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RESUMO

O Chapadao do Diamante (ChD) constitui a superficie de cimeira da Serra da Canastra, em sua
porg¢ao oriental, situada na Regido Sudoeste de Minas Gerais, Brasil. A area faz parte do Parque
Nacional da Serra da Canastra, sendo estruturada por um pacote de quartzitos puros a micaceos
intercalados a filitos, do Grupo Canastra Indeterminado, o qual condiciona uma paisagem
distinta e com diferentes padrdes de relevo. A dindmica geomorfoldgica associada aos aspectos
litoestruturais e aos materiais superficiais ou geocoberturas foi o principal enfoque da tese, uma
vez que existe na literatura da area em questdo, uma lacuna de conhecimento a este respeito.
Assim, buscou-se realizar o levantamento cartografico e a analise espacial do ChD, a partir de
dados multifontes, com o intuito de interpretar o meio fisico e a dinamica e evolugdo
geomorfologica. Portanto, foram aplicados métodos e técnicas diversos, em ambiente de
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), com o uso de Modelo Digital de Terreno (MDT);
em campo, com levantamentos e coletas de amostras de geocoberturas; e também em
laboratdrio, com andlises fisicas e mineraldgicas das amostras. Do ponto de vista do relevo, a
partir de andlises semi-automatizadas de parametros geomorfométricos, base litologica e
observagdes in situ, foi possivel afirmar que o ChD engloba relevos aplainados, associados aos
topos; relevos dissecados, variando de suave a fortemente dissecados; cristas alongadas com
afloramentos quartziticos, ¢ em suas bordas, relevo escarpado com faces livres. Esta
configuracdo morfoldgica apresenta forte interdependéncia aos aspectos litoestruturais e as
geocoberturas, as quais foram mapeadas a partir de imagens Google™, dados
aerogamaespectrométricos e observacdes em campo. Os resultados deste levantamento
indicaram uma variacdo das caracteristicas dos materiais em fun¢do de aspectos topograficos;
presenca de radioelementos, como o Th e K; e descontinuidades estruturais. Adicionalmente,
analises de estatisticas zonais, no enfoque da andlise espacial, permitiram a avaliagdo dos dados
das geocoberturas em relagdo as classes de relevo e parametros da superficie terrestre, tais como
declividade e curvatura. Os testes estatisticos realizados demonstraram existir uma
interdependéncia entre os aspectos citados, permitindo compreender o ChD como um conjunto
paisagistico complexo em que ha uma estreita relagdo entre os elementos litoestruturais,
geomorfologicos e de geocoberturas. Por fim, foram ainda realizadas anélises laboratoriais em
fungdo de trés transectos amostrais, selecionados em ambientes distintos. Os resultados
sinalizaram a presenca de argilominerais e 6xidos / hidroxidos de Fe e Al, decorrentes da
profunda intemperizagdo das rochas, com indicativos de que esses processos vém atuando ha
bastante tempo em condi¢des de clima tropical, mesmo levando em consideracgdo a resisténcia
das rochas quartziticas. Em suma, depreende-se que a tese traz uma abordagem inédita sobre o
Chapadao do Diamante, reconhecendo aspectos paisagisticos importantes, com a expectativa
de que sirva de base para a continuidade das pesquisas na area.

Palavras-chave: Andlise integrada do meio fisico. Cartografia geomorfoldgica. Cartografia de
geocoberturas.. Geomorfometria. Relevos quartziticos.



ABSTRACT

The Chapadao do Diamante (ChD) is the summit area of Serra da Canastra, in its eastern
portion, located in the Southwest Region of Minas Gerais, Brazil. The area is part of the Serra
da Canastra National Park, and is structured by a packet of pure and micaceous quartzites with
phyllites, from the Canastra Indeterminate Group, which conditions a distinct landscape with
different relief patterns. The geomorphological dynamics associated with the lithostructural
aspects and surface materials was the main focus of the thesis, complementing the knowledge
gap in the literature in this regard. Thus, we attempted to carry out the cartographic survey and
the spatial analysis of the ChD, based on multifonts data, in order to interpret the physical
environment and geomorphological dynamics. Therefore, several methods and techniques were
applied in Geographic Information Systems environment with the use of Digital Terrain Models
(TDM); and also, in the field and laboratory, with collect of surface materials samples and
physical and mineralogical analysis of samples. From the point of view of the relief, from semi-
automated analyzes of geomorphometric parameters based on the lithological base and in situ
observations, it was possible to affirm that the ChD includes flattened reliefs; dissected reliefs;
elongated crests with quartzitic outcrops, and at its edges, escarpment relief with free faces.
This morphological configuration presents strong interdependence to the lithostructural aspects
and to the geo-covers, which were mapped from Google ™ images, aerogamaespectrometric
data and field observations. The results of this survey indicated a variation of the characteristics
of the materials in function of topographic aspects; presence of radioelements such as Th and
K; and structural discontinuities. In addition, analyzes of zonal statistics in the spatial analysis
approach allowed the evaluation of the surface formations data in relation to the relief classes
and land-surfaces parameters, such as slope and curvature. The statistical tests showed an
interdependence between the mentioned aspects, allowing to understand the ChD as a complex
landscape, where there is an important relationship between the lithostructural,
geomorphological and surface elements. Finally, laboratory analyzes were performed according
to three sample transects, selected in different environments. The results showed the presence
of clay and oxides / hydroxides of Fe and Al, due to the deep weathering of the rocks, with
indications that these processes have been operating for a long time in tropical climate
conditions, even taking into account the resistance of quartzite rocks. In summary, this thesis
presents an unprecedented approach to the Chapaddao do Diamante, recognizing important
landscape aspects, with the expectation that it will serve as a basis for the continuity of research
in the area.

Keywords: Integrated physical environment analysis. Geomorphological cartography.
Cartography of surface materials. Geomorphometry. Quartzite reliefs.
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1. APRESENTACAO

1.1. Introducao

O Chapadao do Diamante (ChD), toponimia designada para caracterizar a area de topo da Serra
da Canastra em sua porg¢ao oriental, ¢ uma superficie peculiar constituida predominantemente
por rochas quartziticas. Trata-se de um monumento geomorfologico de grande exuberancia
quando associado as escarpas abruptas que o circundam, cujo conjunto define a Serra da
Canastra. Esta forma de relevo faz parte de um outro grande complexo estrutural que também
engloba a Serra da Babilonia e os vales associados, o qual determina a delimitagdo da Unidade

de Conservagdo do Parque Nacional da Serra da Canastra (PARNA Canastra).

Do ponto de vista geomorfoldgico e paisagistico, a superficie do ChD torna-se de grande
interesse devido a sua dindmica observada, que evidencia na paisagem a ocorréncia de
superficies aplainadas, vales encaixados com profundos depoésitos aluviais, cristas quartziticas
com depositos de talus; além de marcas relacionadas a atividade estrutural (possivel
neotectonica), tais como lineamentos de fei¢des e linhas de fraturas. Tais configuragdes
mostram a importancia do aprofundamento dos estudos académicos, o que deve corroborar para
o enriquecimento cientifico sobre a 4area, atualmente, carente de trabalhos voltados
especificamente a analise geomorfoldgica e demais componentes do meio fisico. Na literatura
recente, observa-se uma lacuna de conhecimento detalhado ou semi-detalhado (escalas maiores
que 1:100.000) a respeito da dinamica superficial do ChD, o mesmo ocorre com a abordagem

geoldgica.

De um lado, tal situagdo se confere em fun¢do de ser uma érea protegida e desapropriada por
decreto federal, e de outro, pela pouca importancia que se atribuiu a essa superficie, enquanto
dotada de elementos e processos geomorfoldgicos simples e complexos, os quais devem ser
estudados e documentados, com a finalidade de contribuir para o papel educativo na instancia
de area protegida e na construcdo de conhecimento cientifico como contributo as futuras

pesquisas em ambito académico.

Tendo em vista a importancia da tematica, uma vez que se trata de um assunto multidisciplinar,
cujos resultados também podem contribuir em diferentes areas do conhecimento,
principalmente no que se refere ao campo ambiental e as decorrentes mudancas ambientais em

diferentes escalas de tempo e espago, propos-se a realizacdo desta pesquisa sobre os aspectos
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geomorfologicos e do meio fisico no ChD na regido da Serra da Canastra. O estudo integrado
de tais aspectos inclui o substrato geoldgico-estrutural, responsavel por condicionar o
modelado; os padrdes de relevo, resultantes da interagdo entre os aspectos endogenos e
exogenos; € as geocoberturas ou materiais superficiais, 0os quais constituem o manto de
alteracdo superficial que recobre o relevo terrestre. Assim, parte-se do pressuposto de que tais
elementos sdo interdependentes entre si, € o seu entendimento permite uma andlise

geomorfologica mais aprofundada da area de estudo.

O papel das geotecnologias torna-se imprescindivel nesta pesquisa, e desta forma, como eixo
metodologico para a definicdo de um estudo geomorfolégico moderno, os Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) permitem lancar mao de diversos produtos e ferramentas
especificos que delineiam a proposta da tese. A abordagem destes elementos em conjunto com
a pesquisa tedrica e experimental, de observagdo, com andlises laboratoriais e dados
comparativos, ofertam a capacidade de sistematizacdo de aspectos geomorfologicos
importantes sobre a referida area de estudo. Nos proximos topicos serdo apresentados os
objetivos, justificativa e hipodtese inicial langada a partir das observagdes empiricas ja

realizadas.

1.2. Objetivos

Objetivo geral

O objetivo principal da tese se baseia no entendimento e interpretagdo da paisagem e da
dindmica e evolugdo geomorfoldgica do Chapadao do Diamante, na Serra da Canastra, tendo
em vista a andlise integrada do meio fisico, a partir da espacializagdo dos aspectos

litoestruturais, formas de relevo e materiais superficiais (geocoberturas) associados.

Objetivos especificos

» Efetuar a caracterizagao fisica do ChD, com a elaboragdo de mapas tematicos a partir
de dados primarios e secundarios: mapa de unidades litologicas, mapa de unidades de

relevo e mapa de geocoberturas, para sintetizar as suas informagdes naturais.
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* Realizar a analise geomorfométrica a partir da utilizacdo de um Modelo Digital de
Terreno (MDT) em Sistema de Informagao Geografica (SIG), para servir como base

ao entendimento geomorfologico da area.

*  Compreender a paisagem por meio da analise espacial da &rea, associando os
elementos derivados do MDT com as unidades de relevo e geocoberturas, para melhor

compreender a paisagem.

» (Caracterizar as geocoberturas para subsidiar a analise da dindmica e evolugao da area
de estudo a partir de procedimentos laboratoriais, com o intuito de ampliar as

informacdes sobre o ChD.

1.3. Justificativa

Para a compreensao da evolug@o do relevo no ChD € necessario que antes se identifique as suas
caracteristicas geomorfologicas, a distribui¢do espacial dos fenomenos ¢ a sua correlagdo, para
servir como base para trabalhos futuros e mais verticalizados. Analisar a morfologia da area ¢é
um processo essencial que auxilia no entendimento da disposi¢do espacial das formas de relevo,
fator extremamente importante na avaliagdo da paisagem (RODRIGUES, 1998). Os aspectos
geomorfométricos, especificamente, sdo constituintes do campo de quantificagdo do relevo,
cujo significado, atualmente, favorece o desenvolvimento da ciéncia geomorfoldgica, que busca
diminuir o grau de abstracdo em suas andlises, 0 que torna os resultados mais significativos.
Entretanto, a analise geomorfométrica por si s6, pode se tornar empobrecida quando faltam
elementos e procedimentos metodoldgicos proprios do estudo geomorfologico classico, o qual
conjuga a andlise qualitativa, levantamentos de campo, observagdes de processos e feigoes in
situ, fatores que sdo extremamente dependentes do aporte tedrico e conhecimento empirico do

pesquisador.

Nesse sentido, a razdo de ser da Geomorfologia constitui-se por um movimento complexo e
dinamico, sendo possivel observar, desde meados do Século XX, uma tendéncia de ruptura de
um paradigma metodoldgico, na tentativa de ultrapassar a barreira da dualidade entre a escola
alema e a escola anglo-americana. Abreu (1983) foi coerente em suas palavras, sinalizando a
convergéncia de uma teoria geral da geomorfologia, a partir das duas principais correntes
epistemologicas, apesar das diferencas ainda serem bastante nitidas e significativas. O autor

afirma que
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[...] a teoria geomorfologica, em um sentido moderno originou-se a partir de
duas fontes principais, que embora apresentando interferéncia uma sobre a
outra, evoluem frequentemente de maneira paralela, convergindo apenas nos
ultimos trinta anos para a busca de um quadro de referéncias mais global. O
nao reconhecimento deste fato cria sérias dificuldades ao estabelecimento de
uma epistemologia da geomorfologia atual (p. 52).

A Geomorfologia ¢ uma ciéncia que possui bases tedricas consolidadas, quando diz respeito a
metodologia cientifica, mas que permite a associagao de métodos e técnicas diferenciadas para
o seu avango. Acredita-se que a convergéncia de um método quantitativo e qualitativo se faz
necessaria (ABREU, 2003), e a caracteristica de objeto norteador e sintese da pesquisa, ao
mesmo tempo, encaixa-se na cartografia geomorfologica (TRICART, 1965; ROSS, 2007). A
representacdo do relevo ¢ de grande importancia a medida em que a andlise espacial dos fatos
geomorficos indica a génese da paisagem, interdependéncias de processos e correlagdes entre
a forma, o substrato, o clima e o material superficial (ROSS, 1992), mesmo que todos esses
aspectos ndo sejam representados em um Unico mapa, mas em uma série de mapas

correlacionaveis.

A cartografia geomorfologica e analise do relevo tém passado por uma série de inovagoes,
desde o inicio da década de 1990 do século XX, e no século XXI parece atingir um grande
progresso, decorrente do desenvolvimento de plataformas computacionais, que permitem a
realizagdo de andlises espaciais simples e complexas. Inimeros sdo os autores que apoiam suas
pesquisas em mapeamentos e classificagdes digitais do relevo, com destaque a andlise
geomorfométrica, realizados em ambiente SIG, no intuito de otimizar os trabalhos e elevar a
qualidade das informacdes, tais como Carneiro e Souza (2003); Vozenilek (2003); Schmidt e
Hewitt (2004); Gustavsson (2006); Reuter, Wendroth, Kersebaum (2006); Santos et al. (2006);
Iwahashi e Pike (2007); Evans, Hengl and Gorsevski (2009); Grecu (2009); MacMillan e Shary
(2009); Hengl e Evans (2009); Pavlopoulos, Evelpidou e Vassilopoulos (2009); Silva e
Rodrigues (2009; 2010); Augustin, Fonseca e Rocha (2011); Evans (2012); Martins (2013);
Camiz e Poscolieri (2015); Martins e Rodrigues (2016).

Destaca-se, portanto, o estudo morfologico pautado na identificacdo dos parametros
geomorfométricos do terreno, sendo a altitude, declive, curvatura e aspecto, os principais
atributos topograficos utilizados. Nesse sentido, 0 Modelo Digital de Elevagao ou de Terreno
(MDE/MDT) fornece subsidios importantes para esse tipo de estudo, pois, a partir do seu
processamento, ¢ possivel obter uma descricdo quantitativa do relevo (MACMILLAN,

SHARY, 2009; CAMIZ, POSCOLIERI, 2015).
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Além disso, deve-se buscar compreender as caracteristicas da superficie do ChD enquanto parte
de um conjunto de relevos serranos, os quais apresentam forte controle estrutural quando
observados regional e localmente, com notavel presenga de falhas, lineamentos, rede de
drenagem com padrdes controlados e outros indicadores estruturais. Adicionalmente, no caso
mais especifico, realizar o levantamento de materiais superficiais associados a eventos recentes,
tais como materiais aléctones e autoctones, entre eles, os coluvios, as turfeiras e os depositos

aluviais, que permitem identificar a dinamica quaternaria e também os processos atuais.

No que tange aos materiais superficiais ou geocoberturas, estes sao os testemunhos de processos
geomorfologicos ocorridos € que ainda ocorrem na superficie terrestre, capazes de oferecer
indicios da evolugdo e dinamica do relevo (CAMPY; MACAIRE, 1989; QUEIROZ NETO,
2001). Trabalhar tais aspectos no ChD ¢ relevante por trazer a tona o papel dos agentes do
intemperismo sobre as rochas quartziticas, evidenciando a relagao clima-rocha-relevo, bem
como induzindo ao entendimento da area enquanto um sistema geomorfoldgico, composto
pelas formas, pelos processos e pela relagdo entre ambos, o qual é articulado pelos sistemas

antecedentes climatico, geologico, biogeografico e antrépico (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Tendo em vista a realizacao de pré-trabalhos de campo para reconhecimento e observagdes in
situ da area, as discussdes iniciais pautaram-se na ideia de que o ChD ¢ formado por uma
superficie com expressivo gradiente topografico, indicando uma dependéncia ao substrato e,
por conseguinte, aos processos geomorficos atuantes, onde, existe estreita relacdo litologia-
relevo-material superficial. Outras observacdes deram indicios de intensa atividade bioldgica
de escala micro ¢ macrofaunistica, bem como de distribuicdo de microrelevos e formagdes

vegetacionais com limites bem demarcados.

Sob esse ponto de vista, procura-se discutir, em um primeiro momento, as relagdes existentes
entre os aspectos litoestruturais, as formas de relevo e os materiais superficiais que as recobrem,
na ansia de responder se ¢ possivel estabelecer uma correlagdo entre tais aspectos a partir da
analise espacial realizada por meio de um SIG, com a utilizagdo de um MDT e algoritmos semi-
automatizados. Trata-se de um desafio que compreende a capacidade de congregacdo de
habilidades teoricas, levantamentos de campo e utilizacdo de técnicas de geoprocessamento e

analises laboratoriais.

Portanto, entende-se que a analise espacial e integrada dos elementos fisicos do Chapadao do
Diamante, como relevo, rochas e materiais superficiais, deve permitir uma melhor compreensao
da paisagem, considerando que tais elementos exercem, na area de estudo, uma relacdo de

interdependéncia.
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1.4. Hipotese

Hé uma relacao de interdependéncia entre o substrato geoldgico-estrutural e a distribuigao

espacial das formas de relevo e geocoberturas no Chapadao do Diamante.

1.5. A Area de Estudo

O Chapadao do Diamante esta localizado no municipio de Sao Roque de Minas, cerca de 320
km de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, ¢ aproximadamente 300 km de
Uberlandia, no Triangulo Mineiro. A sua delimitacdo foi feita a partir da cota altimétrica de
1080 m, em fungdo desta ser o limite de altitude a partir do qual se iniciam as escarpas que
circundam a 4rea, perfazendo um total de 333 km?. O Mapa 1.1. mostra as localidades, cidades

e vilas do entorno, bem como as vias de acesso.

Conforme classificacdo de Ab’Saber (2003), a Serra da Canastra faz parte da area de transi¢ao
do Dominio das Areas Mamelonares Tropical-atlanticas Florestadas para o Dominio
Morfocliméatico dos Chapaddes Tropicais Interiores com Cerrados e Florestas-galeria. Sob a
classificacdo de Ross (2006), a regido integra o compartimento de relevo dos Planaltos e Serras
de Goias-Minas, inserida no contexto da Faixa Brasilia. Saadi (1991), em sua proposta de
compartimentagdo morfoestrutural para a Por¢do Meridional do Craton do Sdo Francisco e a
Bacia do Alto Sao Francisco, considera a Serra da Canastra situada no compartimento dos

Planaltos Marginais Elevados.

Na perspectiva morfotectonica, de acordo com este ultimo autor, a regido integra o Planalto da
Serra da Canastra, que constitui um apéndice do Planalto do Alto Paranaiba. Estas estruturas,
outrora, se juntavam através de um grande planalto na dire¢do NNW, tendo sido soerguidas em
pelo menos 400 m de altura (idade maxima do Plioceno). Foram, posteriormente, separadas por
uma faixa de cisalhamento N50W, que rebaixou a drea delimitada localmente pelos rios
Samburd e Mutuca (associado ao periodo Quaternario). Encontram-se fraturadas em vérias
direcdes tectonicas (periodos Terciario e/ou Quaternario). O topo aplainado da Serra da
Canastra ¢ correlacionado por Saadi (1991) a Superficie Sul-Americana, considerando que apds

a sedimentacdo Cretacea, desenvolveu-se uma extensa superficie de erosdo (Paledgena).
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Segundo o mapa de compartimentos do relevo apresentado pelo MMA/IBAMA (2005), a Serra
da Canastra compreende o Compartimento das Chapadas, que pode ser subdividido em
Chapadao do Zagaia a oeste ¢ Chapadao do Diamante a leste, constituidos por fei¢des do tipo
aplainadas, com vertentes suaves e cristas rochosas. Para Souza e Rodrigues (2014), a area
situa-se no compartimento morfoestrutural da Faixa Canastra, compreendida pela Unidade
Morfoescultural de Superficie Cimeira, correspondente ao topo da Serra da Canastra. Este
conjunto, associado a Serra da Babilonia, esta sob demarcacao territorial referente a unidade de
conservagao de protecao integral do Parque Nacional da Serra da Canastra (PARNA Canastra),
criado em 1972 (MMA/IBAMA, 2005). Anteriormente a esta data, a regido era ocupada
predominantemente por atividades voltadas a pecuaria extensiva, sendo que hoje,
aproximadamente 40% da 4area encontra-se desapropriada e controlada pelo Instituto Chico
Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), enquanto o restante, apesar de pertencer

ao parque, ainda ¢ ocupada com atividades agropecuarias de uso restrito.
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CAPITULO 11
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2. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

2.1. Introducio

Conceitualmente, a geomorfologia ¢ a ciéncia que se ocupa do estudo do relevo terrestre, cujo
objeto de interesse ¢ claramente definido e apresenta um significativo e diversificado conteudo
a ser analisado e compreendido (CHRISTOFOLETTI, 1980; PENTEADO, 1983;
BECKINSALE; CHORLEY, 1991; MARQUES, 2013). Faz parte da ampla gama de disciplinas
que se enquadram no titulo geral de ciéncias da terra, que inclui a geologia e a geografia,
constituindo-se como uma ciéncia integradora ao que reflete o estudo dos processos formadores
e modeladores do relevo, a partir da abordagem das caracteristicas que o compdem, tais como,
as litologicas, as tectonicas, as climaticas, as hidroldgicas e as que envolvem as coberturas
superficiais ou materiais superficiais inconsolidados (SILVA; RODRIGUES, 2009;
MARTINS, 2013).

Neste sentido, o interesse geomorfologico tem a necessidade de compreensdo da origem e
funcionamento das paisagens, cujo aporte se revela no modelado das formas de relevo e sua
relagdo com as demais componentes da natureza. De acordo com Griffiths, Smith e Paron
(2011), a énfase geomorfoldgica no estudo das paisagens significa que, em comum com o resto
das ciéncias da terra, sempre houve a necessidade de compilar dados espaciais e, em seguida,
apresentar esses dados em forma de plano, tais como mapas, destacando-se o papel da

cartografia geomorfologica.

Acredita-se que para uma compreensao abrangente da paisagem, como complemento do estudo
geomorfologico, deve-se destacar a andlise e espacializagdo dos materiais superficiais ou
geocoberturas. Estes elementos sdo essenciais em uma abordagem ampla da geomorfologia,
pois constituem, de modo geral, a resposta do substrato ao clima existente associado a dinamica
morfoestrutural (SAADI, 1991; RODRIGUES, 1998). Tal entendimento parte do pressuposto
de que a relagdo entre os materiais superficiais e o relevo, conforme coloca Espindola (2010),

¢ de carater indissociavel na génese e explicagdo das paisagens.

