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Resumo
A caracterização da rede de drenagem atual utilizando variáveis como propriedade, 
padrão e morfologia, auxiliam na identifi cação dos fatores que controlaram seu 
desenvolvimento na paisagem. A disponibilidade de diferentes produtos e técnicas de 
sensoriamento remoto potencializa estudos desse escopo, principalmente em áreas como 
a região amazônica, onde a obtenção de dados em campo é difi cultada pela fi siografi a 
complexa. Este trabalho apresenta a caracterização do sistema de drenagem atual da 
bacia do médio e baixo rio Madeira a partir de dados de sensoriamento remoto, com o 
intuito de verifi car a infl uência tectônica no seu desenvolvimento, especialmente em 
áreas de cobertura sedimentar terciária e quaternária. A integração de diferentes produtos 
e técnicas de sensoriamento remoto foi efi ciente na caracterização da rede de drenagem 
atual da área de estudo. Os resultados indicam padrão de drenagem predominantemente 
subdendrítico-subtreliça (39.6%), seguido dos padrões subdendrítico (23.5%) e treliça-
subtreliça (13.8%). Grande parte da área de estudo tem sub-bacias assimétricas. 
Anomalias de drenagem são abundantes, consistindo em alinhamento de rias, rios com 
segmentos retilíneos alternados com segmentos fortemente meandrantes, e mudanças 
abruptas e ortogonais de cursos e meandramento isolado. O rio Madeira tem segmentos 
retilíneos de até 35km de extensão. A densidade de drenagem e de lineamentos 
morfoestruturais é menor em área de sedimentação quaternária do que em áreas do 
embasamento cristalino. O direcionamento dos lineamentos morfoestruturais revela 
comportamento similar em toda a área de estudo e independente da cobertura geológica, 
sendo as modas direcionais para E-W, NE-SW e NW-SE as mais comuns. Os resultados 
sugerem que as bacias de drenagens do médio e baixo rio Madeira são controladas por 
estruturas tectônicas. A integração com os dados geológicos disponíveis aponta para 
reativações no Megalineamento Madre de Dios-Itacoatiara como um importante fator no 
controle das redes de drenagem da área de estudo. Além disto, o Sistema Transcorrente 
Tupinambara, localizado na porção norte da área de estudo, pode ter infl uenciado no 
desenvolvimento de rias alinhadas.
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Introdução 

A drenagem constitui-se em uma importante fer-
ramenta na análise morfoestrutural, particularmente em 
áreas de baixo relevo. A utilização de variáveis como 
propriedade, padrão e morfologia auxilia na identificação 
de fatores (i.e., clima, relevo, solo, substrato geológico, 
tectônica, vegetação, nível do mar) potencialmente im-
portantes no desenvolvimento de sistemas fluviais atuais 
e passados (p.e., Horton, 1945; Lueder, 1959; Howard, 
1967; Schumm, 1972, 1977, 1981, 1985; Soares e Fiori, 
1976; Christofoletti, 1981; Morisawa, 1985; Summer-
field, 1991; Kehew, 1995), principalmente durante aos 
últimos dois períodos geológicos, o Terciário e o Quater-
nário. Trabalhos com esse enfoque têm sido beneficiados 
pela disponibilidade de diferentes dados de sensoriamento 
remoto (Mertes e Magadzire, 2007). A utilização deste 
tipo de dados, principalmente imagens de satélite, tem 
auxiliado na caracterização de sistemas fluviais em várias 
regiões do globo (Baker, 1986; Charlton, 2008; Jensen, 
2009). O uso de sensores remotos na caracterização de 
sistemas de drenagem e na verificação de sua possível 
relação com atividades tectônicas é de grande importân-
cia em áreas amazônicas, dada sua grande dimensão e 
acessibilidade limitada, além de espessa cobertura vegetal 
e topografia predominantemente baixa, que resultam em 
escassez de afloramentos. 

O projeto pioneiro RADAMBRASIL, que se ba-
seou em imagens de radar, representa o primeiro esforço 
de caracterização fisiográfica do território nacional, 
incluindo o mapeamento de sistemas de drenagem. A 

disponibilidade de novos produtos, particularmente de 
modelos digitais de elevação (MDEs), tem permitido a 
caracterização mais refinada da drenagem. Tributários 
do rio Amazonas, como é o caso do rio Madeira, ainda 
carecem de estudos detalhados incorporando este tipo 
de ferramenta. Apesar dos resultados obtidos no Projeto 
RADAMBRASIL e, em outros estudos (p.e., Souza Filho 
et al., 1999; Latrubesse 2002; Latrubesse e Kalicki 2002; 
Bertani, 2011) terem revelado inúmeras informações 
sobre a bacia do rio Madeira, essa área ainda carece de 
estudos detalhados enfocando sua caracterização siste-
mática, que possam auxiliar na análise dos fatores que 
teriam influenciado seu desenvolvimento na paisagem 
Amazônica.

Portanto, este trabalho tem por objetivo proceder 
com a caracterização sistemática das bacias de drena-
gem do médio e baixo rio Madeira a partir de dados de 
sensoriamento remoto, a fim de analisar a hipótese de 
influência tectônica em seu desenvolvimento.

Área de estudo e contexto fi siográfi co 

A área de estudo contempla parte da bacia de dre-
nagem do rio Madeira, sendo sua abrangência defi nida 
pela presença de sedimentação terciária e quaternária. 
Os limites norte/nordeste e oeste são defi nidos pelos rios 
Solimões-Amazonas e pelo divisor de água entre os rios 
Madeira e Purus, respectivamente (Figura 1). A área de 
estudo perfaz um total de aproximadamente 305 000 km2, 
tendo Humaitá, Manicoré, Novo Aripuanã e Borba como 
principais municípios. 

Abstract 
The characterization of modern drainage networks based on variables as propriety, pattern and morphology helps to identify 
the factors that have controlled their development in the landscape. The availability of different remote sensing products and 
techniques optimizes studies with this approach, particularly in areas such as the Amazonia, where fi eldwork is complicated 
by the complex physiography. This paper presents the characterization of the modern drainage network in the medium and 
lower portion of the Madeira River basin based on remote sensing data, with the goal of verifying the tectonic infl uence in its 
development, particularly in areas with Tertiary and Quaternary sedimentary cover. The integration of different remote sensing 
products and techniques was effi cient to the characterization of the modern drainage network of the study area. The results 
indicate drainage patterns predominantly represented by subdendritic-subtrellis (39.6%), subdendritic (23.5%), and trellis-
subtrellis (13.8%). Great part of the drainage basins located in the study area is asymmetric. Drainage anomalies are abundant, 
consisting of aligned lakes (rias), rivers with alternating rectilinear or meandering segments, abrupt orthogonal changes in river 
courses, and isolated meanders. The Madeira River shows straight segments up to 35 km in length. The density of drainage 
and of morphostructural lineaments is lower in areas of Quaternary sedimentation than in areas of crystalline basement. The 
trends of the morphostructural lineaments reveal a uniform pattern throughout the study area independently of geology, with 
main E-W, NE-SW and NW-SE modes. The results suggest that the drainage basins of the medium and lower Madeira River 
are controlled by tectonic structures. The integration of these data with available geological data suggests reactivation along 
the Madre de Dios-Itacoatiara Megalineament as the main factor controlling drainage networks in the study area. In addition, 
the Tupinambara Transcurrent Zone located in the north portion of the study area may have infl uenced the development of 
aligned lakes. 
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Figura 1– Localização das principais drenagens e geologia da área 
de estudo (Adaptado do Banco de dados do Serviço Geológico do 
Brasil (CPRM), disponível em http://geobank.sa.cprm.gov.br/

