 

Fonte: Adaptado de Cristofoletti (1974). 

Nota: A largura (W) e a profundidade (D) relacionam se diretamente com a §rea da se­«o transversal do 

rio (A1 e A2), enquanto o comprimento da linha que assinala o n²vel dôagua e o leito ® o per²metro molhado. A/P 

corresponde ao raio hidr§ulico e a declividade ® dada pela diferen­a altim®trica entre os pontos a1 e a2 

 

Figura 8 - Rela­»es m®tricas de canais fluviais 

 

Fonte: Charlton (2007). 

A din©mica hidrol·gica fluvial acumula energia potencial, hidrost§tica, cin®tica, 

aumentando a pot°ncia de canal, e aumentando a capacidade de realiza­«o de trabalho pelo 

fluido, o que culmina em processos erosivos das paredes do canal, seja de material 

inconsolidado das margens ou as rochas consolidadas dos leitos. Esses processos est«o 

relacionados remo­«o, transporte e deposi­«o de material de forma simult©nea, variando sua 
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intensidade ao longo do tempo e da extens«o do canal, e resultam em um produto sedimentar 

que integra o sistema fluvial na forma de carga sedimentar.  

A eros«o em um sistema fluvial ocorre em duas formas: a eros«o qu²mica, caracterizada 

pela dissolu­«o pela §gua de minerais da rocha do leito ou do solo, que s«o sens²veis ao pH da 

§gua, e a eros«o f²sica, caracterizada pela remo­«o de part²culas por a­«o da §gua corrente, 

associada a erodibilidade do material e erosividade do fluxo (Stevaux & Latrubesse, 2017).  

Um importante fator neste tipo de eros«o ® a velocidade cr²tica de eros«o, que remete a 

velocidade de fluxo m²nima necess§ria para a remo­«o de uma part²cula do meio, descritas no 

gr§fico de Hjulstrºm (Figura 9) em 1935 (BOGGS, 2014; GARCIA, 2008; JULIEN, 2010)., 

que relaciona a velocidade e o tamanho da part²cula a ser removida. 

Figura 9 - Gr§fico de Hjulstrºm 

 

Fonte: Adaptado de Hjulstrºm em 1935 (BOGGS, 2014; GARCIA, 2008; JULIEN, 2010)., TEIXEIRA, 

2009 

Nota: Relaciona a velocidade do fluxo com o poder de eros«o de part²culas a depender do seu tamanho. 

O transporte de part²culas ao longo do canal fluvial n«o ® constante, onde a mesma 

part²cula pode ser erodida, transportada, e depositada diversas vezes. Ao longo do trajeto, o rio 

apenas realiza a transfer°ncia de mat®ria de ambientes mais energ®ticos para ambientes menos 

energ®ticos (TEIXEIRA, 2009). Quando tratamos de part²culas s·lidas, o transporte est§ 

relacionado a: 

Carga sedimentar suspensa, composta por gr«os de silte a argila e permanece em 

suspens«o enquanto houver fluxo, depositando-se somente em ambientes estacion§rios. Ela 
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influencia a morfologia do canal, o padr«o de migra­«o do canal, a plan²cie de inunda­«o e a 

biota, que est§ relacionada ¨ turbidez. 

Carga de fundo, associada ao material inconsolidado transportado pelo fundo do canal 

do rio atrav®s de arrasto, rolamento e salta­«o, em diferentes granulometrias acima do tamanho 

silte. Esse sedimento ® transportado em velocidade inferior ¨ do fluxo do rio, em 

movimenta­»es breves e alternadas, pois as part²culas n«o conseguem se manter em suspens«o 

(CHIEN, 1999). 

A principal forma de introdu­«o da carga sedimentar em rios de caracter²sticas aluviais 

s«o os movimentos de massa, onde a §gua possui um papel atuante na satura­«o do solo e como 

lubrificante das part²culas, facilitando assim o movimento por a­«o da gravidade. Na regi«o 

amaz¹nica, um dos principais processos associados ao movimento de massa ® o fen¹meno das 

terras ca²das (MAGALHëES et.al., 2018), que gera n«o s· uma alta carga de fundo como 

tamb®m muitas part²culas em suspens«o. 

As part²culas transportadas na carga de fundo, segundo Stevaux & Latrubesse (2017), 

se agrupam e se desenvolvem em formas de leito, caracterizados por amontoados geom®tricos 

tridimensionais geralmente associados a part²culas de tamanho areia, modificando a morfologia 

do fundo do canal de acordo com as caracter²sticas de fluxo, tendo em vista a redu­«o da 

rugosidade. Est«o associadas a (Figura 10): 

¶ Ondula­»es ï pequenas formas de leito com at® 0,04m de altura e 0,6m de 

comprimento, desenvolvendo ï se em fluxo inferior; 

¶ Leito plano de regime inferior ï formas planas geradas em leitos com fluxos 

rugosos e alturas equivalentes as dos gr«os associados; 

¶ Dunas ï Formas mais comuns associadas ao transporte de material arenoso, 

originando ï se em regime de fluxo rugoso e em condi­»es de fluxo inferior; 

¶ Leito plano de regime superior ï Se desenvolvem em transi­»es de regimes de 

fluxo inferior para superior, modificando dunas e ondula­»es em leitos planos; 

¶ Antidunas ï formas senoides de baixa amplitude que ocorrem em fase com a 

superf²cie da §gua em regimes de fluxo superior. 
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Figura 10 - Gr§fico de rela­«o das formas de leito com a energia de fluxo correspondente. 

 

Fonte: Mendes (1984). 

O tamanho e a quantidade de part²culas que um rio pode transportar define a energia 

do canal (stream power), que est§ diretamente ligada  ̈sua compet°ncia, que pode variar 

temporal e espacialmente ao longo do rio (STEVAUX & LATRUBESSE, 2017). Dentro dos 

processos fluviais, o transporte tamb®m ocorre em intermit°ncia com eventuais deposi­»es, 

sempre ligadas as rela­»es de velocidade do fluxo e velocidade cr²tica de transporte de 

part²culas. Quando ocorre a sedimenta­«o, formam ï se os dep·sitos fluviais, que podem ser de 

diversos tipos e origens como (MENDES, 1984): 

¶ Ondas de areia ï Diferentes das dunas, as ondas de areia s«o dep·sitos 

associados a megaeventos de cheia, com superposi­«o de sequencias de dunas, 

estacion§rias e que podem ser eventualmente erodidas posteriormente pelo rio. 