Gerrard (1993) afirma que a ado¢dao de uma abordagem integrada que envolve a informagao
dos materiais superficiais ou solos juntamente aos conceitos geomorfologicos, pode contribuir
no entendimento da paisagem e suas transformacdes, ou seja, da forma como as mudancas

acontecem e dos fatores que as controlam. Sob a perspectiva de Espindola (2010, p. 68), “solos
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e relevo agem solidariamente, o tempo todo, na modificagdo das paisagens terrestres, cujo
passado no mundo intertropical ¢ dificil de ser resgatado sem envolver uma grande dose de

subjetividade”.

Ainda a esse respeito, Gerrard (1993) considera que a maioria dos sistemas geomorfoldgicos
sdo extremamente complexos, pois refletem as inter-relagdes entre as varidveis como clima,
geologia, solos, vegetacdo e morfologia; caracteristica que impossibilita a elaboragdo de
sinteses realmente precisas da evolugdo da paisagem, uma vez que algumas formas de relevo
refletem o efeito da evolucdo em longos periodos de tempo, enquanto outras, estdo sendo

erodidas e modeladas a partir da dindmica atual.

Objetiva-se alcangar no presente capitulo, uma sintese das técnicas de analise geomorfoldgica
nas ultimas décadas (que se considerou mais relevantes para esta pesquisa), especialmente em
relacdo ao desenvolvimento da cartografia geomorfoldgica e dos estudos geomorfométricos do
relevo; bem como os aspectos que permeiam o estudo dos materiais superficiais e técnicas para
analises laboratoriais e sua espacializagdo. Em tal perspectiva, intenta-se ao levantamento de
uma base tedrico-metodologica para nortear a execugdo da tese de doutorado, abordando como
tais elementos contribuem para o entendimento dos processos que atuam na evolucao do

modelado paisagistico.

\

Em observancia a caracteristica tedrica deste capitulo, os procedimentos metodologicos
incluem o levantamento bibliografico de artigos, dissertagdes, teses e capitulos de livros
pertinentes ao tema; a partir da leitura e realiza¢do de fichamentos. Salienta-se que, apesar das
limitagdes e a grande quantidade de artigos e trabalhos publicados, aliados a velocidade da
informacao na sociedade atual, procurou-se elaborar um ensaio tedrico que aproxime e conduza

a um direcionamento das pesquisas geomorfoldgicas atuais.

2.2.  Breves consideragdes a respeito da historia da geomorfologia

As discussoes acerca do desenvolvimento e edificacao da teoria geomorfoldgica sdo bastante
consolidadas, alids, constituem tema de grande relevancia, ja tratado por iniimeros
pesquisadores brasileiros, entre os quais destacam-se Abreu (2003), cuja publicag¢do original
data de 1983; Christofoletti (1973, 1980); Vitte (2008, 2010); Casseti (2005); Salgado, Biazini
e Hennig (2008); e Oliveira e Salgado (2013).
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De acordo com Christofoletti (1980) e Gama e Dimuccio (2013), os estudos que envolvem a
explicagdo do relevo terrestre iniciaram-se, de forma ndo muito precisa, a partir dos Séculos
XVIe XVII com algumas observagdes isoladas, destacando-se nomes como Leonardo da Vinci
(1452-1519) e Bernard Palissy (1510-1589). Entretanto, foi a partir do Século XVIII que
surgiram consideracdes em maior nimero € importancia, podendo ser encontradas teorias que
desencadearam a evolugdo da histéria moderna da geomorfologia, de base europeia, que

surgiram, principalmente, na Gra-Bretanha e Alemanha.

Alguns nomes sao considerados os fundadores da geomorfologia moderna, entre eles, cita-se o
escocés James Hutton (1726-1797), um dos primeiros a exprimir com clareza a evolugdo das
formas da superficie da Terra, cujas ideias foram disseminadas a partir de publicagdes de seus
criticos e amigos, tais como Charles Lyell (1797-1875), com a teoria do atualismo empenhada
pela obra Principles of Geology de 1830; e John Playfair (1748-1819), com a obra [l/lustrations
of the Huttonian Theory of the Earth em 1802. As teorias que passaram a se incorporar no
referido periodo histérico foram responsaveis pelo inicio da consolidagdo da ciéncia do estudo
da paisagem ou Geomorfologia, que algou inlimeros representantes na defesa do viés fluvialista

(CHRISTOFOLETTI, 1980; BLOMM, 1972; GAMA; DIMUCCIO, 2013).

De outro lado, Abreu (2003), Christofoletti (1980) e Gama ¢ Dimuccio (2013) assinalam que,
na mesma época, se desenvolvia a escola de Geografia Alema, que recebeu grande influéncia
de académicos que possuiam uma formacgdo cientifica no campo da Geologia, tais como
Ferdinand Von Richtofen (1833-1905), cujo ensino da Geografia e dos seus alunos se centrou
no estudo da morfologia terrestre, e Albrecht Penck (1858-1945), que partiu da abordagem
genética das formas do relevo com a publicacdo de Morphologie der Erdoberflache (1894).

Tendo em vista esse periodo e os nomes de destaque citados, conforme aponta Abreu (2003),
afirma-se que a teoria geomorfoldgica se originou e evoluiu a partir do entroncamento de duas
concepgdes tedricas principais, que apesar de apresentarem interferéncia uma sobre a outra, se
desenvolvem de maneira paralela, e que, a partir de meados do século XX, t€ém convergido no
intuito de aprimorar o conhecimento em um sentido mais global. Apesar disso, as diferencas
entre as linhagens sdo nitidas e significativas, as quais definem o campo de interesse da teoria
e do método de pesquisa em geomorfologia, sendo denominadas como: a corrente anglo-
americana, embasada pelos pressupostos davisianos; e a corrente alema, que apds Richtofen e

A. Penck, teve como precursores Walther Penck e Siegfried Passarge.

Abreu (2003) afirma que no que se refere a evolucdo dessas duas linhas conceituais, a anglo-

americana, evidenciada pela aproximacdo do Reino Unido e Franga com os Estados Unidos,
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sofreu na primeira metade do século XX os impactos das “revolugdes cientificas”, com vistas
a mudangas e definicdo de um novo paradigma; ao passo que a linhagem alema, que também
incorporou as publicagdes dos russos e poloneses, mostrou uma evolucao mais continua, no
sentido de enriquecimento do seu paradigma, construindo uma complexidade metodoldgica e

operacional, além de conservar o mesmo nucleo comum desde a sua origem.

Beckinsale e Chorley (1991) e Gama e Dimuccio (2013) reiteram que o pds-segunda guerra,
foi 0 marco para um movimento renovador da geomorfologia anglo-americana, devido as fortes
criticas a teoria davisiana, proferidas especialmente por geomorfologos alemaes, houve uma
reavaliagdo da teoria em uma perspectiva da adequagdo dos métodos, a partir da adocdo de
termos ¢ analises defendidas pelos alemaes. Passaram a introduzir em seus estudos a
importancia de elementos climaticos e processuais, a relagao entre processos e formas, ¢ a visao

sistémica em geomorfologia.

Na visdo de Abreu (1983), apesar dessa confluéncia, o resultado do desenvolvimento
diferenciado das duas concep¢des leva a constatacdo de que pelo lado anglo-americano,
observam-se teorias ¢ métodos de andlises quantitativas como instrumentos de pesquisa;
enquanto o lado germanico favorece um sistema de classificacdo conceitual do relevo expresso
em suas divisdes formais, valorizando o método da cartografia geomorfoldgica, bem como a
abordagem de uma disciplina que conjuga o conteudo formal da geomorfologia em um sistema
de anélise ambiental, que integra o homem e se torna instrumento de articulagdo tedrica com a

ciéncia geografica.

No Brasil, do ponto de vista da epistemologia da geomorfologia brasileira, Vitte (2010)
enumera como um marco tedrico € metodoldgico, a publicagdo do classico trabalho de
Ab’Saber (1969) intitulado: “Um Conceito de Geomorfologia a Servico das Pesquisas sobre o
Quaternario”, que exerce influéncia nas pesquisas geomorfologicas até os dias atuais. Tal
trabalho evidencia a posicdo do autor como quem incorpora e desenvolve as proposi¢des da
linhagem epistemoldgica germanica no Brasil. A proposta de Ab’Saber (1969) estabelece como
ponto de partida dos estudos em geomorfologia a compartimentagdo da pesquisa em trés niveis
de abordagem: o nivel da compartimentacdo topografica, nivel da estrutura superficial das

paisagens e, por Ultimo, o nivel da fisiologia da paisagem.

Além disso, como filiado da linhagem soviético-alema no pais, também se destaca Jurandir
Ross, cujos trabalhos sdo referenciais metodologicos nos estudos das formas de relevo e na

cartografia geomorfoldgica, uma vez que o autor aperfeicoou uma metodologia a partir de sua
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experiéncia no projeto RADAM BRASIL, que culminou em uma nova forma de classificacao

do relevo brasileiro (VITTE, 2010; MARTINS, 2013).

2.3. Estudo do relevo: uma abordagem tedrica a partir da cartografia

geomorfologica e analise geomorfométrica no século XXI

Para Evans (2012), quando se trabalha atualmente com mapeamento do relevo, a tendéncia €
nao apenas a descricao e espacializacao das formas com base em informagdes interpretativas e
empiricas, mas além destas, procura-se extrair informagdes quantitativas da superficie terrestre,
hoje possivel com a utilizacdo de modelos digitais do terreno (MDT) ou modelos digitais de
elevagdao (MDE). Neste sentido, de acordo com Hugget (2007), o estudo das formas do relevo
passa por duas abordagens principais que incluem a descricdo (inventdrio de campo e

mapeamento morfologico) e a representagdo matematica (geomorfometria).

Este ultimo autor também enfatiza a importancia dos trabalhos de campo como a inica maneira
de apreciar plenamente as formas de relevo, e que, apesar das técnicas de observacao parecerem
antiquadas atualmente, muito pode ser apreendido a partir das descrigdes de campo, esbogos,
leituras de mapas e elaboragdo de mapeamentos. Otto e Smith (2013) afirmam que as
observagdes de campo sdo a maneira mais direta de apreciar o carater de uma paisagem
permitindo uma base para a avaliacdo do terreno e analise geomorfologica, e apesar do
mapeamento de campo ser subjetivo por natureza e afetado pelas habilidades do pesquisador,
ele permite que se familiarize com a paisagem. Ainda na visdo de Otto e Smith (2013), este ¢
um aspecto crucial na investiga¢dao exploratdria do relevo, por meio da observagdo direta das
morfologias de superficie e também subsuperficiais, pois permitem o desenvolvimento de um
“modelo mental” que sera incorporado a posterior interpretagdo e analise. A importancia dos
trabalhos de campo ¢ indicada por diversos outros autores, tais como Ross (1992); Rodrigues
(1998); Gustavsson (2005); Augustin, Fonseca e Rocha (2011), Evans (2012) e Martins e

Rodrigues (2016), sendo uma etapa essencial da pesquisa geomorfoldgica.

Por conseguinte, a geomorfometria ¢ abordada como uma componente consideravel na andlise
do terreno e na modelagem de superficie, sendo base para a cartografia geomorfoldgica
moderna (HUGGET, 2007). De acordo com MacMillan e Shary (2009), a Geomorfometria
parte do significado original da geometria, como uma ciéncia dedicada a andlise quantitativa

diretamente relacionada a superficie da Terra. J& foi considerada como uma sub-disciplina de
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Geomorfologia, mas atualmente, ¢ muitas vezes elevada a categoria de disciplina independente

por suas proprias caracteristicas.

Diante do exposto, antes de abordar as técnicas atuais de mapeamento, ¢ necessario sintetizar
alguns dos principais sistemas de cartografia geomorfologica que sao decorrentes de processos
primordiais da pesquisa do relevo, ao longo da histéria da Geomorfologia. Procura-se, de
maneira objetiva, citar estes sistemas, conduzindo uma leitura mais dindmica, visto que os
originais podem ser consultados e ha vasta bibliografia de revisao disponivel para o seu

aprofundamento, inclusive com suas aplicagoes.

2.3.1. Principais sistemas de mapeamento geomorfologico

De acordo com Gustavsson (2005), as ultimas décadas precedentes ao ano de 2000
caracterizaram-se por levantamentos e mapeamentos geomorfologicos diferenciados por duas
abordagens principais. A primeira refere-se a abordagem analitica, que considera informagdes
como a génese, morfografia, morfometria e cronologia; e a segunda abordagem ¢ a sintética, a
qual se baseia em dados analiticos combinados com parametros como solo, vegetacdo e
hidrologia. Além destas duas, o autor cita mais uma terceira abordagem, que a chama de
pragmatica, a qual representa informagdes especificas relativas a determinado assunto de
interesse do pesquisador, sendo um dos seus segmentos mais populares referente ao conceito
de riscos naturais (geohazards), cujos mapas concentram-se apenas nos recursos € processos

responsaveis pelos perigos ao meio ambiente.

Gustavsson (2005) e Ross (2007) afirmam que, embora as metodologias e representagdes de
dados espaciais possuam um passado longinquo, a representagdo dos aspectos geomorfologicos
em mapas ndo atingiu uma padronizagdo, apesar de diferentes tentativas ocorridas em paises
europeus e até mesmo no Brasil. Observa-se inimeros trabalhos voltados a espacializagao dos
compartimentos de relevo e paisagens, que nao alcangam um consenso de padronizagdo das
metodologias no geral e, aliado a isso, a grande quantidade de novos dados, informacdes e
ferramentas tecnologicas contribuem para a ascensdo de inumeras propostas de técnicas de
mapeamento em diferentes campos. Entretanto, de acordo com Pavlopoulos, Evelpidou e
Vassilopoulos (2009), mesmo com todos esses avangos tecnoldgicos a disposi¢do, o

mapeamento do relevo ainda se inicia com a identificacdo das unidades fundamentais que
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compdem a paisagem. O estabelecimento da natureza e do carater de tais unidades ¢

indispensavel para o sucesso de qualquer pesquisa geomorfologica.

O cerne da cartografia geomorfoldgica necessita estar amparado em um sistema cujo
reconhecimento seja pautado nos aspectos essenciais do estudo da geomorfologia, seguindo
critérios basicos de representacdo do relevo. Gustavsson (2005) aponta o papel da Unido
Geografica Internacional (International Geographical Union - 1GU), que criou em 1956, no
Rio de Janeiro, a Subcomissao de Mapeamento Geomorfoldgico com esta finalidade: a de
definir parametros para um método de mapeamento geomorfologico, com o desenvolvimento

e adocdo de um sistema uniforme de cartografia do relevo.

Conforme Rodrigues (1988), Gustavsson (2005) e Ross (2007), a IGU recomenda que a
cartografia geomorfoldgica deve seguir a representagdo de quatro niveis de abordagem. Os
aspectos a serem apresentados passam pelas informagdes sobre as formas, a génese, a idade e
as propensdes atuais de evolucdo do relevo e, portanto, decorrem da analise da morfologia, com
a morfometria (altimetria, dimensdes, desniveis, extensdes) e a morfografia (formas do perfil,
convexidades, concavidades, retilineidades, rupturas, topos, fundos de vale); da morfogénese
(degradacdo ou agradacdo, e até mesmo neotectonica), da morfocronologia (idade relativa das
formas ou datacdo absoluta) e, por fim, da morfodinamica (comportamento atual dos

processos).

Em sintese, de acordo com Pavlopoulos, Evelpidou e Vassilopoulos (2009), a Subcomissao de
Mapeamento Geomorfoldgico apresentou no ano de 1962 algumas diretrizes para a preparagao

do mapa geomorfolédgico, a saber:

a) O trabalho de campo como uma necessidade bésica, a utilizagdo de fotografias
aéreas como uma ferramenta recomendada.

b) Nos mapeamentos nas escalas entre 1:10.000 e 1:100.000, o relevo e suas
peculiaridades podem ser representados.

¢) Mapeamento de todos os aspectos do relevo, tais como a morfografia, morfometria,
morfogénese e morfocronologia; abordando o passado, o presente e o
desenvolvimento futuro do relevo.

d) A utilizacdo de cores e simbolos conjuntamente para a representagao do relevo.

e) O estabelecimento de uma ordem cronoldgica para o desenvolvimento das formas.

f) A inclusdo de dados litologicos.

g) O arranjo da legenda de modo a representar uma ordem genético-cronoldgica.
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h) O reconhecimento de que os mapas geomorfologicos de detalhe constituem
ferramentas importantes e indispensaveis para o desenvolvimento da ciéncia

geomorfologica.

Gustavsson (2005) afirma que ap6s a publicacao das diretrizes gerais da IGU, surgiram diversos

sistemas de mapeamento geomorfologico, que se tornaram mais comparaveis, uma vez que o

conteudo ¢ aproximadamente o mesmo, mas que possuem grandes diferencas na forma como a

informacao ¢ apresentada. Dentre os sistemas mais conhecidos, pode-se citar:

a)

b)

Sistema ITC — International Institute for Aerial Survey and Earth Sciences (1968) —
Verstappen; Van Zuidam (1968): é apropriado para varias escalas; baseado em unidades
geomorfologicas que podem ser facilmente distintas em fotografias aéreas; parte-se de
um método analitico, tendo como base a andlise da morfometria, morfografia,
morfogénese e morfocronologia, bem como da-se atencdo a litologia e processos
(SALOME; VAN DORSSER, 1982);

Sistema Francés — Tricart (1965): estabelece oito ordens de grandeza, com énfase ao
critério escalar, deixando a desejar no que se refere & génese das formas. E apresentada
uma proposta que classifica os fatos geomorfologicos conforme escalas espago-
temporais, ou seja, faz-se uma associagdo das diversas unidades de relevo da Terra ¢ as
diferentes unidades espago-temporais. Neste sistema, utiliza-se a abordagem de
informacdes morfogenéticas e geoldgicas, bem como o modelo dos elementos do relevo
(RODRIGUES, 1998; FLORENZANO, 2008).

Sistema IGU — International Geographical Union — Unified Key (1958); Demek
(1972): a propria IGU completou o sistema de mapeamento geomorfoldgico de detalhe
internacional. Neste sistema ¢ utilizado o modelo das formas, com énfase na morfologia
e morfogénese, com destaque as caracteristicas das vertentes (GUSTAVSSON, 2005;
FLORENZANO, 2008).

Demek (1967) considera que a grande maioria dos geomorfélogos possui a opinido de que um

mapa geomorfologico geral deve ser composto pelas feicdes morfoldgicas, compostas pela

morfografia (qualitativa) e morfometria (quantitativa); e pela génese e idade. Porém, este autor

acredita que existem opinides divergentes no que se refere & maneira de melhor representar

cada um dos requisitos acima mencionados, o que € possivel constatar a partir da diversidade

de métodos j& anteriormente citados. Neste sentido, decorre de tais diferencas de representacao
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os principais problemas da cartografia do relevo, o da classificagdo e sistematizagdo dos fatos

geomorfologicos.

Neste sentido, Demek (1967) propde a sistematizagao do relevo em trés unidades taxondmicas

principais:

a) Superficie geneticamente homogénea: a menor unidade taxondmica do relevo, que deve
ser o resultado de um determinado tipo de processo geomorfologico ou de um conjunto de
processos que atuam simultaneamente. Trata-se da unidade menor de representacao, ou seja, o
elemento da forma de relevo, representado, por exemplo, pela vertente concava ou convexa de
uma colina ou morro. Tal unidade taxondmica ¢ derivada a partir de trés tipos de processos: 0s

endogenos, 0s exdgenos e 0s antropicos.

b) Formas do relevo: compostas pelas superficies geneticamente homogéneas, que sdo as
formas em si, como a colina, o0 morro, o terraco de acumulacao de um rio, entre outros. Tais
formas aparecem devido aos mesmos processos, entretanto, correspondem a estigios de

desenvolvimento mais longos.

c¢) Tipos do relevo: constituidos pelas formas de relevo, que sdo o conjunto de formas que se
distinguem sobre determinada superficie, com limites relativamente delimitados, dentro de um
mesmo padrdo altimétrico, mesma génese, em dependéncia da mesma morfoestrutura e
conjunto de agentes morfogenéticos, ou seja, compartilham de uma histoéria de desenvolvimento

equivalente.

Quando se trata de Brasil, existem vdrias contribui¢des para a cartografia geomorfoldgica, o
que indica também a existéncia de diferentes metodologias e abordagens para o mapeamento
do relevo. Pode-se destacar, entre os trabalhos brasileiros, o Projeto RADAMBRASIL, cujo
objetivo foi o de mapear de forma integrada os recursos naturais renovaveis € nao renovaveis
do Brasil, com a utilizagdo de imagens de radar e de outros sensores (RADAMBRASIL, 1983);
e os pressupostos de Jurandyr Ross (1992, 2007), baseado na premissa de que o relevo ¢ produto
de forgas que interagem conjuntamente, tal como sdo as forcas endogenas e exodgenas, em
concordancia com as orientagdes de Penck a respeito dos conceitos de morfoestrutura e

morfoescultura e também a partir do proprio Projeto RADAMBRASIL.

Ross (1992) propos a hierarquizacdo do relevo em seis unidades taxondmicas, que considera
fundamentalmente o aspecto fisiondmico das diferentes formas e tamanhos de relevo, baseado
na génese e na idade dessas formas, tendo em vista o significado morfogenético e as influéncias

estruturais e esculturais no modelado.
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Além disso, pode-se apontar o IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo, 6rgdo que elaborou o mapa geomorfoldgico de Sao Paulo a partir de uma metodologia
direcionada a abordagem do conceito de sistemas de relevo. A classificacio leva em
consideragdo a separagdo do relevo em conjuntos homogéneos, passando pela subdivisao em

provincias, zonas e subzonas (PONCANO et al., 1979).

Todos os sistemas citados foram elaborados em uma época em que ndo se imaginava as
perspectivas de evolugdo computacional, mas os mesmos podem ser trabalhados em ambiente

digital, com aproveitamento significativo das geotecnologias.

2.3.2. Representagcdo geomorfologica face as geotecnologias

A cartografia geomorfoldgica tem sido, atualmente, amparada pela modelagem digital do
relevo, associada, em especial, aos Modelos Digitais de Eleva¢do ou do Terreno e a analise
geomorfométrica, o que elevou a qualidade e eficiéncia do mapeamento dos fatos e fenomenos
geomorfologicos. Neste contexto, os Sistemas de Informagao Geografica (SIGs) contribuem
para a dinamizagao de tal processo, pois permitem a realizagao de analises espaciais complexas
e, conforme Rosa e Brito (1996), oferecem possibilidades de integragao de dados obtidos por
sensores remotos com diversos outros tipos de informacdes (laboratoriais, mapeamentos,
levantamentos de campo, etc.), permitindo a sua aplicacdo nos mais variados campos das
ciéncias da natureza. O papel dos SIGs e dos produtos digitais da superficie terrestre se
caracterizam como ferramentas que visam contribuir com a andlise geomorfoldgica, a qual,
deve aliar sempre a realiza¢dao de pesquisas de campo, levantamentos e anotacdes in sifu, tanto

pré quanto poés-mapeamento.

As revolugdes tecnoldgicas atuais tém demonstrado grande avango nas pesquisas pelo mundo,
em especial onde ha disponibilidade de ferramentas de alta qualidade e resolugdo, ao contrario
do que se observa no Brasil, onde as ferramentas tecnologicas disponiveis carecem de maior
acuracia e precisao. Pavlopoulos, Evelpidou e Vassilopoulos (2009) citam que os scanners a
laser, imagens de satélite, fotografias aéreas, fotografias digitais e metodologias de
mapeamento digital sdo capazes de fornecer alta precisdo e resolu¢do espacial que permitem
aos geomorfologos modernos produzirem mapas geomorfologicos detalhados, tanto em
formato impresso como digital. Os produtos dessas ferramentas fornecem modelos de

superficie do mundo real que sdo geoespacialmente e geometricamente precisos, permitindo
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aos geocientistas trabalharem com imagens detalhadas da superficie dentro dos laboratorios,

onde os elementos podem ser visualizados, analisados e interpretados.