Dada a grande dimensão da área de estudo, observam-se 
dois tipos climáticos predominantes, segundo classifi cação 
de Köppen. A região norte apresenta clima Af (quente – tem-
peratura média do mês mais frio superior a 18oC – e constan-
temente úmido), enquanto a região sul apresenta clima Am 
(quente, com estação seca mediana). A vegetação dominante 
consiste em Floresta Tropical Densa, Floresta Tropical Aber-
ta, Formações Pioneiras Aluviais, Savana e Áreas de Tensão 
Ecológica, esta última representada por áreas de contato como 
Savana/Floresta e Formações Pioneiras/Floresta (Coelho et 
al., 1976; Doi et al., 1978). Cordões alongados e estreitos 
cobertos por vegetação rasteira/arbustiva são encontrados em 
ambas as margens do rio Jiparaná e em interfl úvios dos rios 

Mamoré e Aripuanã. Geomorfologicamente, a área de estudo 
é compartimentada em quatro unidades morfoestruturais: 
Planície Amazônica, Depressão Interplanáltica da Amazônia 
Meridional, Planalto Rebaixado da Amazônia (Ocidental) e 
Serras e Chapadas do Cachimbo (Mauro et al., 1978). 

Geologicamente (Figura 1), a área de estudo ocorre 
na porção oeste da Bacia Intracratônica do Amazonas e em 
parte da Bacia do Solimões (Pedreira da Silva et al., 2003). A 
origem das bacias do Amazonas e Solimões está relacionada 
ao rifteamento decorrente de extensão intraplaca no início do 
Paleozóico. Seus embasamentos compreendem principal-
mente rochas ígneas, metamórfi cas e vulcano-sedimentares 
das províncias Maroni-Itacaiunas e Amazônia Central, que 
correspondem às rochas mais antigas do Cráton Amazônico 
(Teixeira et al., 1989; Tassinari e Macambira, 1999; Tassinari 
et al., 2000). Sobre estas se assentam depósitos cretáceos da 
Formação Alter do Chão, miocenos da Formação Solimões, e 
plio-pleistocenos da Formação Içá, além de outros depósitos 
quaternários ainda não formalmente individualizados.

Os depósitos cretáceos da Formação Alter do Chão 
cobrem toda a extensão leste da Bacia do Amazonas até as 
proximidades de Manaus, consistindo em um pacote de rochas 
vermelhas, compostas de arenitos, argilitos e siltitos. Esta 
unidade tem sido interpretada como sendo de origem fl uvial 
(p.e., Silva, 2005; Vieira e Nogueira, 1998), fl úvio-lacustre 
(Caputo et al., 1971; Cunha et al., 1994) ou marinho deltaica 
(Rossetti e Netto, 2006). 

A Formação Solimões é composta por litologias rela-
tivamente fi nas, incluindo argilito vermelho e cinza, linhito 
e, em menor quantidade, arenito grosso. Considerada pre-
viamente como de idade paleocena a pleistocena (Caputo et 
al., 1971; Santos, 1974; Kromberg et al., 1990, 1991), essa 
unidade é atualmente atribuída ao Mioceno, com possível 
extensão ao Plioceno (Latrubesse et al., 2010). Interpreta-
ções prévias consideram paleoambientes lacustres (Frailey 
et al., 1988), planícies de inundação (Hoorn, 1993, 1994; 
Hoorn et al., 1995), marinhos intracontinentais (Räsänen et 
al., 1995; Webb, 1995), mega-lago paramarinho (Wesslingh 
et al., 2001) e de megaleques (Latrubesse et al., 2010). Os 
depósitos da Formação Solimões são considerados como 
produtos de movimentos tectônicos dos Andes (Latrubesse 
et al., 1994, 1997, 2007). 

A Formação Içá consiste em depósitos não fossilíferos, 
branco-avermelhado claros a violáceos, representados por 
arenitos, argilitos e conglomerados, cuja idade estimada é 
plio-pleistocena (Maia et al., 1977). As informações dispo-
níveis sugerem deposição em sistema fl uvial meandrante 
(Almeida, 1974) a entrelaçado (Rossetti et al., 2005). 

Além das unidades acima referenciadas, as bacias do 
Amazonas e Solimões, bem como outras áreas da Amazônia 
brasileira, apresentam uma proporção considerável de depósi-
tos quaternários tardios. Estes, tradicionalmente incluídos nas 
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formações Solimões ou Içá, foram referenciados por diversos 
autores (Maia et al., 1977; Latrubesse, 2002; Latrubesse e 
Rancy, 2000; Latrubesse e Franzinelli, 2002; Latrubesse e 
Kalicki, 2002; Rossetti et al., 2005; Soares, 2007) que, em 
sua grande maioria, aventaram origem relacionada a eventos 
de reativação tectônica. 

Material e métodos 

Materiais 

Os materiais utilizados neste trabalho incluem imagens 
óticas e de radar, além de modelos digitais de elevação. As 
imagens ópticas foram as geradas pelos sensores multiespec-
tral MSS (Multispectral Scanner Sensor) e TM (Thematic Ma-
pper) instalados nos satélites da série Landsat. Essas imagens 
foram obtidas do endereço eletrônico http://www.dgi.inpe.br/
CDSR/. A opção por estas imagens deve-se principalmente à 
gratuidade das cenas e à resolução espacial, compatível com 
o objetivo e escala deste estudo. A seleção das imagens levou 
em consideração dois aspectos: 1) aquisição próxima ao ano 
2000, a fi m de possibilitar sua melhor correlação temporal 
com o MDE utilizado, minimizando possíveis problemas de 
interpretação visual; e, 2) menor incidência de nuvens, fumaça 
e demais intervenientes atmosféricos. Devido à presença de 
cenas a partir da década de 1970, imagens do sensor MSS 
também foram utilizadas a fi m de efetuar interpretações 
multitemporais de alguns segmentos do canal do rio Madei-
ra. Imagens da série Landsat provenientes do Global Land 
Cover Facility (GLCF - obtidos em http://glcf.umiacs.umd.
edu/) e na forma de mosaicos oriundos do GeoCover (obti-
das em https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/) forneceram melhor 
detalhamento das feições de interesse. 

Os dados de radar são provenientes do satélite JERS-1. 
Estes dados estão organizados na forma de mosaico e são 
provenientes do Mapeamento Global de Florestas Alagáveis 
da Amazônia (GRFM/JERS-1). O mosaico foi elaborado 
com imagens datadas de 1995 e 1996 e corresponde aos 
períodos de vazante (agosto-setembro/1995) e cheia (maio-
agosto/1996), respectivamente. O mosaico possui resolução 
espacial reamostrada para 100 m, seus dados são em banda 
L, com comprimento de onda de 23,5 cm, polarização HH e 
ângulo de incidência 34o- 43o. 