¶ Barras arenosas ï Formas de fundo de canal que emergem a superf²cie ou 

encontram ï se parcialmente submersa, sendo classificadas como centrais, 

laterais, de desembocadura e de pontal 

¶ Ilhas ï Formas povoadas ou vegetadas, est§veis e que dividem o fluxo fluvial at® 

o n²vel de margens plenas (n²vel de descarga que preenche todo o canal sem que 

ocorra o transbordamento) podendo ser unit§rias ou compostas, comumente 

associadas a rios multicanais. 
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Como resultado direto das altern©ncias entre transporte e deposi­«o ao longo do tempo, 

o rio passa por um ajuste do seu canal, que tem como premissa a otimiza­«o da energia 

dispon²vel para o escoamento da §gua. Esse ajuste gera ent«o diferentes tipos e padr»es de 

canais fluviais, que podem ser classificados como retil²neos, meandrante, entrela­ado ou 

multicanal (Figura 11) e ® condicionado as vari§veis de tipo e quantidade de carga sedimentar, 

que tamb®m ® ligado ao stream power do rio (SCHUM, 1985) (VAN DEN BERG, 1995). 

¶ Meandrante ï Canais sinuosos, associados a evolu­«o de meandros ligados a 

uma reordena­«o de um canal anteriormente retil²neo com fluxo turbulento em 

um fluxo helicoidal, gerando uma margem concava que ® erodida e outra 

convexa a jusante, onde se concentram os sedimentos erodidos a montante, com 

uma acres­«o lateral formando uma barra em pontal.  Est«o classificados em 

regulares, irregulares e tortuosos. 

¶ Entrela­ado ï Canal largo, relativamente retil²neo onde a §gua escola por 

pequenos canais rasos e curtos separados por barras arenosas e cascalhosas que 

se modificam constantemente com o tempo, e que podem ou n«o ter uma 

vegeta­«o rasa associada. Possuem carga de fundo abundante, margens 

altamente erod²veis, com descarga vari§vel e um gradiente pronunciado, 

geralmente associados a rios com alta energia e de ambientes §ridos. 

¶ Multicanal ï Canais interdependentes separados por ilhas fluviais vegetadas e 

est§veis, podendo permanecer no sistema por milhares de anos, pertencem ao 

n²vel dô§gua de margens plenas, sem ainda uma classifica­«o definida 

(MILLAR, 2000). 

  



31 

 

Figura 11 - Padr»es de canais fluviais. 

 

Fonte: Cristofoletti (1981). 

Por fim, uma parte importante na morfologia fluvial ® a plan²cie de inunda­«o, cuja 

defini­«o est§ descrita como §reas adjacentes ao canal fluvial que s«o eventualmente inundadas 

e possuem uma intr²nseca rela­«o com a din©mica hidrol·gica, sedimentol·gica e ecol·gica do 

rio. £ a regi«o que melhor preserva dep·sitos, estruturas e f·sseis, al®m de ser a melhor §rea 

para as an§lises cronol·gicas de um rio (CHARLTON, 2007).  

A morfologia da plan²cie de inunda­«o ® bastante particular, sendo em sua maioria 

associada ao cintur«o aluvial, onde se encontram os diques marginais e os canais e leques de 

rompimento. Al®m do cintur«o, tamb®m ocorre a bacia de inunda­«o, onde ocorrem lagos, 

lagoas e p©ntanos fluviais, al®m de canais de plan²cie de inunda­«o (CHARLTON, 2007), 

(figura 12). 
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Figura 12 - Morfologia fluvial, onde se encontram os dep·sitos aluviais e a plan²cie de inunda­«o. 

 

Fonte: Charlton (2007). 

3.2.1 ĉndices de Drenagem 

A an§lise da morfometria de uma regi«o hidrogr§fica envolve o uso de ²ndices e 

rela­»es lineares para avaliar caracter²sticas como tamanho, forma, inclina­«o, densidade de 

drenagem e eleva­«o. Os ²ndices incluem a §rea de drenagem, o comprimento do canal 

principal, o per²metro da bacia, a raz«o de forma e a inclina­«o m®dia. J§ as rela­»es lineares 

envolvem a rela­«o entre a §rea de drenagem e a vaz«o m®dia anual, a rela­«o entre a inclina­«o 

m®dia e a densidade de drenagem e a rela­«o entre a §rea de drenagem e o comprimento do 

canal principal (CHRISTOFOLLETI, 1980). 

Dentre os v§rios ²ndices e rela­»es espaciais que se pode calcular a respeito de uma 

bacia de drenagem, destacam-se: 

¶ Densidade Hidrogr§fica: relaciona o n¼mero de rios e a §rea da bacia, que 

implica na capacidade de gera­«o de novos cursos dô§gua 

Dh = N / A 

DhŸ Densidade hidrogr§fica; 

NŸ N¼mero total de rios; 

AŸ Ćrea da bacia. 

 

¶ Densidade de Drenagem: relaciona o comprimento dos canais com a §rea, e 

reflete a capacidade de infiltra­«o do terreno. 

Dd = Lt / A 

Dd Ÿ densidade de drenagem; 

Lt Ÿ comprimento total dos canais; 

A Ÿ Ćrea da bacia. 

 

¶ Amplitude Altim®trica: £ a diferen­a do ponto mais alto da regi«o ao ponto 

mais baixo, mostrando a varia­«o de altitude, e ® calculada a partir de um 

modelo digital de eleva­«o. 

Hm = Hmax ï Hmin 
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Hm Ÿ Amplitude altimetrica; 

Hmax Ÿ Altitude m§xima; 

Hmin Ÿ Altitude m²nima. 