De acordo com Smith (2011), varios conjuntos de dados sao disponibilizados gratuitamente ao
redor do mundo, sendo que, no Brasil, ¢ possivel encontrar imagens de satélites e dados
resultantes de interferometria por Radar (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM) de um
arco segundo (30 metros de resolugdo), sendo essa a base digital em 3D de melhor resolugdo
distribuida gratuitamente para o pais. Em muitos casos, ha trabalhos realizados, como
observado em Valeriano (2003); Lopes e Santos (2009); Gaboardi (2009); Magalhaes (2013);
Arruda, Dematté e Chagas (2013); nos quais aproveita-se a base planialtimétrica brasileira
(parceria entre o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e Exército brasileiro,
décadas de 1970 e 1980), ao digitalizar os elementos das cartas topograficas que fornecerdo
bases para o estudo do relevo, tais como, as curvas de nivel, a rede de drenagem e os pontos
cotados; por oferecem niveis de detalhamento em escalas de até 1:10.000, bem como servirem
como base para a constru¢ao de Modelos Digitais do Terreno hidrologicamente consistidos

(MDT-HC).

Muitos autores defendem a necessidade de substituicdo das técnicas tradicionais de
mapeamento geomorfologico, frente aos avangos das geotecnologias atuais (PIKE; EVANS;
HENGL, 2009; HENGL; EVANS 2009; MACMILLAN; SHARY, 2009; HENGL;
MACMILLAN, 2009; EVANS, 2012; GRIFFITHS; SMITH; PARON, 2011). O advento das
geotecnologias €, para Griffiths, Smith e Paron (2011), um dos motores do ressurgimento do
mapeamento geomorfologico a partir da disponibilidade de novas fontes de dados, com a
realizagdo de novas técnicas e agilidade no mapeamento, cuja organizacao passou a acontecer
no ambito de um Sistema de Informagao Geografica (SIG). O incremento de novas fontes de
dados espaciais digitais ampliou o acesso (digital) a vastas regides da superficie da Terra (e, de
fato, outros planetas) para estudos que, de outro modo, teriam sido onerosos ou impossiveis de
alcancar. A organizagao de dados espaciais em uma estrutura de dados digitais contribuiu para
a qualidade dos mapeamentos, pois a capacidade de utilizagdo de uma sequéncia de “camadas”
para organizar dados de entrada e produzir camadas de contetido tematico, cartografado, ¢ de

grande importancia.

Um dos grandes destaques esta nos Modelos Digitais de Terreno (MDT) ou Modelos Digitais
de Elevagao (MDE), que representam a superficie terrestre em trés dimensdes € permitem a
visualizacdo, andlise e interpretacdo do terreno em laboratdrios, facilitando as pesquisas no

sentido de que, muitas vezes, o acesso a todos os pontos de determinada regido, para fins de
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mapeamento, pode ser dificil, pouco econdmico e muitas vezes impraticavel. Entretanto, apesar
disso, considera-se que, para o mapeamento geomorfologico, o pesquisador deve buscar o
reconhecimento geral de campo e relatar observagdes in situ, dentro das possiblidades, além de

contar com dados digitais e processamento digital das informagdes.

Conforme Smith (2011) a disponibilidade de dados digitais de sensoriamento remoto permite
duas abordagens para o mapeamento geomorfologico. Em primeiro lugar, tem-se o
mapeamento manual, que se baseia nos conhecimentos € na experiéncia do intérprete para
identificar e delinear as formas de interesse, semelhante ao foi usado para interpretar fotografias
adreas analdgicas manuais. Esse é um processo subjetivo, que utiliza técnicas visuais complexas
para desenvolver relagdes entre as caracteristicas na imagem exibida e as formas de relevo. As
técnicas de interpretacao incluem a avaliagao da forma, tamanho, tom, textura, sombra, padrao,
localizagdo e associagdo. A segunda abordagem utiliza técnicas automatizadas ou semi-
automatizadas para identificar caracteristicas de interesse, as quais incluem uma gama de

ferramentas, técnicas consistentes e parte do conhecimento especifico do pesquisador.

A respeito das técnicas automatizadas e semi-automatizadas, Seijmonsbergen, Hengl e Anders
(2011) apresentam a aplicacdo de um MDE para a extragdo de feigdes geomorfologicas. Nesse
trabalho discutem os tipos de abordagens para andlise automatizada, que incluem: a) método
que imita o mapeamento de um intérprete manual de uma maneira automatizada e reprodutivel
para uma classe de feicao; b) método que propde estatisticas robustas e limites métricos para
isolar as caracteristicas individuais; ¢) método que utiliza algoritmos que enquadram uma
paisagem para uma classe de fei¢@o a partir de parametros invariantes ou de multi-escala; e por
fim, d) método que utiliza simultaneamente multiplos Parametros da Superficie Terrestre
(PSTs) para categorizar areas dentro de uma paisagem em classes com propriedades distintas

que referem-se a um determinado tipo de feigao.

A base dos PSTs sdo os MDEs, que podem ser derivados de muitas fontes e possuem a
capacidade de criar informagdes geomorfoldgicas. Esses parametros serdo apresentados nos
proximos topicos com maiores detalhes, dentro da abordagem da geomorfometria, dada a sua

importancia no cenario de mapeamento e representacao geomorfoldgica atual.
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2.3.3. Aplicagoes da geomorfometria no estudo geomorfologico

Nos ultimos anos, a abordagem geomorfométrica ¢ a que se destaca na maioria dos trabalhos
em geomorfologia, apesar de Evans (1972, 1980) ja ter introduzido o estudo geomorfométrico
das formas de relevo nas décadas de 1970 e 1980, discutindo e implementando técnicas de
mapeamento geomorfologico a partir de entdo. Em varios trabalhos, tal autor considera a
importancia da andlise geomorfométrica na representacao da superficie terrestre, juntamente
com outros pesquisadores que enveredaram por esse campo de pesquisa (EVANS, 2012;
EVANS; HENGL; GORSEVSKI, 2009; EVANS; MINAR, 2011; HENGL, REUTER, 2009;
PAVLOPOULOS; EVELPIDOU; VASSILOPOULOS, 2009; SMITH; PARON; GRIFFITHS,
2011; GUSTAVSSON, 2005).

Evans (2012) relaciona o mapeamento geomorfoldgico a geomorfometria no sentido de que
ambos possuem uma dependéncia comum na defini¢do e delimitagdo de padrdes de formas de
relevo e formas elementares de relevo. Este contexto engloba o que o autor considera como
geomorfometria geral e geomorfometria especifica. A geomorfometria geral engloba o estudo
da land surface form (forma da superficie terrestre), que ¢ continua e cobre todo o globo, além
de outros planetas, luas e asteroides. Trata-se de um campo continuo, que pode ser estudado
através dos padrdes e associados as escalas de semi-detalhe ou pequenas. J& a geomorfometria
especifica aborda as landforms (formas de relevo), que sdo segmentos limitados de uma
superficie terrestre e podem ser descontinuos ou individualizados, ou seja, ndo precisam cobrir
toda a superficie (por exemplo, um morro, uma colina, uma montanha, etc.). Nesse caso, a
analise engloba caracteristicas geométricas e topologicas dessas formas de relevo em uma

escala bastante detalhada (EVANS, 2012).

A Geomorfometria se encarrega de observar os PSTs, uma vez que consiste em uma ciéncia
dedicada a analise quantitativa da superficie terrestre ou, em outras palavras, trata-se da ciéncia
da quantificacao topografica, cujo foco operacional estd na extracao de PSTs e objetos a partir
de um MDE, sendo este a entrada primaria da analise geomorfométrica (Figura 2.1) (PIKE;

EVANS; HENGL, 2009).
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Figura 2.1: Representacdo da extracdo de parametros da superficie terrestre (PSTs), considerado o
foco operacional da geomorfometria.
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Fonte: PIKE; EVANS; HENGL, 2009.

Um MDE ¢ apenas um dos diferentes modelos matematicos da superficie terrestre, e isto pode

causar alguma confusdo na literatura em relagdo a qual modelo utilizar, ou o que cada um

representa. Assim, € valido citar os principais tipos de modelos existentes:

a) Modelo Numérico do Terreno (MNT): ¢ um modelo matematico da superficie que pode

b)

que podem interpolar alturas de pontos intermediarios (JEDLICKA, 2009).

representar, além da altimetria, as grandezas geoquimicas e propriedades dos solos, ou

outras informagdes que variam continuamente no espago (CAMARA, MEDEIROS,

Modelo Digital do Terreno (MDT): uma representacao digital do terreno da superficie

terrestre, relacionada ao relevo e composta de dados (pontos de altitudes) e algoritmos
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¢) Modelo Digital de Elevagdo (MDE): consiste em um modelo que representa a altitude
da superficie terrestre acima do nivel médio do mar (PIKE; EVANS; HENGL, 2009;
JEDLICKA, 2009).

d) Modelo Digital de Superficie (MDS): ¢ um modelo construido a partir da aplicagao de
algoritmos de extracao automatica sobre imagens fotogramétricas ou dados obtidos pela
tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging), apresentando como resultado as
faces superiores do terreno e todos os objetos nele contidos, como vegetacao ou recursos

artificiais (JEDLICKA, 2009).

Para a analise geomorfoldgica, portanto, os modelos mais indicados sio o MDT e o MDE, sobre
os quais, podem ser extraidos os PSTs. Estes ultimos sdo agrupados de acordo com diferentes

critérios em trés principais conjuntos, a saber (PIKE; EVANS; HENGL, 2009):

i.  Objetos e parametros morfométricos basicos: descrevem a morfologia local da
superficie terrestre (por exemplo, gradiente de inclinagdo, aspecto e curvatura).

ii.  Objetos e parametros hidrologicos ou de acumulacdo de fluxo: refletem o movimento
potencial do material sobre a superficie terrestre (por exemplo, indices de erosdo ou
movimento de massa).

iii.  Objetos e parametros especificos ao clima e meteorologia: esse conjunto € muitas vezes

calculado ajustando os dados climaticos ou meteorologicos a influéncia do relevo.

Olaya (2009) retrata especificamente os parametros morfométricos basicos da superficie
terrestre, os quais sdo diretamente relacionados a cartografia geomorfologica. A primeira
andlise a ser extraida de um MDE estd relacionada as suas propriedades geométricas ou
topoldgicas, e essas informacdes podem ser também utilizadas em inimeros campos praticos
diferentes, como da hidrologia a ciéncia florestal e da geologia a biologia. E necessério
compreender a distribui¢do dos PSTs em dois grupos de analise, os pardmetros locais € os

parametros regionais. Alguns desses parametros podem ser observados no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1: Alguns parametros basicos da superficie terrestre.

LSP Type What does it describe?

Slope Local Flow rate

Aspect Local Flow-line direction

Tangential curvature Local 1st accumulation mechanism
Profile curvature Local 2nd accumulation mechanism
Catchment area Regional Flow magnitude

Hypsometry Regional Distribution of height values
Catchment height/slope Regional Flow characteristics

Insolation Regional/local Intensity of direct solar irradiation
Visual exposure Regional Extent of visible area
Roughness Local Terrain complexity

Fonte: OLAYA, 20009.

a) Parametros locais da superficie terrestre

Os PSTs locais podem ser divididos em dois grupos principais: pardmetros geométricos e
parametros estatisticos. Os pardmetros geométricos sdo aqueles baseados numa analise das
propriedades geométricas da superficie terrestre, o que inclui a inclinagdo e aspecto, bem como
as curvaturas e outros valores derivados (BISHOP; MINASNY, 2006; OLAYA, 2009). A
superficie terrestre em si deve ser entendida em um sentido matematico e, como tal, pode ser
analisada usando todos os conceitos de geometria diferencial. Hengl e Evans (2009) reiteram o
papel da geodésia e o modelo de representagdo da Terra pelo geodide, considerada como a inica
superficie de nivel de referéncia verdadeiramente global para o célculo da diferenca entre a

altura acima do nivel do mar.

Olaya (2009) afirma que os parametros sdao extraidos a partir da aplicacio de fungdes
matematicas que descrevem a morfometria localmente, sendo, portanto, ferramentas basicas da
andlise geomorfométrica. Além disso, destaca que existem varios modelos matematicos
disponiveis para a extragdo dos PSTs, mas que apresentam o mesmo principio matematico de
derivagao das formulas, por exemplo, o método de Evans, em que o mesmo raciocinio pode ser
aplicado as equagdes formuladas por Zevenbergen-Thorn, Pennock, ou para o método

desenvolvido por Shary.

Ainda de acordo com Olaya (2009) e Bishop e Minasny (2006), as primeiras propriedades
morfométricas de um terreno que podem ser estudadas sdo as resultantes das primeiras

derivadas parciais da superficie. Um conceito basico no cdlculo vetorial que implica nas
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primeiras derivadas parciais € o gradiente, que ¢ representado segundo as elevacdes contidas
no MDE, como um campo de vetor que aponta na dire¢do da variagdo maxima. As duas
principais propriedades geométricas que podem ser derivadas do gradiente sdo seu
comprimento e sua dire¢do. Quando esses conceitos sdao aplicados a geomorfometria,
constituem dois dos pardmetros mais importantes da superficie terrestre: a inclinagdo (declive)

e 0 aspecto.

Ainda, segundos tais autores, o gradiente de inclinacao reflete a taxa maxima de variagdo dos
valores de elevagdo, que indica o angulo entre o plano horizontal e um tangente a superficie.

Pode ser expresso em radianos ou graus, mas ¢ usual refletir seus valores usando a expressao:
(2.1) SLOPE(%) = tan(SLOPE). 100

Quanto ao aspecto, o seu valor depende de qual dire¢do ¢ tomada como a origem (por exemplo,
a dire¢do na qual o aspecto ¢ igual a 0). Em geral, esse parametro ¢ medido em graus, no sentido

horario do norte, variando de 0 a 360 °.

O segundo passo para a andlise geomorfométrica, conforme Olaya (2009), consiste na aplicacao
de fungoes de derivadas secundarias da superficie. Essas, por sua vez, estdo relacionadas com
as caracteristicas de concavidade e convexidade da superficie, sendo descritas através do
parametro de curvatura. O pardmetro de curvatura pode ser entendido de duas maneiras: a
curvatura do perfil (ou vertical) e a curvatura tangencial (ou horizontal), que podem ser usadas
para distinguir formas (localmente) convexas e concavas. A curvatura tangencial concava
indica convergéncia e a convexa indica divergéncia das linhas de fluxo. Ja a curvatura do perfil

convexo indica aceleracdo do fluxo e o concavo indica deposicao.

No que se refere aos parametros estatisticos, Olaya (2009) afirma que os mesmos foram criados
especificamente para a analise de MDE, que sdo aplicados em arquivos raster. Os parametros
geomorfométricos estatisticos mais comuns sdo: intervalo, desvio padrdo, curtose, rugosidade

do terreno, anisotropia e dimensao fractal.

b) Parametros regionais da superficie terrestre

Nos PSTs regionais, as medidas morfométricas regionais estdo relacionadas principalmente
com as propriedades hidroldgicas do terreno. Os pardmetros mais comuns sdo: area de captagao,

comprimento do caminho de fluxo, comprimento da encosta e proximidade de corregos e



42

cumeeiras locais. Em um MDE as células ndo s3o isoladas uma da outra, e comparando a
atuacdo dos fluxos com os respectivos pixels em um raster, ¢ possivel identificar que a
gravidade faz com que estes se desloquem através das células, atravessando-as e estabelecendo

uma relagao topologica (OLAYA, 2009).

2.3.4. Aplicagoes de MDE/MDT em cartografia geomorfologica

Para Evans, Hengl e Gorsevski (2009), as principais aplicagdes dos MDEs no campo da

geomorfologia, no inicio do século XXI, podem ser agrupadas de forma simplificada em:

e Interpretacio visual do MDE: reconhecimento e delineamento manual de
caracteristicas geomorfologicas.

e Reconhecimento automatizado e quantificacio de propriedades geomorfoldogicas:
extragdo e uso de parametros morfométricos da superficie terrestre (PSTs) (aspecto,
declive, curvaturas) para analise geomorfologica e detecgdo de estruturas.

e Extracio automatizada de estruturas hidrologicas e denudacionais: extracdo de
redes de drenagem, linhas de vale / cume, reconhecimento de drenagem.

o Extracio automatizada de formas de relevo: extracdo de padroes de formas de relevo
e elementos de relevo usando algoritmos semi-automatizados ou totalmente

automatizados.

No que se refere a extragdo de padrdes de formas de relevo repetitivos, referente ao campo da
geomorfometria geral, e que abarca escalas pequenas e de semi-detalhe, MacMillan e Shary
(2009) afirmam que a classificacdo automatizada de tipos de padrdes de relevo atua em um
nivel maior de abstracdo do que a classifica¢do de elementos de relevo. Geralmente, envolve o
delineamento e classificacdo de regides ou areas conceituadas ao nivel de colinas, planicies ou
vales que se caracterizam pela repeticdo de padrdes de variagdo ciclica em tamanho, escala,

morfologia e contexto dentro de uma éarea definida.

Além disso, tais autores enfatizam que praticamente todos os procedimentos para desenvolver
e aplicar classificacdes automatizadas (e também manuais) podem ser considerados como
envolvendo atividades semelhantes. Tragaram cinco etapas de procedimentos para classificar

as formas de relevo:

e [Estabelecimento dos objetos espaciais de classificagdo.
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e Especificacdo e computacdo das varidveis de entrada.
e Extragdo ou criacdo das regras de classificacao.
e Aplicacdo das regras de classificagao.

e Avaliacdo e julgamento da acuracia (precisao).

De acordo com Macmillan e Shary (2009), todos os métodos de predicao automatica de classes
de entidades espaciais geomorficas baseiam-se na identificagdo e desenvolvimento de regras
para estabelecer relacdes de predicdo entre as variaveis de entrada, ou estatisticas de variaveis
de entrada e classes de saida desejadas. Uma etapa chave em qualquer abordagem para a
classificagdo automatizada €, portanto, identificar e criar, ou obter, uma cole¢do de variaveis de
entrada em formato digital. As regras para classificar padrdes de terreno s6 podem ser criadas
depois de terem sido especificados o tamanho, a escala e a natureza dos objetos de interesse do
relevo, e apds terem sido identificadas e calculadas as derivadas da superficie ou as varidveis

de entrada necessarias para efetuar uma classificagao.

Por fim, tém sido realizados esforcos para desenvolver regras de classificacao do relevo, entre
as quais pode-se citar as abordagens ndo supervisionadas, supervisionadas e baseadas no
conhecimento (heuristicas), que t€ém sido aplicadas para extrair e classificar automaticamente
entidades de terrenos definidas subjetivamente. Assim, basicamente, a extracao dos tipos de
formas e elementos de terreno a partir de MDEs consiste em: a) preparacdo da legenda, b)
preparagdo dos PSTs (entradas); c) criagdo das regras; d) extracdo das formas e padrdes; e)

avaliagdo da precisao do mapeamento (MACMILLAN; SHARY, 2009).

No Brasil, autores como Carneiro e Souza (2003); Santos et al. (2006); Silva e Rodrigues (2009;
2010); Augustin, Fonseca e Rocha (2011); Martins (2013); Dantas (2013) pela CPRM; Martins
e Rodrigues (2016), apresentam resultados de mapeamentos geomorfolégicos com base nos
métodos digitais e semi-automatizados, a partir da utilizacdo de dados altimétricos derivados
de MDE ou MDT, bem como do uso de plataformas de SIGs, corroborando para o

desenvolvimento das pesquisas neste &mbito.

24. Materiais Superficiais ou Geocoberturas: aspectos tedricos e metodologicos

A camada superficial da Terra, que compreende o contato entre a litosfera e a troposfera, pode

receber algumas diferentes denominagdes em virtude do enfoque e objetivos de estudo de cada
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pesquisador ou drea do conhecimento. Sendo objeto de interesse das denominadas Ciéncias da
Terra ou Geociéncias, tais como Geologia, Geomorfologia, Pedologia e Edafologia; e também
das Engenharias, principalmente a Civil e Agrondmica; ¢ abordada tanto sob o viés académico

quanto socioecondmico.

Dentre os conceitos que denominam essa camada superficial, estd o de “solo”, cujo significado
¢ amplo e utilizado por grande parte das ci€ncias que se interessam por ela, sobremaneira, em
estudos pedoldgicos, edafoldgicos, de engenharia, e em parte das pesquisas geomorfologicas,
por exemplo em Tricart (1977); Brady (1983); Caputo (1988); Daniels ¢ Hammer (1992);
Dobos e Hengl (2009); Lepsch (2010); Guerra e Cunha (2013); Resende et al., (2014). Ha
também a denominagdo de “materiais superficiais” ou “formacdes superficiais” cujos registros
se encontram especialmente em estudos de cunho geologico e geomorfoldgico, podendo-se
citar Trescases (1973); Carvalho e Rotta (1974); Campy e Macaire (1989); Lebret et al. (1993);
Rodrigues (1998); Champagnac (2005); Soller et al. (2009); Simdes et al. (2014); Simdes et al.
(2016); Guerra e Paisani (2013). Atualmente, depara-se na literatura com o termo
“geocoberturas”, com alguns trabalhos cientificos realizados na regido da Serra do Espinhaco
e Norte de Minas Gerais, com énfase na Geomorfologia e evolucdo da paisagem, realizados por
Amorim, Augustin ¢ Messias (2014) e Neves et al. (2015); e também o termo “regolito”,

abordado por Scott e Pain (2009).

De acordo com Suguio (2010), independentemente das denominagdes adotadas para os
materiais componentes da superficie terrestre, pode-se se afirmar que resultam de processos
pedogenéticos, refletindo condigdes paleoclimaticas e comportamentos de uma neotectonica
regional relativamente calma. Morhange (2009) ressalta que, na visdo dos geomorfologos, as
formagdes superficiais em conjunto com os processos de erosdo, compreendem o elemento

essencial da geomorfologia dinamica.

De acordo com Trescases (1973), a expressao “formacdes superficiais” aplica-se aos materiais
oriundos de rochas sas, susceptiveis a agao de processos geodinamicos, sendo que em regides
quentes, o processo essencial ¢ a meteorizagdo, cujo perfil de alteragao torna-se um registro das
condi¢cdes climaticas e morfoldgicas prevalecentes em €pocas sucessivas de sua elaboragao.
Para Carvalho e Rotta (1974), as rochas recebem incessantemente a agdo dos processos
intempéricos, quimicos e fisicos, que desencadeiam a sua alteracdo, transformacdo e
remanejamento, dando origem a formacdes secundarias, que caracterizam as formagoes

superficiais.
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Champagnac (2005) considera que as formacdes superficiais sd@o assimiladas aos solos no
sentido pedoldgico do termo, mas o seu conceito ainda ¢ uma nogdo relativamente vaga na
literatura disponivel, possibilitando varias aplicagdes em virtude do intuito da pesquisa. A
autora afirma que representam formagdes continentais inconsolidadas ou moveis, ou
secundariamente consolidadas. Quando ¢ resultado de alteragdes quimicas ou bioquimicas, a
composicdo dos materiais pode ser muito diferente da rocha original, e se corresponde ao
produto da desintegragdo mecanica das rochas pré-existentes, a composicao mineralogica e

quimica sera a mesma da rocha-mae.

A importancia dos estudos acerca das formacgdes superficiais, principalmente na analise
geomorfologica, conforme Bigarella, Mousinho e Silva (1965), se reflete na capacidade desses
materiais de apresentar indicios a respeito da génese, evolu¢cdo e comportamento do relevo
terrestre. Tais estudos concentram-se, sobretudo, no entendimento do Quaternario, periodo no

qual as oscilagdes climaticas ciclicas foram fatores controladores da evolugdo da paisagem.