O Modelo Digital de Elevação utilizado foi derivado 
da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Esta escolha 
foi feita pela facilidade de acesso e por ter resolução espacial 
condizente com os objetivos deste estudo. O dado refere-se 
à versão SRTM-2, cujas características são aquisição em 3 
arcos de segundo e resolução espacial horizontal de 90m. 
Os dados foram obtidos no formato hgt, disponíveis no 
endereço http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/
South_America/. 

Além dos produtos de sensoriamento remoto, foram 
utilizados dados complementares como: i) rede de drenagem 
(formato shapefi le) em escala 1: 100.000, disponibilizada pelo 
Ministério do Meio Ambiente (MMA) no endereço eletrônico 
http://mapas.mma.gov.br/mapas/aplic/cartoamazonia/; ii) 
bacias hidrográfi cas em formato shapefi le, obtidas da Agência 
Nacional das Águas (ANA) no endereço eletrônico www.ana.
gov.br; e iii) mapa geológico (formato shapefi le) em escala 
1:1.000.000, proveniente do Serviço Geológico do Brasil - 
CPRM (2004). Os aplicativos utilizados foram: SPRING 4.3, 
Global Mapper 9.0, Envi 4.5 e ArcGIS 9.2.

Métodos 

Os dados de sensoriamento remoto foram organi-
zados em um banco de dados geográfi co no aplicativo 
SPRING 4.3. O datum adotado foi o SAD69 e a projeção 
é a policônica. O pré-processamento das imagens Landsat 
envolveu correção geométrica tomando por base imagens 
Landsat ortorretifi cadas provenientes do Global Land 
Cover Facility. O MDE-SRTM foi corrigido no aplicativo 
Envi 4.5 devido à presença de valores de elevação nega-
tivos de até -32768m. O novo MDE gerado foi utilizado 
para a elaboração de perfi s topográfi cos, bem como para 
salientar as feições de interesse. Este procedimento foi 
executado no aplicativo Global Mapper 9.0. A partir do 
método exploratório, paletas de cores foram associadas a 
diferentes conjuntos de valores de elevação, a fi m de res-
saltar as morfologias de interesse, conforme metodologia 
já aplicada por Rossetti e Valeriano (2007), Mantelli et al. 
(2009), Hayakawa et al. (2010).

A rede de drenagem do MMA foi analisada e, tendo-se 
notado alguns setores com diferentes níveis de detalhamento, 
procedeu-se com sua vetorização manual. As imagens do 
Landsat e o MDE-SRTM serviram de base neste processo de 
edição. A delimitação das bacias e sub-bacias hidrográfi cas 
foi obtida a partir da análise comparativa entre os limites 
provenientes da ANA e dos obtidos automaticamente a 
partir do MDE-SRTM. Os procedimentos para a extração 
automática dos limites das bacias a partir do MDE-SRTM 
foram realizados com a ferramenta ArcHydro do aplicativo 
ArcGIS 9.2. O método exploratório foi o utilizado para de-
fi nir a dimensão das bacias e sub-bacias, conforme o nível 
de detalhamento exigido. De posse dos limites das bacias 
hidrográfi cas, inseriram-se tantos os limites da ANA, como 
os obtidos automaticamente no banco de dados geográfi co. 
Verifi cou-se a pertinência dos divisores de água oriundos 
da ANA e do ArcHydro em relação à rede de drenagem e 
constatou-se que, em vários locais, os divisores eram im-
pertinentes. Com o auxílio do MDE e da rede de drenagem, 
procedeu-se com a correção vetorial para geração de um novo 
limite hidrográfi co. 
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Baseando-se na rede de drenagem, procedeu-se com 
a identificação e vetorização dos lineamentos morfoes-
truturais. A verificação da continuidade dos lineamentos 
foi facilitada integrando-se essas informações com o 
MDE e as imagens dos sensores ópticos. Ao final da 
identificação e vetorização, procedeu-se com a análise 
estatística dos lineamentos a partir da elaboração de dia-
gramas em roseta obtidos em intervalos de 10° segundo 
frequência absoluta (i.e., número absoluto de lineamentos 
em determinada direção) e comprimento absoluto (i.e., 
comprimento absoluto de lineamentos em determinada 
direção), além da elaboração de representações de den-
sidade de lineamentos. 

A rede de drenagem e limites dos divisores de água 
também serviu de base para a obtenção do fator de assime-
tria das bacias e classificação dos padrões de drenagem. 
O fator de assimetria baseou-se na aplicação do método 
proposto por Keller e Pinter (1996). O padrão de drena-
gem foi obtido a partir de interpretação visual pautando-
se nos exemplos disponíveis na literatura (Howard, 1967; 
Deffontaines e Chorowicz, 1991), e posterior vetorização 
de cada tipo de padrão. A identificação de anomalias de 
drenagem amparou-se na análise visual integrada do mapa 
de drenagem com os diferentes produtos de sensoriamento 
remoto, baseando-se também em exemplos da literatura 
(Howard, 1967; Schumm et al., 2000). 

O mosaico das imagens JERS-1 foi utilizado prin-
cipalmente para ressaltar os corpos de água atuais. A 
partir de ajustes de histogramas e de interpretação visual, 
foi possível evidenciar sua distribuição espacial. Frente 
à ausência de informações de campo, a integração de 
dados de sensoriamento remoto, de geologia, da rede de 
drenagem e da vegetação foi fundamental para o processo 
de interpretação e análise dos resultados. 

Resultados 

Caracterização da rede de drenagem 

Para facilitar a descrição, os sistemas de drenagem 
foram organizados em dois conjuntos principais (Figura 
2): 1) drenagem da margem esquerda do rio Madeira; e, 2) 
drenagem da margem direita do rio Madeira. Os sistemas 
de drenagem da margem direita do rio Madeira consis-
tem em três subconjuntos: a) rios Jiparaná-Marmelos; b) 
rios Manicoré-Aripuanã; e c) rio Canumã. Além destes, 
descreve-se, no fi nal deste item, a drenagem ao longo da 
calha do rio Madeira, ressaltando principalmente feições 
anômalas associadas que se mostraram de interesse para 
os objetivos deste trabalho.

Figura 2 – Compartimentação das bacias hidrográfi cas da área de 
estudo considerando-se apenas os canais principais. 

São três os padrões de drenagem dominantes na área 
de estudo (Tabela 1): subdendrítico-subtreliça (39,6%), 
subdendrítico (23,5%) e treliça-subtreliça (13,8%). O pa-
drão dominante na margem esquerda do rio Madeira é o 
subdendrítico (50,3%), especialmente em sua parte central, 
drenada por afl uentes rio Igapó-Açú, bem como de três de 
seus tributários principais, rios Castanho, Tupanã e Matupiri. 
Destaca-se, também, o padrão treliça a subtreliça (28,8%) no 
extremo nordeste e sudoeste dessa área. O padrão subden-
drítico a subtreliça (17,1%) é presente na margem esquerda 
do rio Igapó-Açú até grande parte de sua margem direita, à 
montante do rio Matupiri. O padrão paralelo/sub-paralelo 
(3,8%) ocorre localmente ao longo de uma faixa estreita, mas 
alongada, próxima ao rio Madeira.