 

¶ ĉndice de Rugosidade: Produto entre a densidade da drenagem e a amplitude 

da regi«o, refletindo a declividade com o comprimento dos canais. O n¼mero 

indica o grau de disseca­«o do relevo. 

Ir = Hm. Dd 

Ir Ÿ ĉndice de Rugosidade 

Hm Ÿ Amplitude Altim®trica M§xima da Bacia 

Dd Ÿ Densidade de Drenagem 

¶ Raz«o de Textura: Quociente entre o n¼mero de canais e o per²metro da §rea, e 

reflete tamb®m o grau de dissecamento do terreno entre grosseira(T<2,5), 

m®dia (2,6<T<6,2) e fina (T>6,2) 

T = N/P 

TŸRela­«o textura 

NŸN¼mero de rios 

PŸPer²metro 

 

3.2.2 Anomalias de Drenagem 

Christofoletti (1980) define os padr»es de drenagem como o arranjo espacial dos 

canais que formam uma rede em uma determinada §rea. Esses padr»es s«o geralmente 

influenciados por caracter²sticas intr²nsecas do ambiente, como linhas de falhas, substrato 

litol·gico, clima e relevo, e s«o resultado de for­as internas e externas ¨ crosta terrestre. A 

an§lise dos padr»es de drenagem pode fornecer informa­»es importantes sobre a hist·ria 

geol·gica e evolu­«o da paisagem de uma regi«o. 

3.2.2.1 Padr»es Dendr²tico e Subdendr²tico 

O padr«o de drenagem dendr²tico ® o arranjo espacial de canais que se ramificam como 

uma §rvore, onde o canal principal corresponde ao tronco e os tribut§rios se assemelham aos 

ramos irregulares. Normalmente, ® formado por canais sem proemin°ncia de controle estrutural, 

e ® comum em paisagens com rochas sedimentares de resist°ncia homog°nea ou rochas 

metam·rficas com diferen­as originais na dureza eliminadas pela a­«o metam·rfica. Varia­»es 

em crit®rios como controle por inclina­«o e evid°ncias de paralelismo em alguns tribut§rios 

levaram ¨ subclasses deste tipo b§sico, como subdendr²tico e pinado. O padr«o dendr²tico ® 

comum na paisagem (PARVIS, 1950). 

O padr«o de drenagem subdendr²tico ® uma varia­«o do padr«o dendr²tico, que surge 

em §reas onde os canais j§ foram muito controlados pela inclina­«o, mas ¨ medida que a 

disseca­«o avan­a, o controle se torna menos pronunciado. Os tribut§rios menores adquirem 
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maior liberdade para fluir em dire­»es diversas, o que leva a um padr«o de drenagem 

semelhante ao dendr²tico. No entanto, a origem dos principais cursos d'§gua continua a se 

manifestar, tornando-se mais evidente em compara­«o com o dendr²tico (ZERNITZ, 1932). 

Figura 13 - Padr»es comuns de drenagem 

 

Fonte: (CRISTOFOLETTI, 1980) 

3.2.2.2 Padr»es Treli­a e Treli­a Direcional 

Figura 14 - Padr»es paralelos de drenagem 

  

Fonte: (CRISTOFOLETTI, 1980) 

O padr«o de drenagem em treli­a ® caracterizado pela presen­a de afluentes 

secund§rios paralelos ao curso principal ou a outro curso no qual os afluentes prim§rios fluem. 

Esse tipo de drenagem ® caracterizado por conflu°ncias que se unem em ©ngulos retos Zernitz 

(1932). O controle estrutural sobre esse padr«o de drenagem destaca-se devido ¨ resist°ncia 

desigual das camadas inclinadas, emergindo em faixas estreitas e paralelas, e ao entalhe dos 

afluentes sobre rochas mais fr§geis, promovendo a forma­«o de cristas com camadas mais 

resistentes. Os padr»es em treli­a desenvolvem-se em onde h§ uma s®rie de fraturas ou 

dobramentos paralelos (HOWARD 1967). 
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O padr«o de drenagem em treli­a direcional ® uma modifica­«o do padr«o em treli­a 

onde os afluentes de longas correntes subsequentes s«o consistentemente mais longos de um 

lado do vale do que do outro. Este padr«o ® comumente encontrado em §reas de camadas 

homoclinais com inclina­«o suave, mas tamb®m ocorre em encostas suaves com cristas de praia 

paralelas. 

3.2.2.3 Padr»es Retangular e Angular 

O padr«o de drenagem retangular ® caracterizado por curvas abruptas em ©ngulo reto 

na corrente principal e em seus tribut§rios, sendo mais irregular do que o padr«o treli­a. Esse 

padr«o ® diretamente condicionado pela influ°ncia de falhas, embora em algumas ocasi»es 

possa estar relacionado ¨ composi­«o das camadas horizontais. J§ o padr«o angular ® uma 

modifica­«o do padr«o retangular, com jun­»es formando ©ngulos agudos ou obtusos em vez 

de ©ngulos retos (ZERNITZ, 1932; PARVIS, 1950). 

Figura 15  Padr»es angulares de drenagem 

 

Fonte: (CRISTOFOLETTI, 1980) 

3.2.2.4 Padr»es Radiais, Centr²petos e Anelares 

O padr«o de drenagem radial ® caracterizado por canais que se organizam como os 

raios de uma roda e ® encontrado em vulc»es e outras bacias hidrogr§ficas com cabeceiras em 

uma §rea central (HORTON, 1945). J§ o padr«o centr²peto ® uma modifica­«o do padr«o radial, 

com fluxos que fluem para dentro em dire­«o a uma depress«o central e geralmente est§ 

associado a crateras e caldeiras (HOWARD, 1967). 
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Figura 16 - Padr»es circulares de drenagem 

 

Fonte: (CRISTOFOLETTI, 1980) 

 

3.2.2.5 Padr»es Contorcidos 

Figura 17 - Padr«o contorcido de drenagem 

 

Fonte: (CRISTOFOLETTI, 1980) 

O padr«o de drenagem contorcido ® uma resposta ¨ estrutura da rocha (PARVIS, 1950), 

em que o fluxo pode ser completamente revertido ao encontrar rochas resistentes. Esse padr«o 

se forma principalmente em rochas metam·rficas contorcidas e de camadas grosseiras, e difere 

da treli­a recurvada por ter falta de ordem regional em escala geralmente menor (HOWARD, 

1967). 