Diante do apresentado, para o presente trabalho, julga-se adequado a utilizacdo do termo
“geocoberturas” ou “materiais superficiais”, em funcdo das perspectivas da pesquisa
geomorfologica em acordo com o0s objetivos propostos na tese, uma vez que “formagdes
superficiais” pode se referir a categoria de classificagdo geoldgica ou litoestratigrafica, e levar
a interpretagcdes inadequadas. Assim, busca-se definir um conceito sobre as geocoberturas, que
melhor se adeque a pesquisa aqui realizada, tendo como base os conceitos de Campy e Macaire

(1989) e Scott e Pain (2009).

Campy e Macaire (1989) consideraram as formagdes superficiais como uma camada superficial
ou subsuperficial, de espessura variavel sobre a rocha sa, mdvel ou fracamente consolidada,
composta tanto por materiais fisica e quimicamente alterados in situ ou resultantes de transporte
e deposicdo. J& Scott e Pain (2009) referem-se ao termo “regolito”, como sendo o manto que
recobre o relevo de toda a superficie terrestre, sendo origindrio in sifu ou transportado a partir
dos materiais intemperizados das rochas. Tais definicdes sintetizam o significado das

geocoberturas, enquanto resultantes da dindmica geomorfoldgica.

Assim, entende-se que as geocoberturas sdo todos os materiais que constituem o manto de
alteracdo superficial que recobre o relevo da Terra, originados por processos fisicos ou
quimicos, in situ ou por transporte e deposicao, incluindo os materiais inconsolidados e moveis,
bem como os consolidados, por exemplo, os afloramentos rochosos, ja expostos aos processos

de intemperismo.
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2.4.1. Intemperismo e génese

De acordo com Suguio (1980), o intemperismo promove a alteracao das rochas proximas a
superficie, transformando-as em produtos compativeis com novas condigdes fisico-quimicas,
diferentes das que deram origem a tais rochas. Christofoletti (1980) considera que o
intemperismo € um dos processos morfogenéticos responsaveis pela esculturagdo das formas
de relevo, que resulta na produgdo dos detritos que serdo erodidos € movimentados ao longo
das vertentes. Para Penteado (1983, p. 65), o intemperismo corresponde as “reacdes de rochas
e minerais com os constituintes da dgua e do ar”, o qual participa dos processos tanto de
demolicao do material quanto de formacao. Cotton (1952) j4 tratava o conceito de intemperismo
como sendo o trabalho de ruptura das rochas e sua putrefacdo, decorrentes de agentes climaticos
e principalmente, a agua, podendo ser dividido em duas partes principais, desagregacao

mecanica e alteragdo quimica.

Conforme esclarecem Toledo, Oliveira e Melfi (2009), a forma¢do dos materiais superficiais
ou geocoberturas dependem dos fatores controladores do intemperismo, e as caracteristicas do
ambiente em que ocorre influenciam de maneira direta sobre as reacdes de alteragao, no que se
refere “a sua natureza, velocidade e intensidade” (p. 221). Os principais fatores controladores
do intemperismo sdo: o material parental, cuja alteracdo intempérica depende do grau de
susceptibilidade a alteracdo dos minerais originais constituintes, além da textura e estrutura da
rocha; o clima, através de variagdes da pluviosidade e temperatura, regula a natureza e
velocidade das alteracoes fisico-quimicas; a topografia, responsavel por regular a infiltracao e
drenagem da 4gua, bem como sua velocidade de escoamento superficial; a biosfera, que
interfere na qualidade da 4gua que participa da meteorizagdo, por meio da disponibilizacdo de
COg; alterando o seu pH, e também pelos acidos organicos produzidos pela microfauna; e por
fim, o tempo, dependente das caracteristicas dos demais fatores de controle intempérico
(COTTON, 1952; BRADY, 1974; PENTEADO, 1983; LUCAS; CHAWEL, 1992; HUGGET,
2007; TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2009; CARNEIRO, 2012).

No que se refere a resisténcia dos materiais parentais, esta pode variar conforme a sua
composi¢do mineraldgica e quimica, bem como por sua textura e génese (BRADY, 1974;
TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2009; RESENDE et al., 2014). Os minerais constituintes,

conforme aponta Toledo, Oliveira e Melfi (2009), variam em func¢do da susceptibilidade a
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alteracdo que possuem, pois uns sao mais estaveis que outros. Esta comparagdo pode ser
observada na Figura 2.2, em que ¢ representada a Série de Goldich, que reflete a ordem de
estabilidade dos minerais mais comuns em relagdo a atuacao do intemperismo, bem como a

Série de reagdes de Bowen, que associa a ordem de cristalizacdo dos minerais, fator que

influencia diretamente em suas durezas.
Figura 2.2: Estabilidade dos minerais frente a velocidade do intemperismo.
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Fonte: Toledo, Oliveira e Melfi (2009).

Ja a variavel topografica ¢ um fator que reflete significativamente na origem dos materiais
superficiais, sendo destacada por diversos autores como sendo um elemento chave na sua
interpretacdo. Florinsky (2012) enfatiza que a topografia influencia aspectos microclimaticos e
meteorologicos, os quais afetam diretamente os regimes hidricos e de temperatura que incidem
sobre a camada superficial terrestre (solos, materiais superficiais ou geocoberturas), bem como
os movimentos sub-superficiais da agua, responsavel pelos processos quimicos de alteracao dos
minerais. Assim como Florinsky (2012), autores como Moore et al. (1993); Scull et al. (2003),
McBratney; Mendonga Santos e Minasny (2003), Dobos e Hengl (2009) e Hengl e Macmillan
(2009), entre outros, reiteram o papel da topografia, que atua direta ou indiretamente, sobre as
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, em um processo natural da paisagem. No
item 2.4.4, as caracteristicas do relevo representadas em MDEs, serdo apontadas como fator

importante no mapeamento preditivo da variabilidade espacial do solo.
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Em relacdo a génese dos materiais superficiais, Champagnac (2005) relata que estas podem ser
autoctones, quando formadas in situ, permanecendo sobre a rocha originaria; subautéctones
ou coluviais, quando estdo em transito em uma vertente, sob a atuacdo da gravidade,
escoamento difuso ou solifluxao; e por fim, podem ser aléctones, resultantes de movimentagao,
dispersdo, remobilizacdo e retrabalhamento por meio de agentes dinamicos de transporte

fluvial, geleira e vento.

Suguio (2010) argumenta que, quanto a origem, a mais comum caracteriza-se pelas formagdoes
coluvio-eluviais, considerando que os coluviais sobressaem aos eluviais, embora a distingao
entre ambos seja relativamente dificil, por isto, se refere a tal nomenclatura conjunta. Segundo
0 mesmo autor, os materiais colivio-eluviais sdo distribuidos pelas superficies de cimeira e de
vertentes em regides de planalto, tanto sobre rochas cristalinas (igneas ou metamorficas) quanto
em rochas sedimentares, alcangando espessuras de até 10 metros de profundidade em geral,

mas que ndo sdo capazes de formar bacias sedimentares.

Na vis@o de Suguio (2010), os materiais ou depoésitos eluviais genuinos correspondem aqueles
originados in situ (autdctones), os quais constituem comumente as coberturas residuais
compostas, por exemplo, as formadas por 6xidos e hidroxidos de ferro, hidroxidos de aluminio
e oxidos de manganés; que recobrem extensas areas com caracteristicas de aplainamento
dispostas em diferentes niveis topograficos, cujas idades dessas superficies podem ser preé-
quaternarias e até mesmo paleogénicas. No que diz respeito aos materiais aloctones, cita-se os
depositos aluviais, os quais, sdo representados por sedimentos de canais fluviais, localizados ao
longo das planicies fluviais e vertentes dos rios, sendo também pouco espessos. Excegdes
ocorrem nos casos de subsidéncia tectonica como no Pantanal Mato-grossense, em que os
depositos aluviais chegam a formar pacotes de algumas centenas de metros, caracterizando
bacias sedimentares ativas. As idades dos sedimentos aluviais sdo certamente neogénicas, sendo

apenas as porcdes superiores de idade quaternéria.

Hugget (2007) afirma que o intemperismo, ao atuar sobre as rochas, resulta na producao de
materiais solidos, coloidais e soluveis. Essa diversidade de materiais se diferencia em tamanho
e comportamento: a) os sélidos variam entre os blocos rochosos, pedregulhos, areias, silte e
argila; correspondendo aos vérios tamanhos granulométricos provenientes da desintegracdo e
decomposicdo das rochas, esta Ultima que resulta em novos materiais, como as argilas
secundarias, construidas a partir do processo de neoformacao; b) os coloidais correspondem a
particulas de substancias organicas e minerais que variam em tamanho de 1 a 100 nm

(nandmetros), normalmente existem em um estado altamente disperso, mas podem adotar uma
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forma semi-solida; alguns exemplos de coloides comuns produzidos pelo intemperismo
quimico sdo oxidos e hidréxidos de silicio, aluminio e ferro; c) os solutos, por sua vez,
constituem particulas menores que 1 nm de diametro, sdo altamente dispersas e existem em

solugcdo molecular.

Nas dareas intertropicais, os processos intempéricos, via de regra, ocorrem em velocidade
superior a qualquer outra regido terrestre. O papel do clima é preponderante em diferentes
aspectos, contudo, as caracteristicas geologico-estruturais e topograficas constituem elementos
diferenciadores da intensidade da meteorizacao e da dindmica dos materiais superficiais. Assim,
em consonancia com Porto (2000), o intemperismo associa 0s processos enddgenos
(relacionados a composi¢do quimica das rochas) e os processos exdgenos (ligados as condigdes
climaticas e geomorfoldgicas), sendo que os processos fisicos sdo subordinados a alteragdo
quimica em regides tropicais, sendo as rochas fragmentadas quando sdo expostas, ou em
condi¢des de profundidade por alivio de pressao, em planos de fraqueza originarios do protdlito

ou nao.

Segundo Porto (2000); Hugget (2007); Brady (1983); Penteado (1983); Resende et al. (2014);
e Blume et al. (2016), as alteragdes quimicas respondem pelos principais processos
caracteristicos de areas tropicais e equatoriais, em virtude da maior umidade presente, suficiente
para acelerar a decomposigdo quimica. Brady (1983) sustenta que as modificacdes ocorridas no
regolito incluem a redugdo continua das particulas, com a liberacdo de solutos que se tornam
sujeitos a carreamento pela lixiviagdo. Sdo dois grupos principais de minerais resultantes da
sintese intempérica: a) as argilas silicatadas e, b) produtos finais muito resistentes, inclusive
oxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio. Estes ultimos tendem a predominar nas regides
tropicais umidas, devido ao fato de que os minerais menos resistentes cederam ao intemperismo
intenso tdo comum nestas areas. Mesmo o quartzo, que ¢ o mais resistente de todos os minerais

granulados comuns, tende a desaparecer sob tais condi¢des, com o decorrer do tempo.

Em uma primeira defini¢ao, conforme esclarece Suguio (1980), as argilas sdo consideradas
como sendo todas as particulas com granulacao muito fina dentro da andlise granulométrica de
sedimentos e materiais superficiais. Segundo a Embrapa (2012), a fragdo argila corresponde
aos didmetros menores que 0,002 mm, compondo o grupo dos materiais solidos resultantes do
intemperismo. A segunda defini¢do, apontada por Suguio (1980), se refere as argilas com base
em sua composi¢ao quimica, as quais compreendem os silicatos de aluminio hidratados, e
constituem os grupos da caulinita, montmorillonita, illita, clorita e vermiculita. Os minerais de

argila sdo os produtos finais do intemperismo, assim como os 6xidos e hidroxidos de Fe e Al.



50

Brady (1983) e Blume (2016) caracterizam as argilas silicatadas, que provém, principalmente,
dos produtos de intemperizagdo de silicatos primarios, como os minerais fesldspatos, micas
(muscovita e biotita, principalmente), anfibolios e piroxénios; bem como as argilas constituidas
de outros coloides minerais, como os 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio; os coloides

organicos, como os acidos fulvicos e himicos, além dos coloides de sais 4cidos. Portanto,

A argila de qualquer solo especifico €, via de regra, composta de uma mistura
de diversos minerais coloidais. Em determinado solo, a mistura pode variar de
um horizonte para outro. Tal ocorre, porque o tipo de argila resultante vai
depender das influéncias climaticas e condigdes de perfil, como também da
natureza do material originario. A situagdo pode complicar-se ainda mais, pela
presenca no proprio material originario, de argilas que foram formadas num
regime climatico anterior ou mesmo, totalmente diferente (BRADY, 1983, p.
95)

Adicionalmente, cabe ressaltar, a organizacdo mineralogica das argilas silicatadas, tendo em
vista a existéncia de diferentes estagios de intemperismo de tais minerais. Blume et al. (2016)
reiteram que os minerais de argila sdo estruturalmente semelhantes aos filossilicatos (micas
primdrias), e compreendem uma organizacdo em camadas que pode ser: de duas camadas ou
1:1, trés camadas ou 2: 1 e quatro camadas ou 2: 1: 1. Segundo Brady (1983) e Blume et al.
(2016), micas hidratadas sdo resultantes de processos moderados de intemperismo, enquanto as
vermiculitas e montmorillonitas resultam de processos de intensidade intermediaria. E a clorita,
caulinita e os o0xi-hidroxidos de Fe e de Al sdo produzidos pela atuagdo intensa dos agentes
metedricos. Neste sentido, tém-se as caracteristicas gerais de alguns argilominerais e

oxidos/hidréxidos sintetizadas no Quadro 2.2.

Em sintese, pode-se elencar os principais pontos que caracterizam a composicao mineraldgica
dos materiais superficiais em regides tropicais, onde predomina a sazonalidade climatica,
responsavel pelos processos de monossialitizagdo ou caulinitizagdo, de acordo com Brady

(1983); Lucas e Chawel (1992); e Blume (2016):

1. Nos solos bem drenados das regides tropicais imidas e semi-umidas, ha tendéncia para
o dominio dos 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio (goethita, hematita e gibbsita).
ii. A relagdo goethita/hematita pode ser observada em fun¢do da saturacdo de agua no
ambiente, sendo que, com aumento da saturagao, diminui a ocorréncia de hematitas. Ao
mesmo tempo, em uma topossequéncia, os materiais do topo (superiores) sao mais secos
e avermelhados, e os materiais mais baixos e imidos sdo amarelos. A hematita nao ¢

formada ou ndo é estavel na camada hiimica dos ambientes.
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A caulinita ¢, por definicdo, o argilomineral silicatado dominante nos materiais
superficiais tropicais, sendo também encontrada em conjunto com as argilas 6xido-
hidratadas.

A caulinita ¢ formada pela decomposi¢do de silicatos em ambiente moderado a
fortemente acido, estando sujeita a decomposicdo para formar 6xidos de aluminio e

silica soluvel.
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Quadro 2.2: Caracteristicas gerais dos principais argilominerais e 6xidos / hidroxidos.

Principais
, Estagt? Tipo Argzl'on.unerms Caracteristicas gerais
intemperismo / Oxidos e

hidroxidos

Moderado 2:1  nao- | Illita Faz parte do grupo das micas hidratadas, sendo
expansiveis formada por meio do desgaste fisico e quimico das
(dois micas. As illitas se formam por recristalizacdo e
tetraedros incorporagdo quimica de potassio entre as camadas,
de Si e um portanto, em ambientes com maiores concentragdes
octaedro de de K.

Al)

Intermediario | 2:1 Montmorillonita | Ocorrem nos materiais ndo muito intemperizados.
expansiveis | (Esmectita), As esmectitas sao formadas em ambientes neutros
(dois Vermiculita. a ligeiramente alcalinos e com altas concentragdes
tetraedros de Si e Mg. No caso da montmorillonita, esta ¢
de Si e um bastante expansiva e instavel na presencga de agua.
octaedro de As vermiculitas sdo formadas por hidratacdo e,
Al) geralmente, se originam de biotitas e cloritas.

Avangado 2:1:1 Clorita As cloritas secundarias sdo semelhantes as cloritas

"primarias" das rochas, sendo basicamente silicatos
de magnésio com presenga de ferro e aluminio. Sdo
inexpansiveis e s0 ocorrem naturalmente em
ambientes 4cidos, porque estes liberam Al
suficiente para sua formago.

Avangado 1:1 Caulinita Como silicato praticamente puro de Al, esta
(um constitui-se como sendo o argilomineral mais
tetraedro comum de duas camadas nas regides tropicais. As
de silica e caulinitas sdo formadas em ambientes na faixa
um acida com concentragdes moderadas de Si.
octaedro de Possuem estrutura rigida e sdo relativamente
aluminio.) estaveis na presenca de dgua.

Super Oxidos e | Gibbsita, Sdo resultantes do estagio mais adiantado de

avangado hidroxidos | Goethita, intemperismo. A gibbsita ¢ formada em ambientes
de Fe e de | Hematita. com condigdes muito baixas de Si, sendo resultado
Al da perda de Si progressiva de minerais de argila. E,

de longe, o oxido de aluminio mais comum
encontrado. A goethita e hematita sdo, também, os
oxidos de Fe mais comuns. Sdo pouco soluveis,
sendo que a goethita, devido a sua elevada
estabilidade, ¢é encontrado nos materiais
superficiais de todas as regides climaticas e, na
auséncia de hematita, da ao solo a cor tipica de cor
amarela a oxidada. A hematita esta intimamente
associada com a goethita em solos tropicais e
subtropicais, dando-lhes a cor vermelha. Ambas
refletem as condi¢des pedogénicas de varias
maneiras.

Fonte: BRADY (1983); PENTEADO (1983); CAPUTO (1988); CASTRO, VENDRAME E PINESE
(2014), WILSON (1999); BLUME et al. (2016).
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Outro ponto de suma relevancia para os ambientes tropicais, refere-se a dindmica dos materiais
soluveis, por exemplo, o ferro e o aluminio. Hugget (2007) e Suguio (2010), consideram que
0os materiais soliveis formam diferentes tipos de concregdes, responsaveis pelo
desenvolvimento de formas de relevo, por serem resistentes as intempéries, formando
superficies de coberturas residuais compostas. Também chamadas de duricrusts, segundo
Camélo (2017), como terminologia genérica sem distingdo genética, sdo resultantes do
enriquecimento desencadeado pela dissolucdo e precipitagdo mineral ao longo de sucessivos
ciclos de umidade e seca, através das oscilagdes dos niveis do lencol freatico. Tais materiais
ocorrem como nddulos ou crostas duras, ou simplesmente como camadas rigidas. Os principais
tipos, conforme Hugget (2007), sdo formados por ferricretes (6xidos e hidréxidos de ferro);
alcretes (hidroxidos de aluminio); manganesicretes (0xidos de manganés); silcretes (rico em

silica, mais de 95%); calcretes (rico em carbonato de calcio); gypcretes (rico em gesso).

Hugget (2007) afirma ainda que os depositos de ferricrete e alcrete estdo associados a perfis de
degradagdo profunda, que ocorrem, sobremaneira, em ambientes tropicais umidos a sub-
umidos. Lucas e Chawel (1992) argumentam que o clima sazonal tropical ¢ responsavel por
contrastes no regime de umidade do solo e, devido a flutuagdes do lengol freatico, as frentes
pedogenéticas, na parte superior do saprolito, encontram-se em um ambiente que estd
alternadamente saturado e insaturado. Esta dinamica conduz a alternancia de condi¢des de
redugdo para oxidagdo, permitindo a redugdo e migracdo de ferro para formar zonas
enriquecidas e empobrecidas. A perda de ferro provoca desestabilizacdo e eluviagdo de
particulas de argila da zona empobrecida, ocasionando o enriquecimento relativo da camada
como um todo em componentes ferruginosos, os quais podem ser na forma de ndédulos ou
acumulagdes macigas, como as couracas. Tais processos podem resultar na formacao de grandes

acumulacgoes de 0xidos de Fe na forma de lateritas.

Augustin, Lopes e Silva (2013) relatam a problematica do termo laterita, identificando os
diferentes significados e conceitos elaborados ao longo dos anos, e afirmam que, ainda hoje,
existem divergéncias para a sua aplicagdo. Segundo a recomenda¢do dos autores, julga-se

pertinente adotar o termo laterita enquanto

[...] formagdes ricas em ferro e aluminio, formadas pela atuacdo de
intensos processos de intemperismo quimicos e fisicos, em resposta as
novas condi¢gdes de temperatura (T) e pressao (P), diferentes daquelas da
formacao original da rocha. Esta defini¢do inclui, portanto, aquelas
formacgdes resultantes da acumulag¢do relativa do ferro (Fe2Os3) e/ou
aluminio (Al20O3), com a consequente perda de silica (S102) e de bases
(Ca, Mg, K, Na), e das resultantes da acumulacdo absoluta, ou seja, pelo
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aporte de oxidos de ferro (Fe2Os3) e/ou aluminio (Al203), de lateritas
primarias e secundarias (p. 254).

A justificativa para o uso de tal definicdo advém, segundo Augustin, Lopes e Silva (2013), a
partir da dificuldade de estabelecer a génese de tais feigdes, em funcao de sua formagao in situ
(autoctone), por meio da rocha mae, ou aldéctone, em funcao do enriquecimento por transporte
lateral de Fe e Al. Além disso, os autores relatam algumas concordancias na literatura a respeito
das formacdes lateriticas: a de que os elementos Al,O3 (aluminio) e Fe;Os (ferro) sdo a base
para definir a laterita, j& que sdo comuns a todas as fei¢cdes deste tipo; bem como a respeito de
sua capacidade de endurecimento, que nao ¢ um fator preponderante ou critério inico para a

sua definicao.

2.4.2. Mapeamento e espacializa¢do

De acordo com Martins, Santos e Rebelo (2014), o estudo e a cartografia das formagdes
superficiais sdo de grande importancia, seja pelo viés do conhecimento geomorfoldgico ou pela
aplicagdo no ordenamento territorial. Trescases (1973) defende esta cartografia, considerando-
a como uma ferramenta que permite uma melhor compreensao da evolugdo geomorfologica, ao
demonstrar a estreita correlagdo entre o modelado e as formagdes superficiais. Este autor propos
uma classificacdo dos materiais de superficie, com base em suas caracteristicas fisicas e

posigdes no relevo, assim, determinou as seguintes classes:

1.  Formacdes de alteragao: as quais sao formadas in situ, consideradas como materiais
residuais de grande espessura, associadas a um relevo mais plano, com declives fracos
a muito fracos. Sdo frequentemente associadas a planaltos, cumes convexos e, em geral,
com superficies inclinadas, onde a acdo da alteracdo pode ser exercida por um longo
periodo de tempo.

ii.  Formacdes concrecionarias: resultam da concrecdo de sesquioxidos de ferro e, as
vezes, aluminio. O endurecimento ¢ muitas vezes devido a cimentag¢ao por hidroxidos
de ferro de varios detritos (cascalho ferruginoso, quartzo, fragmentos de rocha ou
couragas mais antigas). Quando a camada sobreposta € erodida, a resisténcia da couraga
a erosdo pode resultar em inversdes de relevo.

iii.  Formacdes de vertentes: constituem-se por materiais retrabalhados nas vertentes,
associados a coluvionamento. Sao resultantes da remodelacdo das formacoes

superficiais que cortam as superficies altas, alimentando um coluvionamento importante
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nas encostas mais inclinadas. Estes materiais sdo muito préximos, quimicamente e
mineralogicamente, aos horizontes superiores dos perfis de alteragdo.

iv.  Formacgoes de piemonte (depositos): estas sdo analogas aos depdsitos de sopé de
encosta ou deposito de talus. Sao coluvios alimentados, principalmente, pelos materiais
moveis dos perfis de alteragdo das superficies altas, aos quais sdo adicionados os
produtos resultantes da erosdo das encostas (materiais mais ou menos alterados, blocos
de rocha ou couracas).

v.  Formacgodes aluviais: podem ser originarias de sedimentos fluviais, lacustres ou

marinhos.