No conjunto de drenagem que abrange os rios Jipara-
ná, Maici, Ipixuna e Marmelos, os padrões predominantes 
são subdendrítico (27,2%), subdendrítico/treliça (25%) e 
treliça/subtreliça (27,2%). Drenagem subdendrítica ocorre 
principalmente em uma extensa faixa alongada no extremo 
leste e sudoeste da área, além de em pequena área concen-
trada em sua porção sudeste. Essas áreas são representadas 
por coberturas sedimentares indiferenciadas, enquanto as 
áreas de entorno são dominadas por rochas do embasamento 
cristalino. Padrão subdendrítico/subtreliça ocupa sua ampla 
faixa central, enquanto que drenagem treliça/subtreliça é 
restrita ao seu extremo norte, compreendendo toda a bacia 
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do rio Ipixuna e do baixo rio Marmelos. Estes padrões foram 
registrados na área de ocorrência da Formação Içá. Além des-
ses padrões dominantes, o extremo sul dessa área concentra 
padrão dendrítico (13,8%), principalmente sobre o emba-
samento cristalino. Para norte, ocorrem pequenos núcleos 
adjacentes de drenagem subparalela (4,6%), concentrados na 
margem esquerda do rio Jiparaná. Similarmente ao observado 
no conjunto anteriormente descrito, neste caso também se 
verifi ca extensa faixa alongada de drenagem subparalela/
paralela e, localmente, treliçada (2,2%), em contato direto 
com o rio Madeira, desde o norte até as proximidades com a 
desembocadura do rio Igarapé-Maici. 

Tabela 1 – Padrões de drenagens verifi cados na área 
de estudo e suas respectivas dimensões em km² e em 
percentual. 

Padrão de drenagem Área km² Percentual
%

Dendrítico 18120 6,0

Subdendrítico 71675 23,5

Subdendrítico-subtreliça 120510 39,6

Treliça-subtreliça 41942 13,8

Subparalelo 2642 0,9

Treliça 1257 0,4

Subtreliça 30404 10,0

Subtreliça-subdendrítico 15455 5,1

Paralelo-subparalelo 2523 0,8

Os padrões de drenagem predominantes para o conjunto 
de bacias dos rios Manicoré e Aripuanã incluem subtreliça 
(51,6%), subtreliça/subdendrítica (26,1%) e, em menor pro-
porção, subdendrítica (21%). O padrão subtreliça prevalece 
nesse setor, restringindo-se, para sul, a uma estreita faixa 
central que coincide com a área de ocorrência principal da 
Formação Içá. Este padrão prossegue para sul em duas faixas 
nas margens dos rios Aripuanã, Manicoré e Roosevelt. Drena-
gem subtreliça/subdendrítica domina na porção centro-leste 
deste conjunto de bacias, concentrando-se na margem direita 
do rio Aripuanã, onde prevalecem rochas do embasamento 
cristalino. Adicionalmente, este padrão ocorre em três outras 
pequenas áreas no extremo sudoeste, também sobre rochas 
cristalinas. Já o padrão subdentrítico está restrito a vários 
setores isolados na porção mediana do rio Manicoré, bem 
como a sul deste, além de formar três concentrações a sul, na 
margem direita do rio Aripuanã. Esse padrão foi verifi cado 
principalmente sobre rochas do embasamento cristalino. 

O padrão de drenagem predominante na bacia do rio Ca-
numã é o subdendrítico a subtreliça, que ocupa área aproximada 

de 77,9%. Os demais padrões dividem-se em dendrítico (8,5%), 
subdendrítico (8,6%) e treliça a subtreliça (5%). O padrão den-
drítico ocorre em dois setores, um localizado na porção leste 
da área, onde ocupa a parte da média bacia dos rios Andirá e 
Mariaquã, e outro localizado na média bacia do rio Abacaxis. 
Nesses dois setores, a cobertura geológica é representada pela 
Formação Alter do Chão. O padrão subdendrítico ocorre apenas 
em um setor a oeste, onde predomina a Formação Içá. O padrão 
treliça a subtreliça ocupa o setor nordeste da área, dominada 
pela Formação Alter do Chão e por depósitos aluviais recen-
tes. O restante da área de estudo possui padrão subdendrítico 
a subtreliça. Nestes locais, registra-se a Formação Alter do 
Chão, além de rochas do embasamento cristalino e depósitos 
sedimentares da Formação Içá. 

Os fatores de assimetria (AF) das bacias retratam 
que estas, em sua maioria, são assimétricas (Tabela 2). Os 
maiores valores foram verifi cados no baixo curso do rio 
Jiparaná e nas bacias dos rios Paruari, Canumã e Matupiri. 
Nota-se, também, que algumas bacias com índices simétri-
cos de fato não possuem tal característica. Por exemplo, a 
bacia do rio Igapó-Açu, cujo AF=50, é assimétrica à jusante 
da confl uência com o rio Matupiri, o que é evidenciado por 
tributários que drenam uma área pelo menos 2/3 maior na 
margem esquerda do que a área drenada por seus tributários 
da margem direita. O mesmo ocorre com o rio Marmelos, 
cujo AF=46, porém apresenta porção central assimétrica, 
sendo caracterizada por área de drenagem muito maior em 
sua margem esquerda. O rio Ipixuna também tem bacia 
ligeiramente simétrica, representada por AF=54, porém 
com trechos de área drenada maiores em sua margem 
direita. O rio Aripuanã apresenta confi guração similar, já 
que seu índice próximo ao simétrico (AF=51) não cor-
responde à natureza desta bacia, ocorrendo variações de 
simetria ao longo de toda a sua extensão. Assim, enquanto 
sistemas tributários são desenvolvidos de forma uniforme 
em ambas as margens deste rio em sua porção sudeste, 
em sua porção central verifi ca-se estreitamento abrupto 
da área de drenagem de sua margem esquerda, que chega 
a cerca de 8 vezes inferior à área correspondente em sua 
margem direita. É interessante observar, ainda, que, para 
norte, esta assimetria continua, embora de forma menos 
pronunciada, e havendo inversão do tamanho das áreas em 
suas margens, ou seja, a área de drenagem menor passa a 
ocorrer em sua margem direita. Situação similar ocorre no 
rio Manicoré, que, apesar de apresentar AF indicativo de 
bacia somente ligeiramente assimétrica, também se carac-
teriza por variações de assimetria ao longo de sua extensão. 
Assim, enquanto sua porção norte tem a área de drenagem 
da margem esquerda aproximadamente duas vezes maior 
que a área correspondente na margem oposta, esta situação 
é invertida na parte mediana para montante, quando a área 
da margem direita deste rio chega a ser até 4,5 vezes maior 
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que a área correspondente em sua margem esquerda. O 
rio Abacaxis, embora com índice geral sugestivo de bacia 
aproximadamente simétrica (AF=48), caracteriza-se quase 
por total ausência de tributários na margem direita de seu 
baixo curso. O mesmo ocorre na sua alta bacia, porém, neste 
caso, a ausência de tributários localiza-se em sua margem 
esquerda. As bacias mais simétricas são as dos rios Mutuca 
(AF=49), Marmelos (AF=46), Paraconi (AF=54), Apoqui-
tauá (AF=54), Mariaquã (AF=53) e, Marie Pauá (AF=50). 