A drenagem ® um processo essencial para a manuten­«o do equil²brio natural das 

bacias hidrogr§ficas. Diversos fatores influenciam a forma­«o dos padr»es de drenagem, 

incluindo a topografia, o clima, a geologia e a tect¹nica. A estrutura­«o geol·gica da §rea ® um 

dos principais fatores que influenciam a forma­«o dos padr»es de drenagem. 

Os padr»es drenagem menos comuns s«o explorados por diversos autores que buscam 

compreender a din©mica da forma­«o das bacias hidrogr§ficas. A an§lise dos padr»es de 

drenagem pode fornecer informa­»es importantes sobre a estrutura­«o geol·gica da §rea, como 

a presen­a de falhas, diques, veios e outras estruturas geol·gicas, em diferentes escalas. 
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3.3 Conflu°ncias Fluviais 

As conflu°ncias podem ser definidas como §reas de jun­«o de dois canais quaisquer, 

onde ocorrem intera­»es hidr§ulicas, sedimentares e energ®ticas (STEVAUX & 

LATRUBESSE, 2017). S«o afetadas por fatores associados a magnitude dos canais, carga 

transportada, regime de descarga, a geometria da conflu°ncia e a hist·ria associada.  

Sendo assim, as conflu°ncias s«o objeto de estudo a fim de caracterizar os fen¹menos 

que ocorrem nessas §reas, e que s«o important²ssimos para a forma­«o e modifica­«o do canal. 

Mosley (1976) e Best (1987) definem em seus trabalhos sete zonas de fluxo que ocorrem em 

uma §rea de conflu°ncia, produto da intera­«o hidr§ulica entre os dois canais que se encontram 

(figura 18): 

¶ Zona de estagna­«o de fluxo ï a estagna­«o est§ ligada ao fen¹meno de 

deflex«o dos fluxos, que gera a diminui­«o da velocidade do fluxo e o aumento 

da press«o e profundidade; 

¶ Zona de separa­«o ï As mudan­as na dire­«o do fluxo est«o associadas a esta 

zona, que atua nas rela­»es de largura do canal ap·s a jun­«o dos fluxos, e est§ 

relacionada ao ©ngulo de conflu°ncia e a raz«o entre a descarga do afluente; 

¶ Zona de m§xima velocidade ï Combina­«o dos fluxos ap·s a zona de 

separa­«o, consequ°ncia do aumento da descarga associada a constri­«o 

causada pela zona de separa­«o de fluxo, aumentando a velocidade; 

¶ Zona de cisalhamento ï formada ao longo do contado com §reas de fluxo 

estagnado, gerando intensa turbul°ncia, aumentando o poder do fluxo de 

misturar e transportar os sedimentos; 

¶ Zona de fluxo helicoidal ï Associada a mudan­as de dire­«o dos vetores das 

linhas de fluxo 

¶ Zona de ressurg°ncia ï Geradas por distor­»es nas zonas de cisalhamento 

resultantes de intera­»es com a topografia do leito do canal, e atua na mistura 

de fluidos e at® na remo­«o e transporte de sedimentos 

¶ Zona de recupera­«o ï A zona mais a jusante da conflu°ncia, com a 

recupera­«o e estabilidade dos fluxos p·s jun­«o pela conflu°ncia, por®m ainda 

podem permanecer separados por distancias vari§veis. 
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Figura 18 - Esquema de distribui­«o de fluxos em regi»es de conflu°ncia 

 

Fonte: Best, 1987. 

As rela­»es de predomin©ncia de fluxo podem ser descritas pela equa­«o da raz«o de 

momento de uma conflu°ncia a seguir: 

Qr=Qt/Qm 

Caso Qr<1 o dom²nio da conflu°ncia ® do canal principal, por®m se Qr>1, o tribut§rio 

domina o rio principal nos processos da conflu°ncia, onde Q ® a descarga. 

Al®m das caracter²sticas e rela­»es hidr§ulicas de uma zona de conflu°ncia, ® importante 

salientar que essas mudan­as no fluxo tamb®m provocam altera­»es na topografia do leito, que 

responde em cinco morfologias (BEST & ROADS, 2008) que podem ocorrer a depender da 

intensidade dos processos hidrodin©micos atuantes e predominantes, do ©ngulo de conflu°ncia 

e das dimens»es dos canais associados (Figura 19). 

¶ Po­o de escava­«o (Scour hole) ï £ formado na bissetriz do ©ngulo de 

conflu°ncia pela zona de m§xima velocidade 

¶ Barra de tribut§rio ï Associada ao ac¼mulo de part²culas na foz de um ou ambos 

os canais 

¶ Barra central ï Ocorre ap·s a zona do po­o de escava­«o, geralmente associadas 

a conflu°ncias sim®tricas em rios entrela­ados 

¶ Barra de separa­«o ï Possui uma rela­«o direta a zona de separa­«o de fluxo e ® 

formada principalmente em eventos de cheia 

¶ Regi«o de ac¼mulo de sedimento ï Ocorre a montante da conflu°ncia, 

geralmente associada a sedimentos finos e a fluxos de dire­»es opostas. 
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Figura 19 - Rela­»es morfobatim®tricas de regi»es de conflu°ncias 

 

Fonte: Best, 1987. 

3.4 Geologia Estrutural 

Os esfor­os tect¹nicos s«o amplamente conhecidos por serem um dos principais 

processos end·genos de modela­«o do terreno. Desde bacias sedimentares intercontinentais e 

oce©nicas at® or·genos, basicamente todas as grandes unidades e relevo do planeta s«o 

resultados diretos ou indiretos da movimenta­«o das placas tect¹nicas, segundo Teixeira (2009).  