Lebret et al. (1993) postularam algumas diretrizes para o mapeamento das formagdes
superficiais em fun¢cdo do mapa geoldgico da Franca, na escala de 1:50.000. Na ocasido,
estabeleceram questdes relativas a cor, legenda e notacdes, estas Ultimas, devendo conter
informagdes a respeito da génese, idade e outros dados em fungdo do material parental.
Levantaram uma lista bastante extensa das classes de formagdes superficiais, dentre as quais,
pode-se destacar: depdsitos artificiais (antrépicos); alteritas (formados in situ); formagdes
superficiais consolidadas (endurecidas por precipitagdo e/ou processos quimicos); depositos de
vertentes; coluvios; depositos glaciais e/ou fluvio-glaciais; cones de dejecdo; depositos fluviais

/ lacustres; entre outros.

Para Pfaltzgraff e Ferreira (2005), a respeito da cartografia das formagdes superficiais, sendo
estas, resultado de processos geologico-geomorfologicos, ndo ¢ necessario a especificacdo da
espessura das unidades, mas, principalmente, a sua distribui¢do geografica significativa. Estes
autores afirmam que a sua origem estd ligada aos processos de intemperismo superficiais,
deposicao e diagénese incipiente, que remontam idades tercidrias e quaternarias, podendo ser

classificadas em quatro tipos principais:

i.  Residuais: materiais formados in situ, depositos de origem quimica (travertinos),
lateritas e silicificagoes.

ii.  Transportadas: sedimentos fluviais; aluvides; terragos fluviais; depdsitos de varzea;
leques aluviais; sedimentos lacustrinos; sedimentos litoraneos; sedimentos edlicos;
coluvios; depdsitos de talus (detritos mais grossos).

1ii.  Organicas: turfeiras; recifes (corais e algas).

iv.  Antropogénicas: sambaquis; aterros; lixdes; pilhas de rejeitos.

Além disso, Pfaltzgraff e Ferreira (2005) propuseram algumas defini¢des importantes para a

elaboracdo da cartografia e espacializagdo das formagdes superficiais, afirmando ser 1til o
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conhecimento e uma visdo ampla sobre o espaco fisico natural e as influéncias antropicas sobre
o mesmo. Desta maneira, citam alguns conhecimentos basicos necessarios, tais como, aspectos
geologicos; processos geomorfoldgicos (como a morfogénese); geomorfologia estrutural;
controle tectonico da evolugdo do relevo (neotectdnica); métodos de determinagdo de campo
de tensdes; hidrologia; e, geotecnia. Ademais, considera importante o papel das geotecnologias,
como as ferramentas de sensoriamento remoto (imagens de satélite de alta resolugdo e radar);
bem como elenca os principais pontos que devem ser representados em um mapa de formagoes

superficiais, a saber (p. 3):

i.  as unidades residuais e transportadas.
ii. informagdes sobre a origem do material (quimica, organica ou antrdpica).
iii.  substrato aflorante com indicagdo do tipo litologico.
iv. elementos de neotectonica (se existir).
v. feigdes erosivas com significado regional (por exemplo: campo de
vogorocas, falésias).
vi.  cronologia relativa (quando possivel).
vil.  recursos minerais.
viii. fei¢des do modelado relevantes (bordas de chapada; escarpas; leques
aluviais, cristas, taludes artificiais etc.).
ix. Caracteristicas fisicas dos materiais.

Atualmente, as técnicas de mapeamento e espacializagdo de varidveis ambientais t€m se
desenvolvido em fun¢do do grande aparato geotecnologico disponivel e em constante
melhoramento. A revisdo tedrica a esse respeito mostrou que a espacializagdo da camada
superficial da Terra, na era digital, considera, preponderantemente, a terminologia “solos”, o
que ndo impede a sua abordagem para os objetivos desta tese, que adota os termos “materiais

superficiais ou geocoberturas”, pelos motivos ja mencionados anteriormente.

De acordo com Dobos e Hengl (2009), vive-se em uma era de mapas de solo digitais, que nao
sdo mais considerados mapas de solos, pois dentro das exigéncias do mundo, que buscam
respostas para determinadas questdes, como produtividade, resisténcia a impactos humanos,
entre outros; o solo se torna apenas mais uma das inimeras fontes importantes que precisam
ser consideradas. Assim, julgam que o mapa resultante ndo ¢ mais um mapa de solo puro (na
perspectiva do mapeamento tradicional), mas torna-se uma representacdo complexa do meio
ambiente. Destaca-se, neste sentido, a modelagem digital do terreno, ja caracterizada em item
anterior, na qual, varios autores indicam o papel dos MDEs ou MDTs para a analise da
distribuicao espacial dos solos / materiais superficiais (MOORE et al., 1993; BISHOP,
MCBRATNEY, 2001; SCULL et al, 2003; MCBRATNEY; MENDONCA SANTOS;
MINASNY, 2003; BISHOP; MINASNY, 2006; LAGACHERIE; MCBRATNEY, 2007
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DOBOS; HENGL; 2009; HENGL; MACMILLAN, 2009; HENGL, 2009; GRUNWALD,
2010; ARRUDA; DEMATTE; CHAGAS, 2013).

Scull et al. (2003) esclarecem sobre o mapeamento preditivo do solo (Predictive Soil Mapping
— PSM), o qual pode ser definido como a aplicagdo de um modelo numérico ou estatistico da
relacdo entre as varidveis ambientais e as propriedades do solo, associado a uma base de dados
geograficos. O desenvolvimento do PSM ¢ potencializado a partir dos avangos na ciéncia da
informacao geografica, da modelagem digital do terreno, do sensoriamento remoto, entre
outros. Dobos e Hengl (2009) afirmam que a maior parte das analises de dados do solo ocorre
em ambiente digital, citando o papel do SIG, seja para digitalizar os mapas pré-existentes de
solos tradicionais, para converté-los em poligonos baseados em vetores; ou derivar novas fontes
de dados utilizando os modelos de previsao espacial do solo com base em pontos, sendo a
tendéncia atual voltada para analise de amostras de pontos (coletadas em campo) e parametros
analiticos. Nesses modelos, utilizam-se estruturas em grade (raster) para realizar as analises

pretendidas, para melhor representar a natureza continua do solo.

Os autores supra citados apresentam ainda um levantamento a respeito de técnicas tradicionais
e digitais de mapeamentos de solos, as quais podem ser utilizadas para a abordagem de materiais
superficiais ou geocoberturas. O mapeamento tradicional e o digital partem do mesmo
pressuposto de que sao necessarios dados de entrada primarios (referentes ao solo no campo) e
também de covariaveis que caracterizam o ambiente de formagao dos solos. A diferenca crucial
entre as duas formas de mapeamento estd na maneira como a informacdo sobre o solo ¢
derivada, sendo o modelo tradicional pautado em modelos subjetivos em fungdo do julgamento
do investigador do solo (andlise qualitativa), enquanto o mapeamento digital depende de

tecnologia e softwares especificos, com a aplicagdo de modelos estatisticos e quantitativos.

Grunwald (2010) discute a respeito do mapeamento digital dos solos (MDS), o qual envolve
pesquisas e aplicacdes operacionais com o intuito de inferir sobre os padrdes de solos em vérias
escalas espaciais e temporais. Nesta perspectiva, as diversas aplicagdes do estudo dos
parametros dos solos sdo voltadas, com frequéncia, para a modelagem, previsdao ou estimagao
de certos processos ambientais (por exemplo, riscos ambientais, questdes agricolas, estimativa
de estoque de carbono ou modelagem sobre o aquecimento global), bem como para além da
sumarizacao das caracteristicas dos solos, a espacializacao da sua diversidade e variabilidade

(DOBOS; HENGL, 2009; GRUNWALD, 2010).

Viérios autores, como os ja citados Moore et al. (1993); Scull et al. (2003); McBratney;
Mendonga Santos e Minasny (2003); Dobos e Hengl (2009); Hengl e Macmillan (2009) e
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Florinsky (2012), consideram a topografia um dos fatores chave para a formacao dos materiais
superficiais, premissa que ja tem sido utilizada e comprovada desde os primordios da ciéncia
do solo, a partir dos estudos de catena e topossequéncias. Portanto, a analise da topografia
terrestre leva a interpretacao de muitos processos naturais de interesse para os seres humanos,
inclusive, no desenvolvimento e funcionamento dos solos/materiais superficiais a nivel local

ou paisagistico.

Scull et al. (2003) afirmam que o desenvolvimento e configuracao da camada superficial
ocorrem, muitas vezes, em resposta ao movimento da dgua superficial e em subsuperficie na
paisagem, que ¢ controlada pelo relevo local. Dobos ¢ Hengl (2009) reiteram que a natureza
concava ou convexa define a rede de drenagem e o transporte lateral de elementos quimicos e
particulas fisicas, sendo que todos esses processos sdo resultantes da integragdo dos diferentes
fatores de formagao dos solos. A topografia interfere no macro-clima, direcionando regimes de
precipitagdo e temperatura. A geologia e geomorfologia também estdo diretamente relacionadas
ao fator topografico. Assim, os efeitos diretos e indiretos da topografia na formacdo dos

materiais superficiais a tornam o fator mais reconhecido com o maior valor preditivo.

Neste sentido, Scull et al. (2003) consideram que a modelagem digital do terreno, que trata
explicita e quantitativamente o carater e forma da topografia, cuja distribuicdo espacial dos
atributos caracteriza o fluxo da 4gua local, pode capturar a variabilidade espacial dos atributos
da camada superficial. De acordo com Moore et al. (1993), ao aplicarem um estudo de
levantamento de solos em uma area onde o material parental apresentava-se relativamente
uniforme, descreveram que uma grande propor¢do da variagao local do solo (na perspectiva de
uma vertente) pode ser atribuida as mudancas na forma de relevo. Assim, reiterando o papel do
movimento da dgua no desenvolvimento dos solos/materiais superficiais, através e sobre a

paisagem.

Para McBratney; Mendonga Santos e Minasny (2003), o reconhecimento das intera¢des entre
os fatores formadores do solo ¢ potencialmente importante para o seu estudo em detalhe. Ao
realizarem ampla revisdo bibliografica a respeito de técnicas e ensaios para caracterizar e
espacializar as caracteristicas dos solos, tais autores deixaram algumas premissas basicas,

dentre as quais, destaca-se:

1. AsrelacOes quantitativas, geralmente, foram mais facilmente identificadas entre
a topografia e o solo, mas ha evidéncias de relagdes quantitativas com os outros
quatro fatores que formam ou que alteram o solo.

ii.  Em geral, as relagdes ndo podem ser consideradas como lineares.
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iii. O solo pode ser predito espacialmente a partir da posicao geografica com o uso
de uma variedade de técnicas.
iv. O solo pode ser predito por si proprio, outros atributos do solo e atributos

ambientais em locais vizinhos.

Considerando, por outro lado, outras técnicas de espacializagdo dos atributos e variabilidade
espacial dos materiais superficiais, cabe ressaltar aqui, alguns trabalhos voltados para
aplicagdes de métodos convencionais de fotointerpretacao, que podem, também, contribuir para
a caracterizagdo paisagistica de determinado ambiente, quando associados a analise digital do
terreno e embasados no entendimento da relagdo solo-paisagem, conforme colocam Hengl e

Rossiter (2003).

Neste sentido, tais autores descrevem um método de aprimoramento de fotointerpretacao (por
estereoscopia) e delineamento manual das formas do terreno, como base para o mapeamento de
solos, em que demonstram o delineamento de areas amostrais em uma dada regido, empregando
essas amostras para treinamento de um classificador em um SIG, no intuito de extrapolar o
mapeamento dos solos com a técnica supervisionada, processo analogo a tradicional
classificagdo de uso da terra em imagens de satélite. Entretanto, foram utilizados os parametros
do terreno extraidos de um MDE, como declividade, curvatura vertical e horizontal, entre
outros, para realizar tal processamento. Deste modo, chegaram a conclusio de que a
classificagcdo supervisionada ¢ um complemento a fotointerpretacdo, porém, o conhecimento e
a experiéncia do pesquisador no que se refere a area de estudo e a inter-relagdo entre os
componentes da paisagem, ¢ crucial para o sucesso do mapeamento, o que induz a uma

associacao de métodos manuais e semi-automatizados (HENGL; ROSSITER, 2003).

Diniz, Oliveira e Augustin (2004, 2005) contribuem no sentido de aplicacao de metodologia de
fotointerpretagdo em fotografias aéreas com estereoscopio, tendo como base as formas, textura
e tons de cinza, bem como associando as informagdes de mapas topograficos e geologicos.
Estes autores asseveram a importancia da correlagdo das classes interpretadas com os trabalhos
de campo, e sua andlise sob o ponto de vista da relacdo com os demais aspectos da paisagem,

como o relevo e os processos atuantes.

Sob outra perspectiva, Simdes et al. (2016) apresentaram um estudo de distribuicao espacial de
materiais superficiais, geneticamente associados a rochas siliciclasticas na Serra do Espinhago,
no qual realizaram o mapeamento das formagdes através de imagens orbitais de boa resolugdo
espacial, buscando associar a sua ocorréncia com os aspectos da estrutura geoldgica, por meio

de um mapa estrutural, bem como com a descri¢do detalhada dos aspectos do relevo. Com este
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intuito, identificaram um padrdo linear e outro zonal, concluindo a forte relacdo dos aspectos
litoestruturais que condicionam os materiais superficiais na area, sendo o padrdo linear
controlado por feigdes estruturais diversas, como falhas, alinhamentos, sinclinais e anticlinais,
enquanto o padrao zonal ¢ comandado por diferengas entre os tipos de rochas, que implicam

em distintos graus de resisténcia aos agentes intempéricos.

O uso de imagens orbitais de alta resolugdo pode ser exemplificado a partir do emprego dos
aplicativos Google Maps/Earth, uma solu¢ao de baixo ou nenhum custo, que possui grande
potencial no auxilio a pesquisas da superficie terrestre. Outro produto com alto potencial para
a analise da camada superficial da Terra, corresponde aos dados do levantamento
aerogamaespectrométrico, que vém sendo utilizados tanto nos estudos geologicos, quanto na

pesquisa geomorfoldgica e dos solos / materiais superficiais.

2.4.3. Dados aerogamaespectrométricos e o seu potencial para a discriminagdo de

materiais superficiais ou geocoberturas

Segundo Wilford, Bierwirth e Craig (1997), a superficie terrestre emite raios gama que se
referem a mineralogia primaria, a geoquimica da rocha e aos materiais secundarios
intemperizados. O intemperismo modifica a distribui¢do e a concentracdo de radioelementos
presentes no material parental, e, conforme Hardy (2004), as suas proporg¢des relativas sao
refletidas nos solos / materiais superficiais. Assim, o entendimento da resposta desses
radioelementos oferece informacdes sobre os processos geomorficos e propriedades dos
materiais superficiais/regolito, tais como, a sua mineralogia, textura, quimica e tipo de
intemperismo. Tais circunstancias tém potencial para contribuir com pesquisas em diferentes

ambitos, desde a exploragdo mineral até a caracterizacdo e entendimento dos materiais

superficiais.

Os radioelementos sdo constituidos pelas concentracdes dos radionuclideos Potassio (K), Toério
(eTh) e Uranio (eU), os quais, de acordo com Wilford (2002) e Wilford e Minty (2006), sao
medidos pelo levantamento aerogamaespectrométrico (ou radiométrico), a 30 cm da superficie;
a partir dos isotopos 40K, para estimar a abundancia de potassio; e as séries de decaimento
232Th e 238U, para o tério e uranio, respectivamente; sendo estes os principais emissores de
raios gama usados em levantamentos geofisicos aéreos. Para Wilford e Minty (2005), os raios

gama emitidos a partir da superficie terrestre referem-se principalmente a mineralogia e a
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geoquimica da rocha e materiais intemperizados (por exemplo, solos, saprolitos, sedimentos
aluviais e coluviais), e as imagens gamaespectrométricas podem, portanto, ser consideradas
como um mapa geoquimico de superficie que mostra a distribuicdo dos radionuclideos nas

rochas, nos regolitos e nos solos.

Diversos outros autores contribuem com aplicagdes dos levantamentos gamaespectrométricos,
indicando a sua aplicabilidade no estudo de regolitos e materiais superficiais, em casos de
sucesso em diferentes pesquisas, por exemplo, Hardy (2004); Wilford; Murphy e Summerell
(2007); Marchuk e Ostendorf (2009); Herrmann et al. (2010); Zachi, Silva e Rolim (2010);
Petersen et al. (2012); Triantafilis; Gibbs e Earl (2012); Barbosa et al. (2013); Martelet et al.
(2013); Arhin et al. (2015); Herrera (2016); Metelka et al. (2017); Werban et al. (2017).

Hardy (2004), em Central Queensland na Australia, aplicou uma metodologia teste que
vislumbrou a utilidade dos dados aerogamaespectrométricos para mapear os solos da regido.
Foi desenvolvido um modelo conceitual de litografia radiométrica em que relacionava a outro
modelo pedogeomorfoldgico-litologico, no intuito de previsdo das propriedades dos solos na
area teste para posterior aplicagdo em outras areas. Os resultados mostraram que os dados
radiométricos foram uteis na identificacdo das caracteristicas dos solos, sendo que as
observagdes gerais de Hardy (2004), sugerem que o conjunto de dados de potassio (K) ¢ 1til na
delimitag¢do de depositos aluviais recentes e rochas igneas acidas. J4 o torio (Th) também foi
util no mapeamento de areas coluviais altamente intemperizadas, depdsitos terciarios e

depositos igneos basicos.

Wilford; Murphy e Summerell (2007), para a regido central de New South Wales na Australia,
combinaram uma técnica de delineamento digital objetiva a partir de informacdes do regolito,
em relagdo ao grau de intemperismo e profundidade, a partir da andalise conjunta de dados
radiométricos € um mapa de relevo derivado de um MDE. Posteriormente, para prever a
distribuicdo dos tipos de solos, associaram os componentes do terreno e informagdes sobre o
grau de intemperismo com um mapa de solo-paisagem pré-existente. Sobre o comportamento
dos radioelementos, estes autores asseveram que, em geral, as concentragdes decrescentes de K
e o aumento de Th s3o observados em dareas altamente intemperizadas, o que reflete, a
degradagdo dos minerais primarios da rocha e a perda e reorganizacdo correspondentes de K e
Th. O potassio ¢, em grande parte, perdido em solu¢do como minerais de K, como K-micas e
K-fesldspato nas argilas. O torio, ao contrario, acumula-se no perfil de intemperismo devido a
sua tendéncia a ser incorporado pelos 6xidos de Fe e argilas, estando associados a minerais

resistentes, como o zircdo. Neste sentido, as analises realizadas utilizando informacdes do
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relevo local, as propor¢des de Th / K, contagem total e K, foram uteis para explicar a

distribuigdo relativa do grau e profundidade de intemperismo na éarea de estudo.

Herrmann et al. (2010) enfatizam o papel de alternativas acessiveis para o mapeamento dos
materiais da superficie terrestre, tendo em vista o carater dispendioso deste tipo de atividade,
quando a area de estudo ¢ ampla, com relevo movimentado, vegetacdo densa e carente de
infraestrutura. Neste sentido, discutem a relevancia da utilizacdo de dados
gamaespectrométricos, aerotransportados ou ao nivel do solo, que permitem a caracterizagado e
identificacdo de diferentes materiais, em escalas variadas e com relativa rapidez.
Especialmente, tais autores assinalam que a relagdo K / Th se mostra bastante util, enquanto o

comportamento do uranio nao ¢ bem compreendido.

Zachi, Silva e Rolim (2010), ao estudarem as formagdes ferriferas da Serra de Itapanhoacanga
em Minas Gerais, aplicaram a andlise de imagens orbitais e geofisicas, em que estas ultimas,
referem-se aos dados de contagem total e dos canais individuais de K, eTh e eU; além do mapa
ternario, obtido a partir da combinacao destes trés canais, o qual permite a analise da propor¢ao
e predominancia de cada elemento. Segundo Simdes et al. (2015, p. 21), o mapa ternario
representa “a propor¢ao de qual elemento radioativo estd presente nas rochas”, assim, em
funcdo da representagdo do modelo, em RGB, “os tons avermelhados indicam potassio,
esverdeados torio e arroxeados uranio. Os tons escuros representam baixos valores de todos os
elementos na rocha.” Neste contexto, Zachi, Silva e Rolim (2010) identificaram forte relagao
na andlise do ternario e dos canais K, eTh e eU na separagdo das unidades ferriferas da regido,
bem como na identificagdo de superficies lateriticas, e salientam que o uso conjunto ou a
combinagdo destas informagdes as imagens orbitais de sensoriamento remoto, fornece um

produto de grande potencial para este tipo de anélise.

Nesta perpectiva, Wilford, Bierwirth e Craig (1997) defendem que as imagens
gamaespectrométricas sdo aprimoradas quando combinadas com bandas Landsat TM e modelos
digitais de elevacao (MDE). Wilford (2002), ao citar algumas aplicagdes, acredita que as
imagens radiométricas podem ser facilmente integradas e manipuladas com outros conjuntos
de dados, a partir do uso de SIGs e sistemas de processamento de imagem. A combinagao destas
com imagens orbitais € MDE ¢ particularmente util para melhorar a interpretacdo, ao incluir
atributos de terreno e informagdes de localizagdo. Os MDEs podem ser combinados com dados
gamaespectrométricos por meio de imagens de relevo sombreadas ou em perspectiva 3D,
permitindo compreender as relagdes geomorficas e separar as respostas de raios gama da rocha

e do regolito. Da mesma forma, técnicas de classifica¢do supervisionadas e ndo supervisionadas
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podem ser usadas para agrupar respostas de radioelementos em grupos espectrais similares,

como base para separar unidades litologicas principais.

A respeito do comportamento dos radioelementos, cujos raios gama emanam a 30 cm da

superficie, Wilford (2002) e Wilford e Minty (2005), ponderam as seguintes colocacdes, que

podem ser observadas no esquema da Figura 2.3:

ii.

1il.

1v.

A partir da perspectiva do regolito, o K, Th e U se comportam de forma bastante
diferente um do outro durante o intemperismo ¢ a pedogénese.

Como regra geral, a concentracao de K diminui com o aumento da agdo intempérica.
Isto se da devido ao K ser altamente soluvel na maioria dos ambientes de intemperismo,
sendo rapidamente lixiviado do perfil. Uma excecao ocorre quando o K ¢é incorporado
em argilas potdssicas, como a illita, e pode ser encontrado em quantidades menores,
quando absorvido em argilas como a montmorillonita e a caulinita. A perda de K no
solo pode ser usada como um substituto para mapear o grau de intemperismo e
lixiviagdo da superficie.

Ao contrario, U e Th estdo associados a minerais resistentes e quando sdo liberados
durante o intemperismo, sdo facilmente absorvidos em minerais de argila, 6xidos (Fe e
Al) e matéria organica em solos. Portanto, a concentracdo de U e Th tende a permanecer
0 mesmo ou ¢ preferencialmente aumentada em materiais intemperizados, pois outros
minerais mais soltuveis sao perdidos em solugao.

As imagens de gamaespectrometria podem ser usadas para separar areas de alta
atividade geomorfica com regolitos rasos, daquelas de superficies estdveis que sdo
menos ativas e que possuem regolitos mais profundos e com maior resisténcia. Assim,
as respostas de raios gama em uma paisagem ativamente erosiva ¢ susceptivel de refletir
a mineralogia e a geoquimica da rocha, enquanto que as formas de relevo mais estaveis,

provavelmente refletirdo materiais de solo / regolito.
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Figura 2.3: Elementos intemperizados e a resposta gamaespectrométrica.
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Fonte: Wilford, et al., 1997.