Tabela 2 – Fatores de assimetria para as bacias da área 
de estudo. 

Rio Fator de 
Assimetria Rio Fator de 

Assimetria

Igapó-Açú 50 Aripuanã 51

Matupiri 68 Manicoré 58

Tupanã 60 Atininga 32

Castanho 65 Uruá 26

Mutuca 49 Canumã 71

Acará 41 Paruari 75

Capanã 39 Andirá 35

Marmelos 46 Abacaxis 48

Ipixuna 54 Paraconi 54

Maici 61 Apoquitauá 54

baixo rio Jiparaná 15 Mariaquã 53

Marie Pauá 50

Anomalias de drenagem são comuns em todas as 
bacias presentes na área de estudo, sendo observadas 
tanto nos canais principais, como em seus afluentes. 
Dentre os exemplos de anomalias, destacam-se (Figura 
3A-F): i) alargamentos abruptos de canais, com formação 
frequente de rias, especialmente quando nas proximidades 
das drenagens principais; ii) mudanças abruptas no curso 
dos rios, formando junções ortogonais; iii) segmentos 
retilíneos; iv) meandros isolados e comprimidos; e v) 
alinhamentos principais como NW/SE, NE/SW ao longo 
dos cursos fluviais. 

O canal do rio Madeira e sua planície de inunda-
ção, orientados na direção principal NE-SW na área de 
estudo, também apresentam anomalias de drenagem. O 
rio Madeira possui inúmeros trechos retilíneos que local-
mente mudam para levemente sinuosos e meandrantes. 
Nos locais de morfologia meandrante, são abundantes 
lagos formados por meandros abandonados na planície 
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de inundação adjacente (i.e., oxbow lakes). Essas feições 
estão presentes principalmente próximo a Porto Velho, 
onde a planície aluvial deste rio alcança 15km de largura. 
A partir da cidade de Borba (AM), a planície de inun-
dação torna-se praticamente inexistente e o rio Madeira 
flui encaixado em depósitos sedimentares. Os segmentos 
retilíneos do rio Madeira podem alcançar até 35km de 
extensão (Figura 4A-D). Nas adjacências de alguns dos 
segmentos retilíneos, ocorrem meandros abandonados ou 
lineamentos que registram a migração de canais (Figura 
4C-D). Em alguns casos, revelam processos relacionados 
à avulsão (Figura 4C). Próximo de Humaitá, o rio Madeira 
também apresenta trechos retilíneos, mas nota-se, em 
sua planície aluvial e terraços adjacentes, vestígios da 
migração do rio Madeira, como espiras de meandro e até 
meandros abandonados. Nas demais áreas, adjacentes aos 
trechos retilíneos, observa-se apenas estrias, indicando 
migração do canal. 

A análise temporal de imagens Landsat evidenciou 
que alguns dos trechos retilíneos observados no rio Ma-
deira tem formação recente, sendo decorrentes de avulsão 
por neck cutoff. Isto é ilustrado em trecho de aproxima-
damente 20km de extensão deste rio à jusante do lago 
Capanã. Esta avulsão pode ser reconstituída comparando-
se imagens datadas de 1973 a 2009 (Figura 5A-F). O pro-
cesso de avulsão finalizou-se na década de 1980 (Figura 
5B-C) e, atualmente, o meandro abandonado está sendo 
mascarado pelo crescimento de vegetação. Esses mean-
dros e estrias abandonados na paisagem revelam mudança 
de padrão de canal predominantemente meandrante para 
retilíneo em vários setores do rio Madeira.

A análise da rede drenagem de toda a área de es-
tudo revela densidade de drenagem, em geral, moderada 
(Figura 6A), aumentando significativamente em sua 
extremidade leste e na porção centro-leste do conjunto 
de drenagem da margem esquerda do rio Madeira. Os 
maiores valores de densidade concentram-se no sul dos 
subconjuntos Manicoré-Aripuanã e Canumã. Valores de 
densidade baixa ocorrem nas áreas imediatamente adja-
centes aos rios Madeira e Amazonas. As áreas de ocor-
rência do embasamento cristalino são as que concentram 
os valores de densidade de drenagem mais elevados de 
toda a área de estudo, uma característica que contrasta 
com valores progressivamente menores para norte. Na 
área de influência dos rios Manicoré e Aripuanã, onde 
prevalecem rochas de embasamento cristalino e depósitos 
sedimentares plio-pleistocenos da Formação Içá (consul-
tar geologia na Figura 1), tem-se elevada densidade em 
relação às adjacências. 

CARACTERIZAÇÃO DA REDE DE DRENAGEM DA BACIA DO MÉDIO E BAIXO RIO MADEIRA
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Figura 3 – Anomalias de drenagem verifi cadas na área do estudo. A) Rias localizadas paralelamente entre si. Setas indicam que a 
desembocadura das rias forma alinhamento para nordeste. B) Rede de drenagem atual, com canais apresentando mudança abrupta de 
orientação de noroeste para nordeste (círculo) e voltando para noroeste em área onde há mudança de topografi a. C) Detalhe de feição 
em forma de cotovelo fechado (2) no rio Jiparaná. Observar tributário (1) do rio Roosevelt (3) em processo de abandono. D) Mudanças 
ortogonais de curso associadas a áreas de alargamentos de canais do rio Paraconi. E) Mudança abrupta na morfologia do rio Abacaxis, 
de suavemente sinuosa a retilínea para fortemente meandrante. F) MDE com vista geral dos sistemas de drenagem na margem esquerda do 
rio Madeira, onde os rios Igapó-Açú. Matupiri e Madeira apresentam trechos recurvados, formando feição aproximadamente retangular, 
com abertura para sudeste (círculos) e alinhamento de direção NW-SE. 

Hayakawa, E. H. & Rossetti, D. F.
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Figura 4 – Características do rio Madeira, 
seu terraço e planície de inundação no trecho 
entre Humaitá e Borba (AM). Segmentos 
retilíneos que alcançam até 35km de extensão 
(A-D). Meandros abandonados nas áreas de 
terraço e planície de inundação (A-C). Estrias 
e meandros abandonados na planície de 
inundação do rio Madeira (C-D). 