Desta forma, como processos fluviais est«o em escalas de tempo muito curtas em 

rela­«o ao tempo geol·gico (STEVAUX & LATRUBESSE, 2017), presume ï se que os 

esfor­os neotect¹nicos podem ter uma contribui­«o ativa na hist·ria geol·gica de rios do mundo 

todo, atuando principalmente nas rela­»es de morfologia de canal e padr»es de rede de 

drenagem.  

£ importante salientar que tanto rios antigos como os rios mais novos tamb®m podem 

se aproveitar de estruturas mais antigas para o ajuste do seu curso, por isso a infer°ncia de 

atividade neotect¹nica em redes de drenagens ou at® mesmo ao longo de um canal fluvial 

precisa ser muito bem aferida devido as implica­»es dessa infer°ncia.  

Dividindo sua import©ncia com mudan­as clim§ticas, a neotect¹nica possui uma ativa 

e intensa a­«o na modifica­«o dos sistemas fluviais brasileiros, e principalmente na bacia 

amaz¹nica, mudando a dire­«o de cursos dôagua, gerando represamento e forma­«o de lagos, 

aumentando ou diminuindo a largura de canais ou at® mesmo capturando drenagens, como 

mostram Caputo & Soares (2016), Latrubesse et.al. (2010), Costa et.al. (2001), Silva et.al. 

(2007). 
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Os principais produtos neotect¹nicos que tem a capacidade de influenciar na rede de 

drenagem s«o os de natureza r¼ptil, ou seja, falhas e fraturas nas quais fornecem rotas de ajustes 

no fluxo dôagua, e podem ser definidas como planos ou superf²cies que dividem rochas e solo 

ao longo dos quais pode haver deslocamento entre as partes (falha) ou n«o (fratura), como 

evidenciado na figura 20. Quanto maior a rigidez do material, maior a susceptibilidade ao 

fraturamento ou falhamento (FOSSEN, 2016).  

Os Elementos morfol·gicos de uma falha s«o (GRITZINGER & JORDAN, 2013): 

¶ Plano de falha ï superf²cie de fratura 

¶ Dire­«o ï Linha de intersec­«o do plano de falha com o plano horizontal 

¶ Inclina­«o ï Ąngulo entre o plano de falha e o plano horizontal 

¶ Rejeito ï Movimento relativo entre os blocos fraturados 

¶ Teto ï Bloco acima do plano de falha 

¶ Muro ï Bloco abaixo do plano de falha 

Figura 20 - Elementos de uma Falha geol·gica 

 

Fonte: TEIXEIRA, 2009. 

As falhas s«o classificadas em (TEIXEIRA, 2009): 

¶ Falha normal, de gravidade ou extensional ï Falhas associados a movimenta­»es 

distensiva, onde a componente vertical (gravidade) das for­as atuantes na 

movimenta­«o do bloco ® a mais importante, gerando um deslocamento 

descendente do teto em rela­«o ao muro 

¶ Falha inversa, reversa ou de empurr«o ï Originadas de movimenta­«o tensiva, 

onde a componente horizontal ® a mais importante, causando o deslocamento 
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ascendente do teto em rela­«o ao muro, gerando baixos ©ngulos de plano de 

falha, e em grandes extens»es o cavalgamento de blocos crustais. 

¶ Falha transcorrente ou de rejeito direcional ï Causadas por esfor­os cisalhantes 

na superf²cie terrestre, gerando movimenta­«o horizontal, dextral ou sinistral. O 

plano de falha ® geralmente vertical e em larga escala est§ sujeito ao regime de 

Riedel de falhas transcorrentes. 

3.5 Investiga­«o Geomorfol·gica 

A an§lise geomorfol·gica est§ associada a um m®todo l·gico e sistem§tico de 

agrupamento de unidades de relevo, desenvolvido inicialmente por Guy (1966) e que vem sendo 

aprimorado com o passar dos anos, no qual consiste em estabelecer conjuntos ou zonas 

hom·logas, com as mesmas propriedades texturais e estruturais, permitindo assim a an§lise da 

paisagem.  

Passa pelas etapas de leitura inicial da imagem de sat®lite ou modelo digital de 

eleva­«o, em segundo lugar a an§lise da drenagem e p¹r fim a defini­«o das zonas homologas 

com suas caracter²sticas geomorfol·gicas, como densidade de elementos texturais, tipos de 

encostas, assimetrias de relevo, tonalidade e densidade de lineamentos, concluindo assim com 

a interpreta­«o geomorfol·gica final. 

A geomorfologia tamb®m descreve fei­»es morfoestruturais, as quais podem ser 

definidas como fei­»es do relevo que possuem uma liga­«o de causa e efeito dos esfor­os 

tect¹nicos, divididas em unidades geotexturais, morfoestruturais e morfoesculturais, a depender 

da escala de an§lise (DEMEK et al. 2007). 

A an§lise de geomorfol·gica de uma regi«o passa ent«o pela identifica­«o das fei­»es 

morfoestruturais como planaltos, plan²cies, depress»es, regi»es fluviais, lacustres, des®rticas, 

entre outras. A identifica­«o de dobras, blocos falhados ou maci­os homog°neos. 

A an§lise estrutural, onde j§ s«o definidas inclina­»es de camadas, discord©ncias, 

contatos litol·gicos, e a classifica­«o e ordem de fraturas, com base em elementos morfol·gicos 

como drenagens alinhadas ou angulosas, alinhamento da vegeta­«o, tonalidades de vegeta­«o 

e alinhamento de encostas. J§ as falhas podem ter rela­«o com deslocamento de marcadores, 

s¼bita interrup­»es de camadas, varia­»es de inclina­»es de camadas e a presen­a de escarpas. 

3.5.1 Investiga­«o Hidro-geomorfol·gica 

As an§lises hidro-geomorfol·gicas abrangem todo e qualquer m®todo de investiga­«o 

da descarga de um rio e suas caracter²sticas hidrodin©micas, como sua velocidade, tipos de 
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fluxo, densidade, carga de fundo e de suspens«o, al®m de envolver o balan­o h²drico em escalas 

de bacia hidrogr§fica. 