Metelka et al. (2017) estudaram uma area no oeste de Burkina Faso, pais da Africa Ocidental,
onde mapearam com sucesso a ocorréncia de concre¢des ferruginosas ricas em hematita e
goethita, superficies erosivas representadas por afloramentos rochosos, sedimentos aluviais e
pedimentos; a partir da utilizacdo de um método que integrou dados multivariados, tais como,
imagens orbitais, modelo digital de elevacdo (MDE) e dados de gamaespectrometria
aerotransportados. Nesta pesquisa, os autores relatam que as crostas lateriticas tendem a
acumular Th e U; o que as torna facilmente separaveis; em especial, na imagem eTh / K, bem

como nos canais individuais.

Outro exemplo bem sucedido de mapeamento de materiais ferruginosos pode ser encontrado
em Herrera (2016). Esta autora refletiu sobre tais aspectos, na identificacdo de crostas
lateriticas, em uma area no norte de Rondodnia, regido amazonica brasileira, a partir da utilizagao
de dados altimétricos, geomorfologicos e gamaespectrométricos. O método aplicado consistiu
na utilizacao de um SIG (ArcGIS); por meio do qual, foram realizadas sobreposicdes dos mapas
topografico as imagens gamaespectrométricas, com vistas a identificagdo das altimetrias
relacionadas a ocorréncia de crostas lateriticas, associadas com a pesquisa e levantamento de
campo e andlise booleana. Os seus resultados demonstraram a associacdo entre crostas
lateriticas e feicdes de topo plano (platds), e as andlises da gamaespectrometria mostrou-se
valida na delimitacdo de areas nao associadas aos topos planos, sendo que, segundo Herrera
(2016, p. 66), “a avaliagdao da razdo eTh/K e dos canais individuais do K, eTh e eU permitiu

delimitar os intervalos gamaespectrométricos associados as crostas lateriticas”.



65

CAPITULO III




66

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. Introducio

Ao detalhar a estruturagdo da tese de doutorado, cabe cuidar para que se diferencie a
metodologia da pesquisa e os métodos e/ou técnicas de pesquisa. Kothari (1990) esclarece que
os métodos de pesquisa podem ser entendidos como todos os métodos ou técnicas que sao
utilizados para a conducao do trabalho, sendo, portanto, os processos responsaveis para realizar
as operagoes da investigacao cientifica. J4 a metodologia da pesquisa pressupde um significado
mais amplo, pois engloba muitas dimensdes, inclusive os métodos e técnicas, constituindo-se

como uma maneira de resolver sistematicamente o problema da pesquisa.
A esse respeito, Tartuce (2013, p. 03) afirma que:

[...] a Metodologia Cientifica trata de método e ciéncia. Método ¢ o caminho
em dire¢do a um objetivo; metodologia, o estudo do método. [...] Dessa
maneira, metodologia ¢ igual a um conjunto de procedimentos a serem
utilizados pelo individuo na obtengdo do conhecimento. E a aplicagdo do
método, por intermédio de processos e técnicas, que garantem a legitimidade
do saber obtido.

Segundo Kothari (1990), a metodologia implica ao pesquisador conhecer e entender os
pressupostos subjacentes aos varios métodos/técnicas, os critérios pelos quais podem decidir
que certas técnicas e procedimentos serdo aplicdveis a certos problemas e outros ndo. Assim,
ao tratar de metodologia da pesquisa, considera-se a logica por trds dos métodos que sdo

utilizados no contexto de um estudo.

Com base em Ab’Séaber (1969); Christofoletti (1973); Penteado (1983); Ross (1992, 2007);
Rodrigues (1998); Casseti (2005), Hugget (2007) Augustin, Fonseca e Rocha (2011);
Florenzano (2008); Evans (2012); Gustavsson (2005, 2006); Martins (2013), entre diversos
outros autores, pode-se afirmar que no caso da Geomorfologia, a metodologia da pesquisa €
complexa, principalmente, por estar relacionada a uma ciéncia por si s6 complexa e dinamica.
Os pressupostos por trds da investigagdo geomorfoldgica devem ser muito bem entendidos para
que a escolha dos métodos e técnicas a serem aplicados alcancem os objetivos e contribuam

para a resolucdo da problematica apontada.

Deste modo, a abordagem geomorfoldgica deve passar pela integragdo de diversos métodos

para se tornar efetiva e com maior qualidade. Um exemplo ¢ a realizagdo dos estudos com base
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tanto em aspectos quantitativos quanto qualitativos, pois a utilizagdo destes dois métodos
conjuntamente permite a obten¢do de maiores informagdes, ao contrario do que se fossem
utilizados isoladamente. A pesquisa em geomorfologia passa pela observagdo, descrigao,
analise e explicagdo, processos basicos em qualquer trabalho cientifico, constituindo-se a partir
da abordagem teorica do problema, observagdes em campo, experimentos (em campo ou
laboratério), método empirico quantitativo (estudos morfométricos), método de correlagao
geomorfologica e interpretacdo paleogeografica, e por fim, métodos graficos e cartograficos

(CASSETI, 2005; ROSS, 1992, 2007).

E necessaria uma abordagem sistematica para a anélise dos dados em geomorfologia, tendo em
vista o reconhecimento de uma estratégia geomorfoldogica moderna. Ao estudar o relevo
terrestre, faz-se necessdrio atentar para a sistematizacao em trés niveis de integracao da analise
geomorfologica proposta por Ab’Séber (1969). Este autor elaborou uma importante
contribuicdo metodoldgica, ao sistematizar em trés niveis a abordagem da geomorfologia. O
primeiro nivel corresponde a compartimenta¢do topogrdfica, que diz respeito ao estudo e
descri¢do das formas do relevo terrestre (analise horizontal); o segundo nivel refere-se a
obtencdo de informagdes sobre a estrutura superficial das paisagens, correspondentes a todos
os compartimentos morfoldgicos observados, que proporcionam o entendimento da
cronogeomorfologia, por meio dos processos paleoclimaticos e morfoclimaticos quaternarios
da area em estudo (analise vertical); e por Ultimo, o nivel da fisiologia da paisagem, que tem
por objetivo o entendimento dos processos morfoclimaticos e pedogénicos atuais, ocasido na
qual se insere 0 homem como agente que se apropria do meio e modifica as relagdes processuais
entre a morfodinamica e a resposta do substrato. Tal autor permitiu em sua proposta deixar um
campo aberto para que cada pesquisador que nela se espelhasse, pudesse direcionar seus estudos

conforme as proprias perspectivas.

Sendo assim, esta pesquisa, dentre as abordagens propostas por Ab’Séaber, apresenta uma
sequéncia de andlises que se encaixa nos trés niveis, pois, no que se refere a compartimentacao
topografica, busca o estudo a respeito das formas do relevo do ChD em diferentes niveis
topograficos, cujo aspecto deve ser levantado a partir da cartografia geomorfologica,
responsavel pela representagdo e classificacdo das formas. Em relacdo ao estudo da estrutura
superficial, busca as andlises verticais em diferentes compartimentos de relevo identificados,
por meio da realizagdo de coleta de materiais superficiais em transectos de vertentes e analises
laboratoriais de cardter granulométrico e difratometria de raios X; e por fim, no nivel da

fisiologia da paisagem, procura compreender as relacdes de funcionamento e os processos
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recorrentes na area, por meio de andlises espaciais e reconhecimento de processos

morfodinAmicos atuantes.

E importante ressaltar, na analise do relevo, que os processos morfogenéticos referem-se tanto
aqueles responsaveis pela esculturacdo das formas da superficie terrestre, compreendendo a
atuacdo dos agentes exogenos sobre as vertentes, quanto aqueles responsaveis pela estruturacao
do relevo, que correspondem aos processos enddgenos, marcados pela acdo tectonica do
passado e também pela neotectonica (TRICART, 1965; PENTEADO, 1983; SAADI, 1991;
ROSS, 1992; RODRIGUES, 1998; FLORENZANO, 2008).

O estudo dos elementos exodgenos demonstra a importancia do clima no condicionamento de
elaboracdo das formas de relevo, estando implicitas duas diretrizes basicas: a primeira, ao
indicar que diferentes processos morfogenéticos podem produzir modelados distintos; e a
segunda, referente ao fato de que as caracteristicas do relevo devem refletir, de certa maneira,
as condicdes climaticas sob as quais foi esculturado o modelado (CHRISTOFOLETTI, 1980).
De outro lado, hd que se destacar o papel da estrutura como elemento diferenciador e
condicionante dos resultados gerados a partir da atuacdo dos processos climaticos

(AUGUSTIN; FONSECA; ROCHA, 2011; MARTINS, 2013).

Encaixa-se, nestas circunstancias, a analise do papel das rochas quartziticas na manutengao
prolongada da estrutura da Serra da Canastra, bem como nas formas de relevo truncadas no
ChD; além da possivel influéncia da neotectonica, uma vez que a area de estudo se encontra no
dominio da Faixa de Dobramentos Brasilia, cuja heranga dos processos longinquos ocorridos
resultou em notavel presenga de lineamentos, fraturas e diaclases, que refletem em
descontinuidades nos padrdes de relevo. A area de estudo indica uma preponderancia do papel
da litologia e estrutura geologica sobre os aspectos climaticos tropicais na qual se insere, onde
o jogo de forg¢as do intemperismo perde para a resisténcia do material parental subjacente.
Todavia, ¢ possivel observar ao longo da superficie as variagdes no manto de alteracdo, que
prevalece incipiente na maior parte da area, porém com descontinuidades que integram a
ocorréncia de materiais detritico ferruginosos, o grau mais avangado de meteorizagdo das
rochas. A partir desta visdo, pressupde-se que os métodos e técnicas utilizados, possam

contribuir com a melhor caracterizagao e entendimento da area de estudo.

A cartografia geomorfologica tem o papel de sintetizar tais aspectos € conta com uma gama de
ferramentas e técnicas de mapeamento avancadas para isso. A geomorfometria ocupa uma
posi¢do primordial para a otimizag¢do desta etapa, pois conduz a realiza¢do do trabalho para a

esfera da quantificacdo do relevo. Entretanto, para uma abordagem com maior nivel de
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aprofundamento, ao se propor o estudo dos materiais superficiais que se ajustam a inter-relagao

rocha-relevo-materiais superficiais, sera abordada também a geomorfologia enquanto ciéncia

sist€émica, composta pelas formas de relevo, processos e pela relagao existente entre os mesmos.

Para entender o relevo ¢ necessario buscar a compreensao do seu funcionamento enquanto

resultado de um conjunto de interagdes, que dizem respeito ao clima, a geologia, a biogeografia

e ao ser humano. No caso do ChD, enquanto area protegida desde a década de 1970, os aspectos

antropicos serdo, por ora, colocados como fator em desvantagem dentro do sistema atuante na

area, a ndo ser pela abordagem da atividade turistica que de certa forma, traz diferentes tipos de

impactos, o que nao ¢ interesse de estudo nesta pesquisa.

Basicamente, pode-se dividir a pesquisa realizada em trés grupos de atividades principais:

a)

b)

o primeiro grupo, referente aos métodos de aquisi¢ao de dados, que engloba: a etapa de
gabinete, com o levantamento bibliografico (revisdo tedrica e metodologica) e
levantamento cartografico; ¢ a etapa de campo, a partir da realizagdo de multiplos
trabalhos de campo, partindo da analise macro para a micro, com a coleta de pontos de
controle e amostras de geocoberturas em areas amostrais;

o segundo grupo, que se refere ao tratamento e andlise dos dados, englobando: a etapa
de mapeamento e analise espacial, com processamento das informagdes espaciais da
geologia, relevo e geocoberturas, a partir de métodos morfométricos, cartograficos e
geoestatisticos; e a etapa de laboratorio, que inclui as andlises granulométricas e
difratometria de raios X

o terceiro grupo, por fim, que se remete a apresentacao dos resultados, a partir da anélise
dos seus significados, representacdo em mapas, quadros, tabelas, graficos, com

discussdes e consideragoes.

Esta estrutura geral da tese pode ser verificada com maior clareza no fluxograma a seguir

(Figura 3.1), sendo que todos os métodos e técnicas serdo apresentados com maiores detalhes

logo adiante.



Figura 3.1: Fluxograma estrutural da Tese.
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3.2.

Lista de materiais

a) Equipamentos:

e Notebook HP Intel ® Core™ i5-4200U CPU @ 1.60 GHz 2.30 GHz.
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e Aparelho GPS Garmin GPSmap 62Sc.
e Aparelho Phantom 3 Standard (Veiculo aéreo nao tripulado — VANT).

e Smatphone.

b) Aplicativos:

e Sistema Operacional Windows 10 Home Single Language.

e Microsoft Office Home and Student 2016.

e Suite de aplicativos ArcINFO ESRI (ArcGIS 10.2 — Licenga Advanced).
e Aplicativo Quantum GIS versao 2.18 (QGIS).

e Complemento OpenLayers — Google Maps/Google Earth.

e Aplicativo Triplot versao 4.1.2.

e Aplicativo Rockware Rockworks 17.

¢) Ferramentas de laboratoério e campo:

e Balanc¢a com precisdo de duas casas decimais.

e Almofariz e mao de grau.

e Jogo de peneiras (3,35; 2,0; 1,7; 0,85, 0,6; 0,425; 0,3; 0,212; 0,15; 0,106; 0,075; 0,053).
e Agitador de peneiras.

e Trado holandés.

e Pa.
e Baldes.
e Facas.

e Balanga eletronica Helmac-HM-500 UM.

e Balanga digital analitica AND HR-200.

e Estufa para secagem e esterilizagdo DELEO Temperatura 50°C-250°C.
e Mesa Agitadora orbital TE-141- Tecnal.

e Peneiras granulométricas redondas ViaTest.

e Macropipetador para pipetas, regulavel de 0,1 a 1000 ml.
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e Vidrarias.

d) Fontes de dados:

e (artas Topograficas do Mapeamento Sistematico Brasileiro, IBGE — Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (1970) — Arquivos vetoriais e raster.

e Arquivo vetorial da Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo - Folha SF-23 (Servigo
Geologico do Brasil -CPRM, 2003).

e Arquivo vetorial da Geologia de Minas Gerais (Companhia de Desenvolvimento
Econdmico de Minas Gerais — CODEMIG, 2014).

e Arquivo vetorial da Geologia da Folha Vargem Bonita (CODEMIG, 2015).

e Imagens do Google Maps/Earth.

e Imagens de dados do levantamento aerogamaespectrométrico de Minas Gerais
(CODEMIG, 2005-2006)

e Imagens de VANT (Laboratorio de Geomorfologia e Erosdo dos Solos, UFU, 2017).

3.3.  Montagem do banco de dados

3.3.1. Etapa de gabinete

A fase de gabinete incluiu o levantamento bibliografico acerca dos assuntos pertinentes a
pesquisa e também a area de estudo. A fundamentacdo tedrica e metodoldgica pautou-se na
revisdo de artigos de periddicos nacionais € internacionais, livros e capitulos de livros, teses e
dissertacdes. Buscou-se a leitura dos temas mais relevantes, incluindo no corpo da tese os
aspectos que se julgou necessdrios para embasar o trabalho, por exemplo, os pressupostos da
cartografia geomorfologica e da geomorfometria; aspectos dos materiais superficiais ou
geocoberturas e sua andlise e espacializagdo; e, por fim, a aplicagdo da analise espacial e
estatistica descritiva, com o intuito de identificar correlagdes e entender fenomenos a partir de

alguns parametros estatisticos dos dados.
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Nesta etapa, realizou-se também o levantamento cartografico, por meio da organizacdo e
compilacdo de dados espaciais pré-existentes, importantes para a representagdo da area de
estudo e para a analise dos aspectos geomorfologicos de interesse. A priori, foi feita a escolha
da plataforma SIG a ser utilizada, sendo o conjunto de aplicativos da ESRI, denominado
ArcGIS na versdo 10.2. Todas as etapas de montagem do banco de dados cartograficos e as
diversas andlises foram realizadas por meio dessa plataforma, devido a qualidade de interface
amigavel, capacidade alta de armazenamento de dados, possibilidades de aplicacdes
cartograficas e ferramentas de analise em 3D avancadas. Para algumas func¢des de vetorizagao
e utilizagdo de mapa base, foi utilizado o aplicativo Quantum GIS, que integra imagens

disponibilizadas pelo Google Maps/Earth, com alta resolugao.

A base cartografica foi constituida por meio das Cartas Topograficas do Mapeamento
Sistematico do Brasil - IBGE (1970), sendo que a area ¢ englobada por quatro cartas na escala
de 1:50.000, a saber: Sao Roque de Minas (SF-23-V-B-I-1); Serra da Canastra (SF-23-V-A-III-
2); Vargem Bonita (SF-23-V-B-I-3); e Serra da Guarita (SF-23-V-A-IlI-4), articuladas

conforme a Figura 3.2.

Figura 3.2: Articulacdo das Cartas Topograficas do Mapeamento Sistematico Brasileiro, sendo a area
de estudo destacada em vermelho.
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Para o processo de organiza¢do do banco de dados, se fez necessario realizar a conversao do
sistema de coordenadas das cartas topograficas, passando do Datum Corrego Alegre (em
desuso) para o Sistema Geodésico de Referéncia oficial do Brasil, o SIRGAS 2000 (vigente
desde 2012). Dentre as cartas supracitadas, apenas a Vargem Bonita e Serra da Guarita foram
disponibilizadas em meio vetorial, enquanto a Sdo Roque de Minas e Serra da Canastra
passaram pelo processo de vetorizagdo manual e semi-automatica, com o auxilio das
ferramentas Editor e ArcScan do aplicativo ArcMap. Posteriormente, foram aplicadas correcdes

topoldgicas em todas as cartas, através da ferramenta Topology, para corrigir possiveis erros na
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geometria dos vetores, os quais se configuram em rede hidrografica, curvas de nivel e pontos

cotados.

Apos as corregoes, procedeu-se a juncdo das camadas (layers) para a finalizacdo da base
cartografica: a) Curvas de nivel; b) Pontos cotados e ¢) Rede de drenagem. O processo de
interpolacdo dessas camadas permite a criagdo de um Modelo Digital de Terreno
Hidrologicamente Consistido (MDT-HC), o qual fornece, com maior propriedade, as
caracteristicas topograficas e morfométricas da area em questio (MAGALHAES, 2015). O
método interpolador ¢ o Topo to Raster do conjunto de ferramentas de Analise Espacial do

ArcGIS (Figura 3.3).

Figura 3.3: Fluxograma explicativo da organizagdo da base cartografica.
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Em relacdo aos mapas tematicos pré-existentes da area, apenas o Mapa Geoldgico foi
encontrado, disponibilizado livremente online, em trés versdes: a) Carta Geoldgica da Folha
SF-23 — escala 1:1.000.000 — CPRM (2003); b) Mapa Geoldgico de Minas Gerais — escala
1:000.000 — CODEMIG (2014); e ¢) Mapa Geologico da Folha Vargem Bonita — escala
1:100.000 — CODEMIG (2015), esta ultima, que cobre parcialmente o ChD. Ainda sdo
inexistentes mapeamentos em escalas de maior detalhe para a regido e, devido ao mapa na
escala 1:100.000 ndo cobrir a drea completa, optou-se por juntar os mapas da CODEMIG (b, ¢)
para representd-la. Isto se deve, também, ao fato de a 4rea ndo conter variacdes significativas

na litologia, fato descrito na literatura e de relativa facilidade de observacao in situ.

Com relagdo as imagens de satélite, optou-se por trabalhar com aquelas disponibilizadas
gratuitamente pelo Google™, por meio do complemento OpenLayers para o aplicativo QGIS,

que permite o acesso a plataforma Google Maps/Google Earth, possibilitando a interagdo de
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ferramentas de vetorizagdo avancadas com imagens de alta resolucdo espacial, como as da
Airbus da Digital Globe. Esta associacdo permite o mapeamento e interpretagdo de imagens
com grande vantagem, sendo observados os devidos cuidados e regras cartograficas gerais, por

exemplo, em relagdo a escala e proje¢ao cartografica.

Por fim, para complementar o aporte de dados, foram disponibilizados pela CODEMIG, por
meio de um oficio de solicitagao do Instituto de Geografia (UFU), os arquivos do Levantamento
Aerogeofisico do Estado de Minas Gerais, realizado nos anos de 2005 e 2006, na escala de
1:100.000, que cobre toda a area de interesse da pesquisa. Os arquivos compreendem o formato
GRID da Geosoft, programa especifico para analise geofisica, tendo sido necessario converter
as imagens para TIF, um formato raster passivel de leitura e interpretacdo através do ArcGIS,
bem como realizar a conversdo do sistema de coordenadas para SIRGAS 2000. As imagens
disponibilizadas englobam informacdes a respeito de dados magnetométricos e
gamaespectrométricos, sendo apenas estes ultimos utilizados para as analises especificas desta
pesquisa. Estas informagdes sdo melhor detalhadas no item referente ao mapeamento das

geocoberturas, sendo uma ferramenta de grande utilidade para tal.

3.3.2. FEtapa de campo

A etapa de campo correspondeu a um conjunto de visitas a campo, que serviram para alimentar
o banco de dados ao longo da execucdo da tese. Os trabalhos foram essenciais para a
investigacdo empirica, com a marcagdo de pontos de controle (GPS) e registro fotogréfico, a
partir da utilizacdo de camaras fotograficas comuns (incluindo aparelho smartphone) e
imageamento por veiculo aéreo nao tripulado — VANT (Phantom 3), que contribuiram para o
reconhecimento e observacao da paisagem, formas do relevo, fendmenos geomorfoldgicos e
materiais superficiais, bem como a coleta de materiais em pontos de areas amostrais (FIGURA
3.4). Foi elaborada e utilizada uma ficha de campo para tomar notas e identificar os pontos

amostrais registrados, e também utilizada uma caderneta de campo.
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Figura 3.4: A) GPS Garmin GPSmap 62Sc. B) VANT Phantom 3 Standard. C) Campanha de Campo,
out. 2016.

RN ¢ '?” P e L L 1 : s e . =,ﬁ
Fonte: A) GARMIN, 2017 (https://buy.garmin.com/pt-BR/BR/p/89556); B) DJI, 2017
(https://www.dji.com/phantom-3-standard); C) Autoria: NAZAR, 2016.

As atividades de campo constituem-se como de multiplas etapas, pela extensdo da area e
aplicagdes realizadas, por exemplo, em um trabalho de mapeamento, sendo necessaria a
realizagdo de saidas a campo prévias, durante e posteriores a execucdao do processamento dos
dados da pesquisa. Foram efetuados, em média, duas campanhas de campo ao ChD e entorno

por ano, durante o periodo 2014-2017, conforme se observa no Quadro 3.1:
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Quadro 3.1: Trabalhos de campo realizados.

Periodo Objetivos

Abril/2014 Reconhecimento da area (setor Leste), registro fotografico, observacgdes,
registro de pontos GPS.

Fevereiro/2015 | Reconhecimento da area (setor Oeste), registro fotografico, observagoes,
registro de pontos GPS.

Junho/2015 Reconhecimento da area (setor N e S), registro fotografico, observacoes,
registro de pontos GPS.

Fevereiro/2016 | Registro fotografico, observacdes, registro de pontos GPS, coleta de
materiais inconsolidados nas areas amostrais 1 e 2.

Outubro/2016 | Registro fotografico, observagdes, registro de pontos GPS, coleta de
materiais inconsolidados na area amostral 3.

Janeiro/2017 Registro fotografico por sobrevoo de VANT, valida¢ao de mapeamento.
Agosto/2017 Validagdao de mapeamento.