A frequência de lineamentos morfoestruturais obti-
dos com base na rede de drenagem em escala 1:100 000 
e, quando necessário, retificados com imagens de satélite 
e MDE, tem distribuição não uniforme na área de estudo 
(Figura 6B). Sua maior concentração ocorre na porção 
leste, correspondendo aos setores que possuem cobertura 
geológica mais antiga, ou seja, no embasamento cristali-
no. A densidade de lineamentos nesta área variou de 0,18 
a 0,28km/km². Na porção oeste, registrou-se a menor 
densidade de lineamentos (até 0,05 km/km²). Neste local, 
a cobertura geológica é representada dominantemente 
pela Formação Içá e por depósitos aluvionares fluviais. 
Na porção central, de domínio das formações Içá e Alter 
do Chão, a densidade variou entre 0,06 e 0,17km/km² 
(Figura 6B).

O direcionamento dos lineamentos morfoestruturais 
observados nos diagramas em roseta revela comportamento 
similar ao longo da área de estudo, independentemente 
do tipo de cobertura geológica (área de embasamento 
cristalino, área de cobertura sedimentar cretácea e área de 

cobertura sedimentar cenozóica). Observa-se que, mesmo 
segmentando a área de acordo com o tipo geológico, os 
lineamentos de direção E-W são os mais comuns, denotado 
tanto pela frequência, quanto pelo comprimento absoluto 
(Figura 7). O direcionamento NE-SW e NW-SE tem re-
presentatividade secundária, também tanto em frequência, 
quanto em comprimento absoluto. Especifi camente nas 
áreas de embasamento, a direção E-W é a dominante, sendo 
seguida pelos lineamentos N-S e, secundariamente SW-NE 
e SE-NW. Nas áreas de cobertura geológica referente à 
Formação Alter do Chão, nota-se domínio de lineamen-
tos E-W. O segundo direcionamento mais expressivo é 
o de direção SW-NE que, em comprimento absoluto, foi 
equiparável aos E-W. Direcionamentos secundários in-
cluem SE-NW e N-S. Nas áreas de cobertura sedimentar 
cenozóica, novamente predominam lineamentos E-W, 
seguidos de SW-NE, e, em menor proporção, SE-NW e 
N-S. Considerando-se a área como um todo, dominam 
lineamentos E-W, ocorrendo secundariamente e em igual 
proporção, lineamentos SW-NE, N-S e SE-NW. 
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Figura 5 – A-F) Avulsão em segmento do rio Madeira ocorrido na década de 1980. 

Figura 6 – A) Distribuição da densidade de drenagem na área de estudo. B) Densidade dos lineamentos morfoestruturais extraídos a partir 
da rede de drenagem. 
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Figura 7 – Diagramas em roseta com os direcionamentos dos 
lineamentos extraídos a partir da rede de drenagem em escala 
1:100.000 

Discussões 

A utilização de diferentes produtos e técnicas de sen-
soriamento remoto foi fundamental para a identifi cação e 
caracterização da rede de drenagem atual. Os dados do MDE-
SRTM auxiliaram na delimitação das bacias de drenagem, 
caracterização da rede de drenagem, identifi cação e verifi -
cação da continuidade espacial dos lineamentos estruturais 
e caraterização topográfi ca da área. Embora o MDE-SRTM 
represente tanto a elevação do terreno como a altura do dossel 
da vegetação (Bourgine e Baghdadi, 2005; Weydahl et al., 
2007), sua aplicação na caracterização fi siográfi ca da super-
fície é positiva, revelando feições ainda não identifi cadas em 
dados óticos e de radar. As imagens dos sensores instalados 
nos satélites da série Landsat contribuíram na caracterização 
da rede de drenagem e seus respectivos corpos d’água e na 
análise temporal de segmento específi co da área de estudo. As 
imagens provenientes do radar JERS-1 auxiliaram principal-
mente na identifi cação e mapeamento da rede de drenagem 
atual (especialmente as rias). Devido ao retroespalhamento 
especular, os corpos d’água são escuros na imagem, o que 
favoreceu sua caracterização. Áreas adjacentes cobertas 

por vegetação mostram tons de cinza elevados devido ao 
retroespalhamento volumétrico. Tais propriedades do radar 
e demais interações, como o double bounce, já auxiliaram na 
identifi cação de áreas alagáveis com acurácia de até 95% em 
aplicações na bacia Amazônica (p.e., Hess et al., 2003).

A caracterização da rede de drenagem revelou a 
presença de inúmeras feições como: i) anomalias de drena-
gem; ii) bacias de drenagem assimétricas; iii) lineamentos 
estruturais; iv) padrões de drenagem predominantemente 
subdendrítico-subtreliça, subdendrítico e treliça-subtreliça; 
e, v) avulsão e captura de drenagem. Neste estudo a maioria 
das feições observadas foi interpretada como resultantes ou 
diretamente infl uenciadas por reativações tectônicas, como 
discutidas a seguir. 

A presença das rias alinhadas e demais anomalias na 
bacia do rio Canumã (Figura 3A) foi interpretada como re-
sultado de basculamento de blocos decorrente de infl uência 
tectônica. Neste caso, o basculamento pode estar associado à 
reativação do Lineamento Tupinambara, que de acordo com 
Costa et al. (1995), é representado por falhas transcorrentes 
dextrais, o que gerou, em suas adjacências, falhas normais e 
bacia romboédrica ou pull-apart assimétrica. Com a subsi-
dência de áreas adjacentes ao Lineamento Tupinambara em 
evento ocorrido possivelmente no Pleistoceno-Holoceno, 
houve o bloqueio da foz de alguns rios, onde se formaram rias 
(Costa et al., 1995). Além disso, este lineamento promoveu 
o ajuste de drenagem atualmente com desembocaduras em 
lagos alinhados na direção SW-NE. Ou seja, com a reativa-
ção de falhas, os rios tiveram seus gradientes topográfi cos 
alterados, com consequente afogamento de suas desembo-
caduras (Figura 8A-C). Aliado a isto, a sedimentação no 
canal principal intensifi cou o barramento dos tributários. Em 
determinados locais, o basculamento de blocos condicionou 
não só a formação de rias, como também o abandono de 
canais. No caso do rio Canumã, a reativação de estruturas 
relacionadas ao lineamento Tupinambara resultou no abando-
no de um amplo canal que deslocou seu curso para sudeste e, 
nas proximidades da confl uência com o rio Amazonas, para 
noroeste (Hayakawa, 2011). Embora estudos desenvolvidos 
principalmente por Sioli (1957) sugerem que algumas rias 
amazônicas possuem origem ligada a variações do nível do 
mar, demais estudos, como os de Tricart (1977) propuseram 
que algumas rias amazônicas são relacionadas à subsidência 
ao longo de falhas. Morfologicamente, rias são comumente 
associadas à subsidência ou soerguimentos tectônicos (Ho-
ward, 1967; Deffontaines e Chorowicz, 1991). É comum 
ocorrer uma abundância de lagos à montante de altos es-
truturais ou em áreas de subsidência (Iriondo 1982; Cunha 
1991). Lagos alinhados foram relacionados, ainda, a falhas 
transcorrentes (Allen et al., 1984; Deffontaines e Chorowicz, 
1991). No caso da área de estudo, a presença do Lineamento 
Tupinambara corrobora esta interpretação. 