A medi­«o do fluxo tem como principal objetivo, medir a descarga de um rio, 

associada principalmente a medi­«o da vaz«o (volume dôagua que passa por uma se­«o por 

unidade de tempo). A vaz«o de um rio pode ser medida de tr°s formas principais (STEVAUX 

& LATRUBESSE, 2017): 

¶ Medi­«o com flutuador: A velocidade de um rio ® calculada a partir do tempo 

que um flutuador, lan­ado na corrente, demora para percorrer um espa­o pr®-

definido. O m®todo tem como sua principal vantagem a praticidade e o custo 

associado, por®m acarreta v§rias desvantagens, como a imprecis«o crescente 

de acordo com o tamanho do rio, o fato de s· medir a velocidade da superf²cie 

da l©mina dô§gua e n«o leva em conta fatores de turbul°ncia do canal, que 

podem mudar o percurso do flutuador, al®m do mesmo estar sujeito a a­«o do 

vento. 

¶ Medi­«o com molinete: O equipamento mais comum na medi­«o de fluxo, de 

excelente praticidade e manuseio, al®m de ter uma alta precis«o (figura 21). 

Consiste em uma h®lice, presa a uma haste de ferro, de variados tamanhos a 

depender do tamanho do corpo h²drico a ser analisado, com o qual ® medida a 

corrente inserindo ï o no canal fluvial e medindo a rota­«o das h®lices, obtendo 

uma rela­«o de velocidade x n¼mero de giros em um intervalo de tempo. A 

medi­«o com o molinete possui vantagem em rela­«o ao flutuador pois pode 

ser feita em qualquer lugar da extremidade do rio e em qualquer profundidade 

que o equipamento alcance. 

¶ Medi­«o com ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler): A forma de medi­«o 

de vaz«o mais r§pida, din©mica e com melhores resultados ® a que se utiliza do 

aparelho ADCP, amplamente utilizada nos rios brasileiros e da Amaz¹nia, 

conforme Guyot (1995), Guimar«es (1997), Hiroshi et.al., (2005), Ćvila et.al., 

(2014), Tulio et.al., (2011). Consiste em um sistema de quatro transdutores 

distribu²dos de forma ortogonal, que geram pulsos ac¼sticos na §gua, e s«o 

refletidos pelas part²culas em suspens«o que viajam pela coluna dôagua e pelo 

fundo do canal (Figura 21). O reflexo do sinal enviado ® calculado pelo retardo 

da emiss«o causado pelo efeito Doppler, convertendo a mudan­a da frequ°ncia 

em componentes vetoriais da velocidade do fluxo, em 128 c®lulas que 
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comp»em uma m®dia de velocidade. O sistema tamb®m possui outras fun­»es, 

como a capta­«o da temperatura da superf²cie da §gua e a an§lise do 

retroespalhamento, que pode tem associa­«o com a disposi­«o dos sedimentos 

em suspens«o. 

Figura 21 - Ilustra­«o de um Molinete, ¨ esquerda, e um ADCP, ¨ direita. 

 

Fonte: Teledyne, 2009. 

A batimetria de fundo, poder ser medida com o ADCP (MARINHO et.al., 2018), ou 

com um Ecobat²metro (Figura 22), de forma cont²nua, captando o retorno do sinal para o c§lculo 

da profundidade em um determinado ponto do canal. O deslocamento da embarca­«o ent«o 

define os pontos a serem coletados para o levantamento batim®trico. Como o feixe ® direcional, 

e atua em uma frequ°ncia menos sens²vel que o ADCP, este equipamento ® mais aconselhado 

para mapeamentos batim®tricos. 

Figura 22 - Esquema de opera­«o de um ecobat²metro. 

 

Fonte: Krueger, 2005. 
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4 METODOLOGIA 

Os procedimentos a serem realizados para tal estudo consistem em levantamento de 

dados e informa­»es, an§lise e processamento de dados de radar e imagens de sat®lite, aquisi­«o 

de dados em campo e tratamento final, divididos nas tr°s etapas ï Pr® Campo, Campo e P·s 

Campo, descritas a seguir: 

4.1 PR£ CAMPO 

A etapa pr® campo consiste em levantamento e processamento de dados de radar e 

imagens de sat®lite e an§lise geomorfol·gica da conflu°ncia que foi realizada plataforma de 

mapeamento ArcGIS 10.4.1 e QGIS 3.22.  

Para tal an§lise, foi feito um estudo do software nas fun­»es associadas a interpola­«o 

de dados, geoprocessamento em modelo digital de eleva­«o, e fun­»es associadas a an§lise 

altim®trica, defini­«o de zonas geomorfol·gicas, an§lise de perfis topogr§ficos, defini­«o de 

lineamentos e quebras de drenagem (knickpoints). 

4.1.1 An§lise Altim®trica 

A altimetria da §rea de estudo foi feita tendo como base um modelo digital de eleva­«o 

(MDE) adquirido pela ferramenta Earth Explorer, do Servi­o Geol·gico dos Estados Unidos 

(USGS), pelo levantamento do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), altamente 

utilizado como ferramenta de geoan§lise (WISE, 2000). Os dados j§ v°m georreferenciados, 

logo esse processo no software n«o foi necess§rio.  

A altimetria foi caracterizada primeiramente realizando um tratamento do MDE com 

a ferramenta FILL do Arcgis 10.1, que realiza a corre­«o de eventuais espa­os vazios, os 

chamados ñburacosò que ocorrem na aquisi­«o do modelo. Ap·s a corre­«o, foi feita a 

classifica­«o em cores gerando assim um mapa hipsom®trico com uma classifica­«o em 10 

n²veis de altitude, pela amostragem de quebras naturais (JENKS, 1967). 

4.1.2 Zoneamento Geomorfol·gico e Defini­«o de geoformas deposicionais 

A classifica­«o das zonas geomorfol·gicas ® baseada na identifica­«o de elementos 

fluviais geomorfol·gicos (STEVAUX & LATRUBESSE, 2017) e na an§lise altim®trica em 

rela­«o ¨s m®dias das cotas fluviais durante cheias, vazantes e n²veis intermedi§rios.  