O Mapa 3.1 mostra a distribuicdo dos pontos de controle na area, os quais correspondem aos
locais de acesso facilitado pela estrada principal ou caminhos secundarios. Em virtude da
dimensdo do ChD, o sobrevoo com VANT, as imagens de satélite de alta resolu¢do, os dados
aerogamaespectrométricos e a base cartografica do IBGE contribuiram para o reconhecimento
geral, e foram ferramentas importantes para os resultados alcancados. Além dos pontos de
controle espalhados aleatoriamente, foram selecionadas trés areas amostrais para a realizagao
de coletas de materiais superficiais, baseadas em transectos ao longo do eixo interflavio-fundo
de vale, em trés tipos principais de vertentes. A escolha dos transectos pautou-se em critérios
empiricos, a priori, mas estdo de acordo com diferentes classes de relevo mapeadas. O intuito
de tal escolha foi estabelecer as relacdes entre o relevo e as geocoberturas, conforme os

principais padrdes de paisagem observados inicialmente:

e Primeiro padrao observado, onde o relevo caracteriza-se por formas mais ingremes,
geralmente associados as areas de afloramentos quartziticos, cujos materiais superficiais
sao de pequena espessura, ora com presenc¢a de cascalhos, ora com material mais fino.
Presenca de vegetacao do tipo campo rupestre (TRANSECTO A).

e Segundo padrao verificado, no qual o relevo torna-se suave ondulado, com raros
afloramentos, e as geocoberturas variam de espessura, com presenca de concrecdes
ferruginosas nos topos, predominando fragdes cascalho-arenosas; e ocorréncia de
campos de murunduns em diversas posi¢des topograficas, preferencialmente em trechos
retilineos e concavos; e nos fundos dos vales podem ser observados materiais finos a

grosseiros na cor acinzentada escura, associada a lenta decomposicdo da matéria
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organica, que permanece por mais tempo no ambiente. Presenca de vegetacao do tipo
campo limpo a sujo (TRANSECTO B).

e Terceiro padrao observado, em que o relevo se apresenta plano a suave ondulado, com
ocorréncia de materiais espessos na cor avermelhada e com presenca de concrecdes
ferruginosas, em area mais afastada dos afloramentos quartziticos. Os campos de
murunduns também se fazem presentes e fundo de vales com materiais organicos.
Presenca de vegetacdo do tipo campo limpo, campo sujo a cerrado stricto sensu

(TRANSECTO C).

Além destes trés principais padrdes selecionados, a paisagem do ChD ainda apresenta outros
conjuntos, que a tornam de uma complexidade distinta, que serd demonstrada nas discussoes
dos resultados da pesquisa. E importante ressaltar, conforme salienta Messias-Martins et al.
(2013), que na analise geomorfoldgica a abordagem vai além da interpretacdo pedologica das
coberturas terrestres, sendo, portanto, viabilizado a substituicdo dos termos “solo” e

“horizontes” por materiais superficiais e camadas, respectivamente.

Neste sentido, os transectos foram georreferenciados a partir da tomada dos pontos de controle
por GPS, tendo sido plotados sobre 0 MDT, com o intuito de gerar o perfil topografico de cada
um deles. Os pontos para coleta de amostras e descri¢cdes dos perfis e camadas dos materiais
foram selecionados conforme a divisdo em alta, média e baixa vertente, bem como as mudangas
gradativas de gradiente, coloracdo, espessura e tipo de material subjacente. Executou-se
tradagens com trado holandés e, quando se julgou necessario, foram abertas pequenas
trincheiras para averiguacdo das caracteristicas. As amostras foram dispostas em saquinhos

plasticos, devidamente marcadas e acondicionadas em caixa organizadora.



Mapa 3.1: Localizagdo dos pontos de controle e areas amostrais.
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34. Tratamento e Analise dos Dados

3.4.1. Etapa de mapeamento do relevo

Pavlopoulos, Evelpidou e Vassilopoulos (2009) retratam o mapeamento geomorfologico no
Século XXI diante dos avangos tecnoldgicos disponiveis, citando, por exemplo, a utilizagdo de
algoritmos pré-definidos. Reiteram que a maioria dos pesquisadores classifica as formas de
relevo com base na separacao em unidades geneticamente homogéneas, produzidas por fatores
de construcao (agradacao) e destruicdo (degradagdo). Neste sentido, as formas de relevo podem
ser consideradas como geneticamente homogéneas em fungao de processos atuais e passados,
sendo que cada tipo de forma ¢ resultante de determinado tipo litolégico, processos

geomorfologicos, atuagdo do clima e o tempo.

Entretanto, os objetos (formas) na superficie terrestre t€m sido definidos por muito tempo
subjetivamente, com tentativas cada vez maiores de melhorar a consisténcia dos dados, seguidas
por tentativas (de sucesso variavel) de defini-las automaticamente a partir de Modelos Digitais
de Elevacio (MDE) (EVANS; MINAR, 2011). No caso deste trabalho, conforme ja
especificado, utiliza-se um MDT-HC, que consiste na representagdo da superficie terrestre a
partir de valores altimétricos extraidos de cartas topograficas, com base nas curvas no nivel do

terreno e rede hidrografica.

Ressalta-se que a base teorico-metodologica do mapeamento do relevo para esta pesquisa se
apoia nos pressupostos de Ross (1992), que determina a hierarquizacao das formas da superficie
terrestre, a qual pode ser classificada em diferentes tdxons (1° ao 6° tdxon), conforme as suas
dimensdes e caracteristicas. Em contrapartida, as técnicas de mapeamento digital por meio de
um SIG, sdo baseadas na utilizacdo de um mapa geoldgico base e em parametros extraidos do
MDT-HC, os quais devem ilustrar a hierarquiza¢do das formas de relevo a partir da aplicagdo

de algoritmos semi-automatizados.

Dentro da perspectiva de hierarquia das formas de relevo, pode-se relacionar ao que Evans
(2012) afirma sobre a aplicagdo da geomorfometria especifica e geral na cartografia
geomorfologica. O autor entende que sdo necessarias, tanto na geomorfometria quanto no
mapeamento do relevo, abordagens gerais e especificas (isto €, de campo continuo e de objeto),
pois as mesmas sdao complementares, assim, € preciso utilizar ambos os conceitos para

enriquecer mapas geomorfoldgicos multiplos com numerosos mapas geomorfométricos, inter-



81

relacionando-os em um ambiente SIG. Isto se deve ao fato de que a geomorfologia dedicou

bastante esfor¢o a classificacao de diferentes padrdes de superficies terrestres (formas gerais de

relevo) e ao reconhecimento de caracteristicas especificas (formas elementares de relevo), bem

como as correlagdes entre os atributos superficiais. Pode se relacionar tais aspectos, conforme

especificado no Quadro 3.2, que servird de base para o mapeamento do relevo do ChD:

Quadro 3.2: Relacdo estabelecida entre a hierarquizagido do Relevo (ROSS, 1992), o campo ¢ os

parametros de analise.

Hierarquia
(ROSS,
1992)

Nomenclatura

Caracteristicas

Campo de analise

Parametro de
analise

1° Taxon

Unidades
Morfoestruturais

E a maior forma de relevo, sua idade e
historia genética sdo mais antigas que
as Unidades Morfoesculturais
esculpidas em seu interior. Exemplos:
Bacia Sedimentar do Parana, Craton do
Sao Francisco.

Analise
Morfoestrutural

Litologia

2° Taxon

Unidades
Morfoesculturais

Séo de dimensdes inferiores as das
Unidades Morfoestruturais, e com idade
bem menor. Exemplos: Planalto
Paranaense, Depressdo Periférica
paulista.

Analise
Morfoescultural —
atributos
morfograficos

Altitude / Génese

3° Taxon

Unidades
Morfoldgicas ou
de Padrdes de
Formas
Semelhantes

Estas retratam um determinado aspecto
fisiondmico decorrente das influéncias
dos processos erosivos mais recentes €
posteriores aqueles que esculpiram os
planaltos e depressdes. Exemplos:
Padrao em morros, Padrdo em colinas.

Analise
Morfoescultural -
Geomorfometria
Geral

Declividade /
Densidade de
Drenagem /
Rugosidade /
Altimetria / Perfis
Topograficos

4° Taxon

Tipos de formas
de relevo

Referem-se a cada uma das formas de
relevo encontradas nas Unidades
Morfolégicas ou de Padrdes de Formas
Semelhantes. Exemplo: Em um Padréo
em morros, cada morro que faz parte
desse padrdo possui caracteristicas que
o diferencia dos demais.

Geomorfometria
Especifica

Perfis Topograficos

5° Taxon

Tipos de
Vertentes

Representa os tipos de vertentes
contidas em cada forma de relevo,
sendo assim, de génese ¢ idade mais
jovens. Exemplos: vertentes concavas,
convexas, agucadas, etc.

Geomorfometria
Especifica

Curvatura
horizontal /
Curvatura vertical

6° Taxon

Formas e
processos atuais

Refere-se as formas de relevo bem
menores € muito mais recentes, que
surgem ao longo das vertentes por
processos geomorficos e até mesmo por
acdo antropica. Exemplos: sulcos,
ravinas, vogorocas.

Nao se aplica

Pontual

Nesta perspectiva, dividiu-se as tarefas de mapeamento

geomorfologico em duas partes

principais: a analise morfoestrutural, regida pelas caracteristicas litoestruturais, que sao os

aspectos controladores do relevo; e a analise morfoescultural, baseada nos aspectos

morfograficos e morfométricos, este ultimo cujos parametros sdo determinados a partir do

MDT-HC com subsidio da geomorfometria geral e especifica. Tais parametros remetem aos

conceitos de morfoestrutura e morfoescultura, abordados por Ross (1992; 2007) e que possuem
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origem nas concepgoes teodrico-metodologicas construidas a partir da proposta de Walter Penck.
Na década de 1920, Penck determinou a base para as pesquisas e analises geomorfoldgicas, na
qual a sua natureza e principio devem ser apoiados em trés elementos-chave, a saber: os
processos exdgenos, os processos endogenos e 0s processos que resultam da interagdo entre os

dois anteriores, chamados de fei¢des atuais do relevo (ROSS, 2007).

Ainda a esse respeito, cabe reiterar que a topografia da superficie terrestre fornece informagoes
importantes para estudos geomorficos, porque reflete a interacdo entre processos tectonicos
(antigos e/ou atuais) e processos erosivos climaticos, portanto, a avaliacdo baseada em
processos geomorfoldgicos, estabelece o fato de que as formas de relevo nao sdo caoticas, mas
estruturadas por processos geologicos e geomorficos que ocorreram/ocorrem ao longo do tempo

(COBLENTZ; PABIAN; PRASAD, 2014).

De acordo com Evans, Hengl e Gorsevski (2009), a primeira opgdo para delinear formas de
relevo seria confiar no conhecimento empirico do pesquisador. No mapeamento tradicional das
formas de relevo, tenta-se reconstruir os principais processos geomorfoldgicos, reconhecer o
material geoldgico e os principais elementos estruturais de uma paisagem para depois delineé-
los com o uso da fotointerpretagdo estereoscopica ¢ do levantamento de campo. Entretanto, os
parametros da superficie terrestre (PSTs), fornecidos pelo MDT-HC, podem ser usados para
produzir um mapa mais objetivo do que o delineado manualmente. E possivel, ainda, basear o
processamento em um conceito mental (identificacdo prévia da legenda do mapa, com o
conhecimento empirico), contudo, os pardmetros de paisagem ajudam a classificar a area de

forma objetiva, utilizando um algoritmo semi-automatizado.

Diante do exposto, a partir das premissas apontadas por Ross (1992), Evans, Hengl e Gorsevski
(2009), Evans (2012), bem como com a adaptacdo da metodologia de Martins (2013) e com o
apoio das aplicagdes de Sampaio e Augustin (2014) e Weiss (2001); realizou-se as seguintes

etapas de processamento da analise geomorfologica do ChD (Quadro 3.3):

1. Trabalhos de campo pré, durante e pos-andlises: montagem do mapa mental, validagao

e verificagdo do mapeamento.

il.  Analise morfoestrutural (1°taxon): referente a defini¢cdo do tipo crustal; a estrutura que
sustenta o relevo; cujas informagdes sdo fornecidas pelo mapa geologico, condizente

com os dominios de bacias sedimentares, cratons e faixas orogénicas ou moveis.
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iii.  Analise morfoescultural (2° e 3° Taxons): referente a determinagdo das unidades
geneticamente homogéneas, oriundas dos aspectos climaticos que atuaram/atuam sobre

a estrutura, o que resulta em determinado tipo de modelado.

Quadro 3.3: Sintese das analises mofoestruturais e morfoesculturais.

Classificacio Descricao Produtos Resultantes
1° Tdaxon - Unidade | * Unidade baseada no componente | * Base para o Mapa de Padrdes
Morfoestrutural litoestrutural. de Relevo.
2° Tdaxon - Unidade | * Litotipos especificos; génese,
Morfoescultural altimetria (MDT-HC).
* Grau de dissecacao do relevo (ICR)

(MDT-HC). * Mapa de Padrdes de Relevo.
3° Taxon - Unidades | * Densidade de drenagem (MDT-HC). | < Perfis Topogréficos.
Morfologicas (Padrées) * Topografia (MDT-HC).

» Padrdes em colinas, morros, topos
planos, etc.

Cabe ressaltar que a delimitacdo da area para o mapeamento das unidades de relevo, extrapolou
o limite das altitudes superiores a 1080 m, prevendo a totalidade do ChD mais a 4rea do entorno,
sendo delimitada a norte pelo rio Santo Anténio (Bacia do Sao Francisco); a sul, pelo também
rio Santo Anténio (Bacia do Rio Grande / Parand), no sentido oeste, ¢ pelo rio Sdo Francisco,
que ap6s a queda da Casca D’anta, segue o seu curso a leste para contornar mais a frente no
sentido norte; a oeste pelos interflivios que dividem as nascentes do rio Araguari e rio Santo
Antonio; e, por fim, a leste, pela delimitagcdo do proprio PARNA da Serra da Canastra. Tal

configuragdo contribuiu para uma melhor abordagem e destaque do ChD no relevo local.

a) Execucao da classificacao do 1° e 2° Taxons

O 1° Téxon foi determinado a partir da analise da conjuntura litoestrutural da regido em que a

area esta inserida, conforme especificado no item ii anteriormente.

O 2° Taxon foi analisado conforme a variag@o de tipos litologicos existentes em determinada
area de estudo, levando em consideragao as respostas topograficas fornecidas pela atuagao dos
processos exdgenos, o que caracteriza a génese € a posicao altimétrica do compartimento de
relevo. Neste sentido, a classificagdo consistiu em planaltos, planicies, depressoes, serras; bem

como relevos de dissecacdo, agradacdo ou estrutural.
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b) Execucio das analises do 3° Taxon

A andlise do 3° Téaxon que corresponde a classificagdo em Unidades Morfologicas ou Padroes
de Formas Semelhantes, pautou-se na avaliagao geomorfométrica de trés parametros, tendo em
vista o proposto por Ross (1992), que leva em consideracao a génese dos padrdes de formas, a
distancia interfluvial e o grau de aprofundamento dos vales. Neste sentido, 0 mapeamento do
relevo realizado faz uma adaptagdo da metodologia, para ambiente SIG, abordando as
aplicagcdes de Sampaio e Augustin (2014) e Weiss (2001), refletindo os seguintes aspectos
(Quadro 3.4):

Quadro 3.4: ParAmetros para classificagdo do relevo.

DENSIDADE DE DRENAGEM
(distancia interfluvial)
X
INDICE DE CONCENTRACAO DA
RUGOSIDADE
(aprofundamento dos vales)
+
DENSIDADE TOPOGRAFICA
(diferencga altimétrica)

i.  Densidade de Drenagem (DD), que representa a distancia interfluvial de modo
inversamente proporcional, sendo que quanto maior a densidade de drenagem, menor
serd a distancia interfluvial. A DD ¢ considerada, de acordo com Christofoletti (1980),
uma das varidveis mais importantes para as analises morfométricas por representar o
grau de dissecagdo topografica, em paisagens elaboradas pela atuacdo fluvial; além de
expressar a quantidade disponivel de canais para o escoamento e o controle exercido

pelas estruturas geologicas.

ii. Indice de Concentragio da Rugosidade (ICR), modelo apresentado por Sampaio e
Augustin (2014), que reflete a distribuicdo espacial (densidade) da declividade do
terreno, podendo representar os graus de aprofundamento dos vales em trés dimensoes,
eliminando o efeito bidimensional da analise por perfis topograficos. Os graus de
declividade estdo diretamente relacionados aos aspectos de dissecagdo do relevo, em
que as concentragdes de classes maiores ou menores de declividades definem os ICRs

de muito baixos a muito altos, de modo proporcional.
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iii.  Densidade Topografica (DT), adaptada de Weiss (2001), que determina a varia¢ao
espacial da diferencga altimétrica, cuja analise da superficie continua reflete a existéncia
de diferentes compartimentos de relevo a partir dos valores das cotas topograficas, além
disso, a topografia pode indicar, a partir dos diferentes niveis altimétricos, variagdes de
formas, substrato e materiais superficiais. Esta variavel deve ser levada em consideragdo
pois permite uma maior aproximacao da realidade do relevo de determinada area, sendo
o fator delimitador entre padrdoes de formas, por exemplo, padrdes em morros e/ou

colinas.

Os resultados de densidade foram gerados pelo Estimador de Densidade por Kernel (KDE,
Kernel Density do conjunto de ferramentas de Analise Espacial), um método estatistico de
estimacdo nao-paramétrico de curvas de densidades, cujas observagdes sdo ponderadas pela
distancia em relagdo a um valor central, ou seja, a partir do nucleo; sendo considerado uma
alternativa para analise geografica do comportamento de padroes (MEDEIROS, 2016). A
equacao (1) a seguir representa a expressao do método de Kernel (WANDERLEY, 2013):

(1)

. 1 R
fla) =+ > K(e,x;)

Onde, N representa o nimero de amostras, h € o parametro de suavizacdo do Kernel e K

representa a fun¢do Kernel escolhida para interpolacao.

Neste sentido, ao aplicar o KDE, a partir da ferramenta Kernel Density (Aplicativo ArcMAP),
devem ser ajustados alguns parametros para a saida dos dados com as seguintes defini¢des

(Quadro 3.5):



Quadro 3.5: Defini¢des para aplicagdo do KDE.
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gze;?l:::g:‘ Rede de Drenagem Declividade Topografia
Formato de 1 . .
Arquivo Vetorial (linhas) Vetorial (pontos) Vetorial (pontos)
Area Base 1 km? 1 km? 1 km?
(HORTON, 1945) (HORTON, 1945) (HORTON, 1945)

Raio 564 m 564 m 564 m
Célula de 20 m (resolucdo 20 m (resolucao 20 m (resolugdo
saida MDT-HC) MDT-HC) MDT-HC)
Unidade de - - -
Area ) ) )
lc\;l:stsoi(tiizi:eﬁo Quantil Quantil manual
Arquivo de bD . gil%ice de bT .

. (Densidade de ~ (Densidade
saida Drenagem) Concentragdo da Topografica)

Rugosidade)

Ap6s a aplicacdo do KDE foi necessario reclassificar os valores em uma escala numérica
simples, de 1 a 5, por meio da ferramenta Raster Reclassify (ArcMAP), as quais devem
representar os indices em (1) muito baixo, (2)baixo, (3) médio, (4) alto e (5) muito alto,

respectivamente. O Quadro 3.6 demonstra o significado dos indices.

A proxima etapa consistiu na aplicacdo da ferramenta de Calculadora de Raster da secdo de
Algebra de Mapas, também pertencente ao conjunto de ferramentas de Analise Espacial.
Utilizou-se como arquivos de entrada a DD, que reflete a distancia interfluvial, e o ICR, que
representa a rugosidade do terreno (andlogo a defini¢do de Ross), com a aplicagdo do célculo
por produto. O resultado € um arquivo raster com classes que variam entre os multiplos de 1 a
5. Este arquivo, juntamente ao raster de DT, deve ser convertido para o formato vetorial
(shapefile), o que permite a aplicagdo da ferramenta Union, de sobreposi¢do (Overlay). Os
arquivos vetoriais do produto DDxICR mais o DT foram sobrepostos, criando um novo arquivo
DD _ICR DT. Nesta concepcao, a topografia foi o elemento diferenciador e limitador das
unidades de relevo mapeadas, uma vez que a altitude das feigdes interferiu em sua classificacao,
por exemplo, uma area com indice 1, que consiste em muito baixa densidade de drenagem e
auséncia de declive, dependendo da sua posi¢ao no relevo, que ¢ fornecida pelo arquivo DT,

pode ser classificada como “topos planos” ou planicies”.
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Quadro 3.6: Significado dos indices de DD, ICR e DT.

Parimetro | Indices | Nome Equivaléncia Classificacio de relevo
1 Muito Muito alta DI*. Relevos planos ou ausentes de
baixa drenagem.
2 Baixa Alta DI. Relevos suavemente ondulados.
DD 3 Média Média DL Relevos suavemente ondulados a
ondulados.
4 Alta Baixa DI Relevos ondulados a fortemente
ondulados.
5 Muito Alta | Muito baixa DI. Relevos fortemente ondulados.
1 Muito Muito baixa Relevos planos ou ausentes de
baixo rugosidade. drenagem.
2 Baixo Baixa rugosidade. Relevos suavemente ondulados.
L. L. ) Relevos suavemente ondulados a
ICR 3 Médio Me¢dia rugosidade. ondulados.
4 Alto Alta rugosidade. Relevos ondulados a fortemente
ondulados.
5 Muito Alto Mu1tq Alta Relevos fortemente ondulados.
rugosidade.
1 Muito - Relevos em altitudes muito baixas™*.
baixa
DT 2 Baixa - relevos em altitudes baixas**.
3 Média - Relevos em altitudes médias**.
4 Alta - Relevos em altitudes altas**.
5 Muito Alta | - Relevos em altitudes muito altas**.

DI(*): Distancia interfluvial. (**): Altitude em relacdo a totalidade da area de estudo

Neste momento foi necessario tomar como base o mapa mental elaborado sobre a area de

estudo, sendo essa uma etapa basica, subsidiada pelos trabalhos de campo prévios, o que

permitiu o reconhecimento antecipado dos principais padrdoes de relevo presentes,

aperfeicoando a classificagdo com o auxilio do MDT-HC. Portanto, criou-se uma chave para

classificagdo do relevo no ChD, com base nos valores numéricos e conhecimento de campo,

conforme o Quadro 3.7.

Quadro 3.7: Classificacdo dos resultados do produto DDxICR.

indices (DDxICR) | Nomenclatura DD |ICR | TOPO
1 Topos planos. 1 1 4

23,4 Colinas Suaves. 1,23 11,23 |3
6,8,9,12 Colinas onduladas. 2341234 |3

10, 15, 16 Colinas Fortemente Onduladas. 245124,5|3

20, 25 Morros. 4,5 |45 1,2

20, 25 Morros com afloramentos quartziticos. | 4,5 | 4,5 5

5 Escarpas, Picos, Fundos de vales. 1,5 1,5 3
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Entretanto, a chave de interpretagcdo necessitou de alguns ajustes manuais, tornando a técnica
semi-automatizada, uma vez que os testes realizados de forma puramente automatica ndo
forneceram resultados definitivos ¢ satisfatorios. Ainda houve a necessidade de classificagao
manual complementar dos elementos e padroes de relevo, tendo em vista que a analise
geomorfologica pressupde uma diversidade de abordagens, tanto empirica quanto quantitativa,
que deve ser realizada por profissional da area. Neste sentido, cabe ressaltar que o ChD, cujos
limites sao delineados, em grande parte, por escarpas com aproximadamente 300 m de desnivel,
apresenta situacao peculiar de relevo com certa raridade de ocorréncia na natureza, o que
contribui para uma dificuldade de classificacdo da ferramenta utilizada. Assim, como a
classificagdo automatica ndo inclui a situacdo real das escarpas, ocorreram algumas
divergéncias que precisaram ser corrigidas manualmente. Esta situa¢do ¢ peculiar a area de
estudo desta pesquisa, cabendo a cada pesquisador compreender e distinguir a realidade de sua

propria area de interesse, na aplicagdo da metodologia.
Seguem os pontos a serem ajustados apos a etapa de criagdo da chave de interpretagao:

i.  Indices de DDXICR iguais a 5, resultantes do produto entre DD(1)xICR(5) = escarpas
ou DD(5)xICR(1) = fundos de vale. Assim, como na légica da Algebra de Mapas
aplicada, a ordem dos elementos ndo altera o produto, essa divergéncia nos indices de 5

foram tomadas e corrigidas manualmente.

i1. A ferramenta utilizada para acelerar o processo foi a Calculadora de Campo (Field
Calculator), na qual foram observados o multiplicando e multiplicador a fim de inserir

um novo indice para diferencia-los.