CARACTERIZAÇÃO DA REDE DE DRENAGEM DA BACIA DO MÉDIO E BAIXO RIO MADEIRA
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Figura 8 – Tributários próximos do baixo e médio curso dos rios 
Madeira e Amazonas, respectivamente, que tiveram seus vales 
afogados. A reativação de falhas relacionadas ao Lineamento 
Tupinambara foi determinante no abandono da drenagem e 
formação de rias. 

Infl exões ortogonais da drenagem, frequentes na área 
de estudo, são também comumente associadas à infl uência 
tectônica. Especifi camente, as infl exões (noroeste para nor-
deste) presentes na área de contato brusco entre os terrenos 
com topografi a contrastantes (ver fi gura 3B) podem são 
interpretados como resultado de subsidência tectônica. Este 
fato pode ser retratado pelo contato brusco com terrenos de 
cotas mais elevadas constituídos por rochas pré-cambrianas 
e cretáceas, sugerindo desenvolvimento de uma depressão 
formada por subsidência tectônica na margem direita do rio 
Madeira. A presença de lineamentos morfoestruturais de di-
reção NE entre estes dois terrenos permite inferir que a área 
rebaixada com paleocanais foi submetida à subsidência por 
falha NE-SW. Tal fato é condizente com a interpretação de 
Pimienta (1958) e Saadi (1993), os quais sugerem subsidên-
cia tectônica recente na área correspondente ao interfl úvio 
Purus-Tapajós. Adicionalmente, o gradiente topográfi co 
registrado no MDE para o terreno rebaixado do interfl úvio 
Manicoré-Aripuanã sugere mergulho regional para NE. Esta 

interpretação é consistente com o deslocamento, tanto do rio 
Aripuanã de norte-noroeste para a sua posição nordeste atual, 
como com o desenvolvimento progressivo de avulsões para 
nordeste. A ampla infl exão do rio Aripuanã, semelhante a um 
meandro, é uma forte anomalia de drenagem que corrobora 
hipótese de controle tectônico. 

A infl exão ortogonal abrupta de nordeste para noroeste 
do atual baixo curso do rio Jiparaná (ver fi gura 3C) constitui 
outra importante anomalia que indica infl uência tectônica 
na área de estudo. A presença de afl uente do rio Roosevelt 
em paleovale ligado ao rio Jiparaná sugere que este rio fl uia 
possivelmente para nordeste antes de ser capturado para sua 
posição atual a nordeste. O próprio rio Roosevelt, em seu 
baixo curso próximo da confl uência com o rio Aripuanã, 
também já foi atribuído a uma captura (Mauro et al. 1978). 
Descrições de capturas na bacia amazônica são comuns, e um 
dos exemplos mais signifi cativos é a megacaptura identifi cada 
próxima dos rios Negro e Solimões (Almeida Filho e Miranda, 
2007). De acordo com esses autores, o antigo sistema de dre-
nagem registrado nessa área foi abandonado em decorrência 
de captura fl uvial associado à neotectônica. 

As avulsões e capturas ao longo do rio Madeira 
são, pelo menos em parte, relacionadas à tectônica. Em 
um longo trecho da margem esquerda do rio Madeira 
evidencia-se avulsão, que resultou em um paleocanal 
de grande dimensão (Hayakawa et al., 2010). De acordo 
com esses autores, esse paleocanal foi formado quando o 
rio Madeira deslocou para sua posição atual em área de 
topografia inferior. Essa área de estudo registra dois pro-
cessos distintos: avulsões sucessivas no tempo e captura 
de drenagem. Avulsão consiste no abandono parcial ou to-
tal do curso principal do rio (Slingerland e Smith, 2004). 
Este processo pode ser motivado por rápida aluviação 
do canal devido à alta carga sedimentar ou agradação na 
planície de inundação (Slingerland e Smith, 2004), o que 
pode ser decorrente de mudanças na descarga de fluxo, 
no gradiente do canal e na área da bacia de drenagem. 
Avulsões podem ser ativadas por fatores intrínsicos ao 
ambiente deposicional, embora sejam frequentes também 
como reflexo de variações climáticas e, em especial, 
de fatores tectônicos (Willis, 1993; Törnqvist, 1994; 
Schumm et al., 1996; 2000; Jones e Schumm, 1999; 
Gumbricht et al., 2001; Horton e DeCelles, 2001; Assine, 
2005; Leier, et al., 2005; Weissmann et al., 2005; Nichols 
e Fischer, 2007). Por sua vez, captura de drenagem ocorre 
comumente quando dois canais próximos possuem taxa de 
erosão remontante diferenciada, e o canal com maior ero-
são captura a descarga do canal adjacente (Christofoletti, 
1981; Summerfield, 1991; Bishop, 1995; Suguiu, 1998). 
A distinção na taxa de erosão está associada ao aumento 
do gradiente de um canal devido a processos tectônicos 
ou, também, pela erosão de materiais geológicos com 
diferentes resistências. Feições típicas, como cotovelos 
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(ângulo reto que indica mudança na direção do canal) e 
vales secos ou abandonados são frequentemente observa-
dos em áreas que sofreram captura de drenagem. 

Demais feições relacionadas com o rio Madeira atual 
também sugerem controle tectônico de seu curso. Isto é re-
velado pela marcante assimetria de sua bacia, caracterizada 
por ampla área com tributários extensos em sua margem 
direita, que contrasta com os tributários escassos e curtos de 
sua margem esquerda. Bacias de drenagem com tal anomalia 
são relacionadas a áreas com controle tectônico, evidencian-
do basculamento de blocos (p.e., Allen et al., 1984; Hare e 
Gardner, 1985; Deffontaines e Chorowicz, 1991; Cox, 1994; 
Keller e Pinter, 1996; Schumm et al., 2000; Salamuni et al., 
2004). Neste caso em particular, subsidência a noroeste é 
sugerida pela drenagem bem desenvolvida da margem direita 
do rio Madeira. Adicionalmente, as margens retilíneas do vale 
do rio Madeira na área de estudo e o fato de haver mudança 
abrupta de seu curso formando ângulos retos, são condizen-
tes com controle tectônico. A presença de amplas curvas de 
meandro limitadas por segmentos retilíneos alinhados na 
direção NE-SW, também denota que o desenvolvimento do 
rio Madeira tem infl uência tectônica. Demais evidências de 
controle tectônico podem ser exemplifi cadas por: 1. presen-
ça de vários canais retilíneos adjacentes ao rio Madeira; 2) 
destacamento do rio Ipixuna em relação ao rio Acará devido 
à rápida infl exão na direção noroeste, fl uindo para uma área 
de maior altitude; e 3) predominância de padrão de drenagem 
subdendrítico e com variações a paralelo. Feições similares 
têm também sido relacionadas a anomalias de drenagem por 
causa tectônica em outras áreas (p.e., Ouchi, 1985; Door-
nkamp, 1986; Summerfi eld, 1991). 