Isso permite correlacionar os compartimentos geomorfol·gicos de um sistema fluvial 

com as cotas altim®tricas encontradas no modelo digital de eleva­«o, estabelecendo rela­»es 

tanto entre elementos individuais, como ilhas, quanto a mudan­as laterais nos n²veis das 

plan²cies de inunda­«o.  
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A defini­«o das geoformas foi realizada por meio de an§lise visual qualitativa dos 

elementos geomorfol·gicos encontrados na §rea de estudo, com base em correla­»es com a 

bibliografia para sua classifica­«o. 

4.1.3 Perfil Topogr§ficos em Faixa e Declividade da §rea 

Para a an§lise geomorfol·gica foram realizados perfis topogr§ficos em faixa, perfis de 

varredura ou perfis projetados (Bauling 1926) que s«o obtidos com a extens«o do ArcGis Swath 

Profiles, configurando uma janela delimitada pelo usu§rio, onde neste trabalho foi usada a faixa 

de 20km, dentro da qual s«o gerados perfis topogr§ficos em sequ°ncia lateral, al®m de realizar 

uma an§lise de estat²stica descritiva separando em m®dias gerais, 1 e 2 quartio, m§ximos e 

m²nimos al®m da execu­«o de um algoritmo que projeta um perfil real do relevo no perfil 

principal (Telbisz. Et al., 2013).  

Os perfis em faixa assim, d«o uma vis«o ampla de §reas de interesse do relevo 

(PERES-PE¤A et.al., 2017). Foram feitas tr°s faixas ï ñABò, transversal a conflu°ncia do rio 

Branco com o rio Negro, ñCDò, na regi«o da foz do rio Branco, seguindo o lineamento estrutural 

correspondente. A ¼ltima faixa ñEFò ocorre ¨ montante do rio Branco, ap·s uma sequ°ncia de 

ilhas fluviais. Essas tr°s §reas de perfis permitem ent«o a visualiza­«o da compartimenta­«o 

geomorfol·gica da regi«o da conflu°ncia. 

A declividade da §rea foi gerada atrav®s do processamento do SRTM com a execu­«o 

do algoritmo Slope da caixa de ferramentas do ArcGIS. O tamanho da c®lula utilizado no mapa 

de inclina­«o foi de 1m x 1m, e o mapa foi preparado diretamente a partir do modelo digital de 

eleva­«o (DEM) usando a ferramenta de an§lise espacial do ArcGIS.  

Este m®todo ® amplamente utilizado na gera­«o de mapas de inclina­«o usando SIG, 

e permite uma an§lise precisa da topografia da §rea em quest«o (BHATTARAI et.al, 2008). 

4.1.4 Lineamentos e Knickpoints 

A delimita­«o de lineamentos geomorfol·gicos foi feita de forma manual, analisando 

inicialmente a drenagem, delimitando nos cursos dô§gua os lineamentos identificados em 

morfoestruturas.  

O terreno foi analisado a partir da ferramenta Hillshade do Arcgis, a qual simula a 

radia­«o solar em um MDE a partir de uma dire­«o e ©ngulo pr®-definido, gerando um 

sombreamento com o objetivo de destacar os lineamentos geomorfol·gicos. Foram geradas 

quatro simula­»es de sombreamento em quatro azimutes diferentes, 45Ü, 90Ü, 180Ü e 315Ü, todos 

em um ©ngulo de 45Ü com a horizontal, aproveitando o m§ximo de radia­«o solar.  
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Os ©ngulos fornecem todas as poss²veis dire­»es de lineamentos, sendo depois 

computados pela ferramenta AzimuthFinder (QUEIROZ et.al., 2014), disponibilizado pela 

UFPR, exportados em uma tabela do Excel para serem plotados no software de interpreta­»es 

estruturais Stereonet, no qual ® gerado o diagrama de rosetas das dire­»es de lineamentos 

encontrados para drenagem e relevo. 

Os Knickpoints, tamb®m conhecidos como quebras de drenagem, s«o identificados 

utilizando a ferramenta KnickpointFinder (SALAMUNI et.al., 2013) no ArcGIS, uma extens«o 

disponibilizada pela UFPR.  

Essa ferramenta utiliza um Modelo Digital de Eleva­«o (MDE) georreferenciado em 

coordenadas planas (UTM) para extrair automaticamente a rede de drenagem e analisar os 

²ndices de declividade e extens«o (RDE). Com base nesses ²ndices, s«o gerados pontos de 

interesse que podem indicar varia­»es nos padr»es m®dios da regi«o, como a conflu°ncia de 

um afluente, uma altera­«o causada por eros«o acelerada ou, em casos extremos, uma estrutura 

morfol·gica associada a uma quebra na drenagem, como uma corredeira ou cachoeira 

(Etchebehere et.al., 2004).  

A integra­«o desses dados com dados de campo e outros par©metros do 

geoprocessamento ® importante para definir a magnitude desses knickpoints. S«o realizados 

ent«o dois mapas de distribui­«o dos knickpoints, um mapa de nuvem de frequ°ncia e outro de 

classifica­«o dos knickpoints de acordo com o ²ndice RDE, destacando assim §reas de interesse 

do mapa. 

Por fim, a integra­«o dos dados e poss²veis discuss»es e compara­»es bibliogr§ficas, 

como resultado um mapa de lineamentos interpretados da regi«o. 

4.1.5 Classifica­«o da Rede de Drenagem 

4.1.5.1 Extra­«o da rede de drenagem 

O procedimento consiste em corrigir os erros no Modelo Digital de Eleva­«o (MDE), 

calcular as dire­»es e acumula­»es de fluxo, delimitar as bacias, criar um ponto vetorial no 

exut·rio e delimitar a §rea de contribui­«o hidrogr§fica usando a ferramenta "Watershed". O 

SIG (ArcGIS) calcula os locais com acumula­«o de fluxo para determinar os corpos d'§gua e 

montar a rede de drenagem. A extra­«o da rede de drenagem ® feita utilizando a ferramenta 

"Raster Calculator" e definindo a varia­«o de altitude do raster. 