Com isso, é possível propor que a mudança no curso 
do rio Madeira através do tempo teve como principal ele-
mento desencadeador a tectônica. Segmentos de outros rios 
amazônicos, como o Solimões, Negro e o próprio Amazonas, 
já foram relatados como confi nados a depressões estreitas 
relacionadas a grabens (Bemerguy, 1997; Franzinelli e 
Igreja, 2002; Latrubesse e Franzinelli, 2002; Silva, 2005). O 
deslocamento do terreno por subsidência tectônica pode ter 
sido o principal fator responsável pelas morfologias presentes 
no rio Madeira e em suas adjacências. Essa interpretação é 
compatível com informações geológicas prévias em outros 
setores desse rio (Souza Filho et al., 1999). De acordo com 
esses autores, o alto rio Madeira registra reativação de falhas 
NE-SW ao longo de zonas transcorrentes relacionadas ao 
Megalineamento Madre de Dios-Itacoatiara, que teria causado 
subsidência da margem direita do rio Madeira. Como conse-
quência desse processo, a drenagem foi reorganizada, com en-
curtamento de tributários relativamente à sua margem direita 
(Figura 9). Drenagens da bacia do rio Igapó-Açú tornaram-se 
orientadas para nordeste. As demais bacias assimétricas da 
área de estudo também podem estar condicionadas a sistema 
de blocos basculados. 

Figura 9 – Modelo esquemático representando a assimetria de 
drenagem de segmento do rio Madeira. 

A confi guração atual do rio Madeira (Figura 10) é com-
patível com o controle tectônico proposto no presente artigo. 
Isto é sugerido pela presença de rias, meandros abandonados, 
terraços de larguras variáveis e segmentos retilíneos, alguns 
com até 35km de extensão. Além disto, infl uência tectônica é 
sugerida por demais morfologias, como os dois exemplos típicos 
de rias localizadas nas desembocaduras dos rios Acará e Capanã. 
Estas rias possuem a mesma orientação de segmentos retilíneos 
deste rio que, neste local, podem atingir até 20 km de extensão. 
Ademais, a ria do rio Capanã localiza-se exatamente no ponto 
de ruptura onde se encontra o paleocanal da margem esquerda 
do rio Madeira. Outro fator que chama atenção é que, embora 
o rio Madeira seja formado por segmentos predominantemente 
retilíneos a suavemente sinuosos, sua planície de inundação atual 
e terraços adjacentes contém vários meandros abandonados, 
o que atesta que este rio era dominantemente meandrante no 
passado. Juntamente com os outros elementos, esta mudança de 
morfologia em tempo recente sugere causa tectônica. 

Figura 10 – Confi guração atual do rio Madeira e de sua planície de 
inundação. Observar segmentos retilíneos e meandros abandonados. A 
linha tracejada indica a orientação de rias dos rios Acará e Capanã, que 
podem ser projetadas em direção ao canal principal do rio Madeira. 
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Com base nas discussões aqui apresentadas, pode-se 
propor que a morfogênese de grande parte da bacia ama-
zônica não deve ser associada somente ao fator climático, 
mas também à movimentação tectônica recente, conforme 
previamente mencionado por Bezerra (2003). Um volume 
crescente de publicações tem sugerido que várias áreas da 
Amazônia brasileira foram afetadas por reativações tectô-
nicas durante o fi nal do Quaternário, que atuou como fator 
controlador no desenvolvimento dos sistemas de drenagem 
(Sternberg, 1950; Mauro et al., 1978; Cunha, 1988; Bemerguy 
et al., 1995; ; Costa et al., 1996; Souza Filho et al., 1999; 
Latrubesse e Rancy, 2000; Silva, 2005; Bezerra, 2003; Al-
meida Filho e Miranda, 2007; Rossetti et al., 2008; Soares, 
2007). Embora escassos, há registros de atividades sísmicas 
na região, indicadas por terremotos de magnitudes de até 7 
Mb (França, 2006). Ainda que variações climáticas tenham 
sido sugeridas para a Amazônia durante o fi nal do Quaternário 
(Absy et al., 1991; Webb e Rancy, 1996; Behling et al., 1999; 
Rancy, 2000; Croft, 2001; Sifeddine et al., 2001; Rossetti et 
al., 2004), o fator tectônico é o mais relevante na modelagem 
do rio Amazonas e de seus principais afl uentes (Mertes e 
Dunne, 2007). Em áreas de baixa topografi a e com gradiente 
de fl uxo baixo, ligeira inclinação do terreno devido a efeito 
tectônico, mesmo que modesto, tem efeitos signifi cativos 
na rede de drenagem (Summerfi eld, 1991). Ainda segundo 
Mertes e Dunne (2007), deformações crustais e erosão de 
litologias resistentes perturbam signifi cativamente pequenos 
gradientes de rios de escala continental, alterando as direções 
dos fl uxos, bem como a sinuosidade e morfologia dos canais, 
a capacidade de transporte de sedimentos, a taxa de migração 
dos canais e a construção das planícies de inundação. 

Considerações fi nais 

A utilização dos diferentes dados de sensoriamento 
remoto (MDE-SRTM, imagens Landsat e de radar JERS) foi 
fundamental para a melhor caracterização da rede de drena-
gem atual de parte da bacia do rio Madeira. Os resultados 
revelaram que este sistema fl uvial é infl uenciado tectonica-
mente, fato corroborado por inúmeras feições, tais como: 
abundantes anomalias de drenagem, assimetria de bacia, 
direcionamento dos lineamentos, padrão de drenagem pre-
dominantemente subdendrítico, captura e avulsão de canais 
e formação de rias. A integração dos dados morfoestruturais 
aqui apresentados com informações geológicas desta e de 
outras áreas ao longo do rio Madeira sugere que grande parte 
da confi guração atual da drenagem dessa bacia refl ete reati-
vações do Megalineamento Madre de Dios-Itacoatiara. Na 
porção norte da área do estudo, movimentações no Sistema 
Transcorrente Tupinambara podem ser o condicionante para 
a formação de rias alinhadas na direção principal NE-SW 
nas desembocaduras de todos os canais que fl uem para este 
rio. A comparação entre lineamentos morfoestruturais em 

áreas de ocorrência de cobertura quaternária e em áreas de 
embasamento sugere que o controle dos rios atuais deve-se à 
reativação de estruturas de direções E-W e NE-SW.

Estudos prévios tem mostrado que terraços quaternários 
no sudoeste da Amazônia apresentam idades inferiores a 
40.000 anos A.P. (Van Der Hammem et al., 1992; Latrubesse 
e Franzinelli, 1998; Latrubesse e Kalicki, 2002; Rossetti et al., 
2005). Estudos desenvolvidos em terraços próximos dos rios 
Negro e Solimões indicaram idades de aproximadamente 60 
mil anos A.P. (Soares, 2007). Para a área de estudo, o único 
dado geocronológico obtido de sedimentos quaternários 
revelou idade de 20.000 anos A.P. (Latrubesse, 2002). Isso 
sugere que o movimento tectônico responsável pelo abandono 
de canais por avulsão e captura pode ter ocorrido, em grande 
parte, no Pleistoceno Tardio. Apesar dessas considerações, 
estudos complementares devem ser desenvolvidos visando 
estabelecer a cronologia dos eventos com base em dados 
geológicos a serem coletados em campo.
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