4.1.5.2 ĉndices de Drenagem 

Devido a §rea de estudo n«o caracterizar uma bacia hidrogr§fica, foi selecionado 

apenas os par©metros n«o dependentes de uma delimita­«o de bacia, para a classifica­«o. Com 
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isso foi calculado, atrav®s do processamento no QGIS, com a ñcalculadora de camposò que 

utiliza os metadados dos arquivos vetoriais para calcular informa­»es necess§rias. Foi ent«o 

calculado a §rea de estudo, o comprimento total dos canais, a amplitude altim®trica, o n¼mero 

de canais, o per²metro da §rea, a densidade da drenagem, o ²ndice de rugosidade, a densidade 

hidrogr§fica e o ²ndice de textura. 

4.1.5.3 Hierarquias de drenagem 

As hierarquias de drenagem foram extra²das a partir do algoritmo Strahler, onde o 

m®todo atribui um n¼mero inteiro a cada segmento de rio, come­ando pelas cabeceiras e 

seguindo at® a foz, de acordo com o n¼mero de afluentes que se juntam a ele (STRAHLER, 

1952). 

Os segmentos de rio sem afluentes s«o considerados de ordem 1. Quando dois 

segmentos de ordem 1 se unem, formam um segmento de ordem 2. Quando dois segmentos de 

ordem 2 se unem, formam um segmento de ordem 3 e assim por diante. Esse processo continua 

at® chegar ao rio principal ou a foz da bacia hidrogr§fica. 

4.1.5.4 Anomalias de drenagem 

A identifica­«o e classifica­«o de anomalias de drenagem da determinada §rea de 

estudo foi realizada atrav®s da an§lise comparativa da rede de drenagem com modelos e 

classifica­»es constantes na bibliografia (HOWARD 1967, PARVIS, 1950) constantes na 

bibliografia. 

4.1.5.5 Hidrograma 

O hidrograma foi feito atrav®s do processamento, no Excel, dos dados de cotas 

hidrogr§ficas do rio Negro, medidas pela r®gua da esta­«o hidrol·gica da Ag°ncia Nacional de 

Ćguas, que os disponibiliza gratuitamente (Site ANA, 2022). Essa parte do estudo trata do uso 

do gradiente hidr§ulico para tratar as s®ries temporais de cotas linim®tricas, permitindo a an§lise 

do regime hidrol·gico e a compara­«o entre esta­»es com altitude diferenciada. Esse m®todo 

j§ foi aplicado em estudos de caracteriza­«o hidrol·gica na bacia Amaz¹nica por Meade et al 

(1991), Filizola et al (2002), Blanco (2007), Vale et.al., (2009) e Filizola & Guyot (2011). 

4.2 CAMPO 

A etapa de campo tem por objetivo a aquisi­«o de dados hidrol·gicos relacionados a 

conflu°ncia do rio Negro x rio Branco, sendo necess§rias duas etapas de levantamento ï uma 

em ®poca de cheia, que ocorre entre novembro e janeiro, e outra em ®poca de seca, que ocorre 

entre junho e agosto (CPRM, 2019), baseando ï se no regime do rio Negro, na esta­«o 

hidrogr§fica da comunidade de Moura. Logo, a abordagem precisa coletar dados de 
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profundidade de canal, velocidade da corrente e sinal de retroespalhamento (NASCIMENTO, 

2016) (SASSI et. al., 2011) (KARSVI et. al., 2019). 

O levantamento realizado para o estudo contou com a importante parceria da Marinha 

do Brasil, por meio do navio de pesquisa hidrogr§fica Rio Negro. Os t®cnicos da Marinha 

trabalharam em paralelo com a equipe do estudo, realizando levantamentos para monitoramento 

da navegabilidade dos rios (Figura 23).  

As campanhas de coleta de dados em campo foram realizadas em per²odos de 10 dias 

cada uma. Essa parceria foi essencial para garantir a seguran­a das equipes envolvidas nas 

atividades de campo, al®m de permitir a coleta de dados importantes para o estudo em quest«o. 

O uso do navio de pesquisa hidrogr§fica tamb®m proporcionou maior agilidade na realiza­«o 

dos levantamentos. 

Figura 23 - Equipe de levantamento de dados, na proa do navio de pesquisas da marinha Rio 

Negro. 

 

Fonte: O Autor 

Para a aquisi­«o desses dados, foi utilizado o equipamento ADPC no modelo 

Workhorse Rio Grande, com a frequ°ncia recomendada de 600 kHz (RD INTRUMENTS, 

2003), acompanhado de um DGPS Trimble R4 e Trimble DSM 232 para registrar o 

posicionamento geogr§fico dos equipamentos realizados com o ADCP. Para aumentar o detalhe 

dos dados, foram disponibilizados dados do Ecobat²metro ï Monofeixe Odom Echotrack CVM 

de dupla frequ°ncia (200 e 33 kHz) da Marinha do Brasil. 

Para o levantamento, foram utilizados dois notebooks com processador i3 e 4gb de 

mem·ria ram, interligando os dados com o software Hypack 2010, e foi feito conectando um 
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notebook ao Ecobat²metro Monofeixe e DGPS Trimble DSM 232, para obter os valores de 

profundidade georreferenciadas, e um segundo notebook ao ADCP e DGPS Trimble R4, 

gerenciados pelo software WinRiver II (Figura 24), cujos quais coletar«o os dados hidrol·gicos 

igualmente georreferenciados (NASCIMENTO, 2016). 

Figura 24 - Equipamentos utilizados no levantamento de Campo: (A) ADCP, (B) GPS, (C), Haste 

de fixa­«o do ADCP, (D), Notebook de Campo com o WinRiver II em processamento. 

   

Fonte: O Autor 

A aquisi­«o foi feita tamb®m baseado em Nascimento, 2016, da seguinte forma: 

Inicialmente, com o barco equipado, mede -se a dist©ncia da margem ao barco, 

inserindo o dado no software WinRiverII, e liga -se ap·s o modo de emiss«o de sinal do ADCP. 

Por conseguinte, desloca ï se o barco de forma perpendicular ao sentido do canal, percorrendo 


































































































