A etapa manual, considerada nesta proposta, teve o auxilio da ferramenta de Calculadora de
Campo, aplicavel em arquivos vetoriais, dentro da tabela de atributos. A ferramenta possui a
capacidade de classificar automaticamente todas as classes pré-determinadas por meio da
aplicacdo de uma expressao logica com VBScript (Visual basic Script, ArcGIS 10.2). Para isto,
€ necessario criar uma nova coluna na tabela de atributos do arquivo DD _ICR DT, com o0 nome
de “Padroes formas”. A expressao deve ser editada a cada classe de relevo determinada para
atualizar o campo de nomenclatura dos padrdes de todos os poligonos referentes, conforme a

seguinte rotina (Quadro 3.8):
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Quadro 3.8: Expressao a ser utilizada na Calculadora de Campo.

1.Para inserir uma expressio logica na Calculadora de Campo,
seleciona-se a op¢do Show Codeblock e insere-se o
comando abaixo:

if [gridcode] = “1” then
[Padrées formas] = “Topos planos”
end if

2.Na caixa abaixo da expressdo, digita-se 0 campo que sera
atualizado e seleciona-se o botdo OK. Apenas os registros
digitados na expressdo logica serdo atualizados, dentro da coluna
criada.

Além disso, foram tracados diversos perfis topograficos no intuito de verificar as classes de
relevo geradas, o que contribuiu para a melhor caracterizagdo dos compartimentos. O

fluxograma apresentado na Figura 3.5, sintetiza a metodologia e etapas descritas.

Figura 3.5: Fluxograma da rotina metodoldgica para o mapeamento de classes de padrdes de relevo
(3°Taxon).

‘ 5 classes ‘
DD

> Raster |:: > DD_reclass
= Reclassify

AN ICR_edlzss
‘ Rotina corretiva |

Raster to h <j Raster Calculator

polygon (Algebra de Mapas)

@ ‘ Variacdo de 1 a 25. |

Sobreposi¢do Field Calculator
(Unido) E:> ICR_DD_DT |:> (Tabela de
Atributos)

| Reclassificagdo manual |
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¢) Execucio das analises de curvatura vertical

Em relacao aos tipos de vertentes, foram avaliados os aspectos de curvatura vertical por meio
da adaptagao da metodologia proposta por Valeriano (2003) e Dos Anjos, et. al. (2011),

representado em mapa especifico nos resultados.

Os estudos de compartimentacao da topografia apontam a curvatura vertical das vertentes como
uma das variaveis de alto poder de identificagdo de unidades homogéneas do relevo, referindo-
se ao carater convexo/concavo do terreno, quando analisado em perfil. Do ponto de vista
teorico, as vertentes retilineas tém valor de curvatura nulo; as vertentes concavas possuem
valores positivos e as vertentes convexas, valores negativos. Todavia, é raro que as vertentes
retilineas apresentem a curvatura rigorosamente nula, sendo passivel, em tal situagdo, aplicar

uma faixa de tolerancia (VALERIANO, 2003).

A analise da curvatura das vertentes do ChD, pautou-se na utilizagdo da ferramenta Curvatura
do Spatyal Analyst — Superficie, a partir do MDT-HC. A ferramenta Curvatura, de acordo com
a ESRI (2011), calcula o valor da segunda derivada da superficie de entrada (Raster — MDT-
HC) em uma base célula a célula. Para cada célula, um polindmio de quarta ordem, conforme
a seguinte equacdo: Z = Ax2y? + Bx%y + Cxy? + Dx? + Ey? + Fxy + Gx + Hy + I, ¢ ajustado a
uma superficie composta de uma janela de 3x3. Os coeficientes a, b, c, € assim por diante, sao
calculados a partir desta superficie. As relacOes entre os coeficientes e os nove valores de

elevagdo para cada célula calculada, ¢ mostrado no diagrama seguinte (Figura 3.6):

Figura 3.6: Diagrama das relagdes entre os coeficientes e os nove valores de elevagdo para cada célula
calculada.

Onde,

A=[(Z1+Z3+Z7+29)/4 -(Z2+Z4+26+78)/2+7Z5]/L*
B=[(Z1+2Z3 -Z7-279)/4 - (Z2-78)/2]/L*

C=[(-Z1 +Z3-Z7+29) /4 +(Z4 - Z6)] /2] / 1}
D=[(Z4+76)/2 -75]/ 1

E=[(Z2+2Z8)/2-75]/12

F=(-Z1+Z3+77-279)/4L?

G=(-Z4+76)/2L

H=(Z2-78)/2L

1=275

Fonte: ESRI, 2011.
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Do ponto de vista da aplicacdo, a saida da ferramenta Curvatura, que ¢ a segunda derivada da
superficie - por exemplo, a inclinagdo da inclinagdo; pode ser usada para descrever as
caracteristicas fisicas de uma determinada area, em um esfor¢o para compreender os processos
de erosao e escoamento superficial, uma vez que a inclinagao afeta a taxa de movimento na
dire¢do descendente e o aspecto da vertente define a direcdo do fluxo. A curvatura do perfil ¢
capaz de afetar a acelerag@o e desacelerag@o dos fluxos e, portanto, pode influenciar a erosao e

a deposi¢ao (ESRI, 2011).

Diante do exposto, a curvatura vertical foi classificada, conforme a proposta de Dos Anjos et
al. (2011), que estipularam uma escala de analise dos tipos de vertentes, as quais passaram a
ser classificadas ndo apenas como concava, convexa e retilinea, mas em cinco classes distintas,

conforme se observa no Quadro 3.9:

Quadro 3.9: Classificagdo de curvatura vertical segundo Dos Anjos et al. (2011).

TIPO DESCRICAO

Convexa Area de certeza na qual os valores de curvatura sio negativos.
Convexa-retilinea | Area de incerteza na qual os valores sdo negativos e proximos de zero, mas
ndo se encontram certamente na faixa considerada retilinea.

Retilinea Area na qual os valores estdo certamente contidos na faixa considerada retilinea.
Retilinea- Area de incerteza na qual os valores sdo positivos e proximos de zero, mas
concava ndo se encontram certamente na faixa considerada retilinea.

Concava Area de certeza na qual os valores de curvatura sdo positivos.
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3.4.2. Etapa de mapeamento das geocoberturas

Para a espacializacao das diferentes unidades de geocoberturas, visando analisar a inter-relagao
com os padroes de relevo e aspectos litoestruturais, que possivelmente influenciam na
distribuicdo e desenvolvimento das mesmas, buscou-se a aplica¢ao de técnicas de mapeamento
com base na analise cartografica associada aos levantamentos de campo, fotointerpretacao de

imagens, dados aerogamaespectrométricos e coleta de pontos de controle.

Cabe ressaltar aqui, conforme ja descrito na revisao de literatura, que o conceito de
geocoberturas indica que estas englobam todos os materiais que constituem o manto de
alteracdo superficial que recobre o relevo da Terra, originados por processos fisicos ou
quimicos, in situ ou por transporte e deposi¢ao, incluindo os materiais inconsolidados € moveis,
bem como os consolidados, por exemplo, os afloramentos rochosos, ja expostos aos processos
de intemperismo. A proposta principal para o levantamento das geocoberturas foi contribuir
para a analise geomorfologica de que todos os elementos superficiais interferem e respondem

de diferentes maneiras em relagcdo a dinamica e evolucao do relevo.

Foi realizada a caracterizacdo das geocoberturas, para subsidiar o melhor entendimento a
respeito da génese dos materiais, bem como a relacdo materiais superficiais-paisagem, tendo
como enfoque principal o papel do relevo (topografia) e dos aspectos litoestruturais na
distribuicao espacial dos diferentes tipos de geocoberturas. Acredita-se que este tipo de
abordagem se faz necessario no ChD, tendo em vista suas especificidades geoldgico-
geomorfologicas grandemente influenciadas pela existéncia de um pacote de rochas quartziticas
com intercalacdes de filitos, que implicam em variagdes perceptiveis na distribuicdo das

coberturas superficiais, por vezes, com perfis € manto de intemperismo pouco desenvolvidos.

Embora muitos autores indiquem os mapeamentos digitais semi-automatizados para estudo dos
solos ou materiais superficiais, como Scull et al. (2003); Bishop; Minasny (2006); Dobos;
Hengl (2009); Hengl; Macmillan (2009), e outros, optou-se pelo mapeamento manual das
classes de geocoberturas do ChD por diferentes motivos, entre eles, a auséncia de imagens de
satélites de alta resolucdo com as bandas do espectro eletromagnético disponiveis, o que nao ¢
o caso das imagens do Google Maps/Earth, que disponibiliza apenas a visualizacao das imagens
em plataformas proprias; impossibilitando assim, uma classificacdo semi-automatizada ou
totalmente automatizada. Além disso, imagens desse tipo possuem um alto valor de

comercializagdo, o que dificulta o seu acesso.
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Desta forma, o método escolhido para o mapeamento das geocoberturas foi a interpretagao
visual das classes, a partir das imagens de alta resolu¢do do Google Maps/Earth, com
digitalizacdo manual por meio do aplicativo QGIS, respaldado nos métodos de interpretagao
visual e digitalizagdo manual utilizados por Vink (1968); Hengl e Rossiter (2003); Diniz,
Oliveira e Augustin (2004; 2005); Simdes et al. (2016); Jacobson et al. (2015). Aliado a isto,
utilizou-se também as imagens de dados aecrogamespectrométricos, cujos testes, embasamento
tedrico e comparagdes em campo mostraram sua grande capacidade na identificagao qualitativa
de materiais superficiais, especialmente relacionados as geocoberturas detritico-ferruginosas.
Como complemento a interpretacdo, utilizou-se também os dados topograficos disponiveis,de

acordo com o apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Camadas de dados utilizadas para a espacializagao e digitalizagdo manual das
geocoberturas.
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Pondera-se que esta seja uma solugdo alternativa para a espacializagdo das geocoberturas, cujo
resultado deve passar pela verificagdo de campo (trabalho de campo pds-mapeamento) e
também, pela andlise espacial para subsidiar a correlagdo com os parametros da superficie
terrestre (PSTs), fornecidos pelo MDT. A andlise geoestatistica permitiu a associacao e
complementacdao do método manual com parametros topograficos extraidos automaticamente,
indicando a inter-relacdo relevo-geocoberturas, cuja dependéncia entre estes fatores ¢
demonstrada por Scull et al. (2003); McBratney; Mendonga Santos e Minasny (2003); Bishop
e Minasny (2006); Dobos e Hengl (2009), Hengl e Macmillan (2009), Florinsky (2012), entre

outros.
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Portanto, os parametros utilizados para a classificacdo e reconhecimento das classes de
geocoberturas, foram aplicados tendo em vista ndo apenas aqueles originados pela atividade
pedogenética, mas qualquer tipo de material sobreposto a superficie, alterados por processos
fisicos ou quimicos in situ, ou resultantes de transporte e deposi¢do, conforme a denominagao
de Campy e Macaire (1989). A nomenclatura utilizada buscou contemplar aspectos observaveis
da granulometria (avaliada em campo), bem como apds a sobreposi¢do das unidades
previamente classificadas as informagdes de curvaturas, foi possivel inferir a génese

predominante.

1. Chave de interpretacao — Imagens Google Maps/Earth

Criou-se uma chave de interpretacdo para as Imagens Google Maps/Earth, com base em

aspectos da rugosidade, sombreamento, coloracdo e textura.

1i. Parametros de andlise qualitativa dos dados aerogamaespectrométricos

Pautou-se na anélise qualitativa dos dados aerogamespectrométricos, referentes aos elementos

Toério (Th) e Potassio (K), bem como ao mapa Ternario.
Neste sentido, os parametros qualitativos foram:

e A concentragdo de K diminui com o aumento da meteorizacdo intempérica. Isto se da
devido ao K ser altamente soltivel na maioria dos ambientes de intemperismo, sendo
rapidamente lixiviado do perfil (WILFORD, 2002; WILFORD E MINTY, 2005).

e Quantidades elevadas de Th indicam presenga de concregdes lateriticas (SIMOES et al.,
2015). Segundo Herrera (2016), as areas lateriticas tendem a ter baixas concentragdes de
K e altas de Th e U, sendo as taxas deste ultimo, comumente, menores que a do Th.

e U e Th estdo associados a minerais resistentes € quando sdo liberados durante o
intemperismo, sdo facilmente absorvidos em minerais de argila, 6xidos (Fe e Al) e
matéria organica (WILFORD, 2002; WILFORD E MINTY, 2005).

e Baixas quantidades dos elementos radioativos indicam predominancia de quartzitos, ja
que estes tém caracteristicamente baixos teores de tais elementos em sua composi¢ao

(SIMOES et al., 2015).
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e Baixos teores de K também indicam presenca do mineral quartzo (SIMOES et al., 2015).

e Coberturas coluvionares apresentam valores baixos a médios acerca do percentual de K

(SIMOES et al., 2015).

1. Parametros de analise qualitativa dos dados topograficos

Realizou-se a sobreposicdo das camadas de dados aerogamaespectrométricos ao relevo
sombreado, gerado a partir do MDT-HC, as curvas de nivel e as classes de relevo previamente

identificadas.

1v. Parametros de observagao em campo

As observagdes em campo se pautaram na coleta de pontos de controle com GPS, fotografias e
descricdo da posi¢do topografica, caracteristicas visiveis dos materiais e conjuntura

paisagistica.

3.4.3. FEtapa de mapeamento dos aspectos estruturais

Os aspectos estruturais, entendidos aqui como resultantes de uma neotectonica Quaternaria,
conforme indica Saadi (1991), que imprimiram na paisagem do ChD lineamentos que fornecem
indicios de controle estrutural. Estes foram analisados a partir da elaboragdo de um mapa de
lineamentos para sobreposi¢do as classes de geocoberturas previamente identificadas. Levou-
se em consideragdo, além disso, o fato do ChD se assentar sobre um material parental

relativamente uniforme, formado por quartzitos puros a micaceos e intercalagdes de filitos.

O mapa de lineamentos baseou-se nos métodos propostos por Corréa e Fonséca (2010), Oliveira
et al. (2009) e Hiruma e Roccomini (1999); aplicado por Martins (2013), na regiao do Alto Sao

Francisco, na borda limitante a Faixa Brasilia. De tal modo, os procedimentos consideraram:
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e Como lineamentos, as tipologias lineares da topografia, observaveis nas imagens aéreas
ou de satélite, podendo representar alteragdes e rupturas estruturais (CORREA;
FONSECA, 2010).

e Sua analise deve ser realizada com base na extragdo de informagdes a partir de um
MDE / MDT, tendo sido, portanto, necessario confeccionar varios produtos derivados,

conforme os seguintes topicos, realizados a partir do aplicativo ArcMAP (ArcGIS):

a) Imagens de sombreamento de relevo: com iluminacgdes de azimutes em oito diregoes (N, S,
E, W, NE, SE, NW, SW), a partir das quais selecionou-se as imagens que forneceram os
melhores resultados. Para o ChD os melhores azimutes, que valorizaram os lineamentos, foram
o N, NW, NE e SW (FIGURA 3.8). O valor padrao utilizado para a altitude do Sol em relagao

ao horizonte foi medido em graus e equivalente a 45°.

b) Extragdo de lineamentos: os linecamentos foram tragados conforme cristas alinhadas, fundos
de vale e tonalidades de acordo com interpretagdo visual dos mapas de sombreamento, com
vetorizagdo manual, sendo que, para a analise dos lineamentos incluiram-se apenas aqueles
maiores que 1000 m, devido a escala de mapeamento. A rede de drenagem vetorial foi

sobreposta as imagens, para auxiliar no delineamento.

c) Extracdo de azimutes dos lineamentos, que indicam as direcoes preferenciais;
classificacdo e analise estatistica: foi criado o diagramas de rosetas, que indicam as diregdes

preferenciais dos lineamentos; a partir do aplicativo Rockworks 17.

Figura 3.8: Imagens de relevo sombreado do ChD.
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3.4.4. Etapa de andlise espacial e aplicagdo de estatistica descritiva

A analise espacial, de acordo com Camara et al. (2004), enfatiza a mensuracao de propriedades
e relacionamentos acerca da localizagdo espacial do fendmeno estudado, o qual pode ser
chamado de fendmeno geografico. Assim, o entendimento da relagdo espacial entre os dados ¢
capaz de fornecer maior compreensdo dos processos e fendmenos que ocorrem na superficie

terrestre.

Na concepgao de Albrecht (2017), a descrigao dos dados deve ser feita a partir da utilizagao da
estatistica, o que permite a validagdo da pesquisa e conduz a tomada de decisdo, sendo a
estatistica inferencial a mais utilizada tradicionalmente. Entretanto, as estatisticas inferenciais
nem sempre funcionam bem com os dados geogréficos, e quando este € o caso, as estatisticas
descritivas sao melhor aplicadas. Os principais motivos pelos quais a estatistica inferencial ndo
se transfere para os dados geograficos sdo: em primeiro lugar, estas supdem que o pesquisador
deseja estimar as caracteristicas de uma populacdo a partir de uma amostra, no entanto, com
dados geograficos, geralmente tem-se toda a populagdo para trabalhar, o que conduz a aplicacao
de estatisticas descritivas ao invés de estatisticas inferenciais. Em segundo lugar, as estatisticas

inferenciais ndo incluem ferramentas para representar dados geograficos.

Neste sentido, a ferramenta de Andlise Espacial do ArcGIS (Spatial Analyst), segundo Albrecht
(2017), fornece um conjunto de fungdes estatisticas, importantes para a analise descritiva de
dados geograficos, que pode ser aplicada para comparar diferencas entre classes e descrever
tendéncias nos dados da pesquisa, através de parametros como valor médio, valor mais alto ou
quantos diferentes tipos de valores existem dentro de um conjunto de dados (que pode ser um
raster ou camada vetorial), além, do valor minimo e desvio padrdo. As fungdes estatisticas
descritivas sdo divididas em trés grupos basicos (estatisticas de células, estatisticas de
vizinhanga e estatisticas de area), sendo que cada grupo utiliza os mesmos métodos estatisticos,

sendo descritos como:

e Estatisticas das células: permitem comparar dois ou mais conjuntos de dados raster em
célula por célula, sendo 1til ao comparar dados de séries temporais, como alteracdes
anuais no uso da terra.

e [Estatisticas de Vizinhanga: consideram os valores das células dentro de uma

determinada vizinhanga ao redor da célula de processamento.
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e [Estatisticas zonais: consideram os valores das células com base em grupos de células
semelhantes, ou zonas, em outro conjunto de dados. As estatisticas zonais sdo exibidas
como tabelas, sendo que as zonas sdo compostas por regides. Uma regido € um grupo
de células conectadas em uma zona. Uma zona que consiste em um unico grupo de

células conectadas possui apenas uma regiao.

Diante do exposto, a etapa de andlise espacial e aplicacdo de geoestatistica descritiva consistiu
na andlise dos dados de geocoberturas em relagdo as unidades de padrdes de relevo e aspectos
topograficos, a partir do MDT-HC, e seus derivados como a declividade e a curvatura. Estes
relacionamentos foram selecionados tendo em vista a aplicagdo de testes, através das
ferramentas Estatistica Zonal como Tabela e Histograma Zonal, do conjunto de Anélise

Espacial do ArcMAP, com intuito de:
a) Calcular a média e o desvio padrdo (erro padrao) para cada classe de geocoberturas.

b) Elaborar graficos de colunas com indica¢cdo do erro padrao, bem como das relacdes

espaciais entre as geocoberturas e as unidades de relevo.

3.4.5. Etapa de andlises laboratoriais

As andlises laboratoriais buscaram atender os objetivos da tese e acabam por desviar dos
padrdes de anélises apresentados em variadas pesquisas de materiais superficiais, os quais
abrangem os aspectos fisicos, quimicos e mineraldgicos, em conjunto. Ao intuito desta
pesquisa, julgou-se importante tratar de forma objetiva os materiais do ChD, tendo em vista a
sua distribuicdo e caracteristicas peculiares, o que levou a abordagem apenas de alguns atributos
fisicos e mineraldgicos das geocoberturas, uma vez que o levantamento dos atributos quimicos
se tornou desnecessario, ja que a avaliacdo da fertilidade dos materiais foge a analise
geomorfologica aqui realizada. Entretanto a andlise geoquimica da mineralogia pode ser

respaldada pelos dados aerogamespectrométricos, ja descritos anteriormente.

Neste contexto, para as analises fisicas das geocoberturas do ChD, adota-se os ensaios de
peneiramento e sedimentagdo para as amostras recolhidas a partir dos trés transectos ja
descritos, uma vez que a curva de distribui¢do granulométrica indica as caracteristicas fisicas

dos materiais superficiais, e oferece indicios do comportamento da vertente. Tais
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procedimentos foram realizados no Laboratério de Geomorfologia e Erosdo dos Solos —

LAGES, na Universidade Federal de Uberlandia.

No que se refere as analises mineralogicas para a identificacdo dos minerais coloidais presentes
na argila dos materiais, estas pautaram-se na realizacdo da difratometria de Raios X, pelo
Laboratdrio de Raios X do Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa (CPMTC),
do Instituto de Geociéncias (IGC) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
Considera-se de grande importancia o levantamento mineraldgico das argilas no ChD, pois este
contribuira para o melhor entendimento do ambiente de formagao dos diferentes materiais, bem

como dar indicios do grau de intemperismo na area.

Portanto, as andlises realizadas serdo descritas, com maior detalhamento, nos itens seguintes.

a) Procedimentos para analise granulométrica por peneiramento.

Os procedimentos de analise granulométrica por peneiramento foram realizados com base no
método adotado pelo Laboratério de Geomorfologia e Erosdo dos Solos (LAGES-UFU).
Primeiramente, foi necessario atentar para a classificacdo das fracdes granulométricas, sendo
que, de acordo com a Embrapa (2012), tais fragdes dos solos ou materiais superficiais podem

ser classificadas conforme seus didmetros, a saber (TABELA 3.1):

Tabela 3.1: Denominagdes das fragdes granulométricas segundo seus didmetros*.

Didmetro* (mm) Denominacio
>200 Matacao

200 —20 Calhau
20-2,0 Cascalho
2,0-0,21 Areia Grossa
0,21- 0,05 Areia Fina
0,05 — 0,002 Silte

<0,002 Argila

*Por diametro de particula entende-se aqui o tamanho nominal de abertura
correspondente a dimensdo da peneira imediatamente superior pela qual a particula
passou, sendo retida na peneira imediatamente abaixo.

Fonte: EMBRAPA, 2012.

Para a obtencdo da curva granulométrica foi necessario detalhar os intervalos, com a diminuigao

da distancia entre os valores e o aumento das classes de tamanhos. Neste sentido, elaborou-se
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a seguinte tabela com a representacdo dos materiais retidos e as respectivas malhas das peneiras
(TABELA 3.2):

Tabela 3.2. Denominagdes das fragdes granulométricas segundo seus diametros para representacao da

ii.

1il.

curva granulométrica.

Didmetro (mm) | Denominacio do material retido
3,35 Cascalho
2,00 Cascalho
1,70 Areia grossa
0,850 Areia Grossa
0,600 Areia grossa
0,425 Areia média
0,300 Areia média
0,212 Areia média
0,150 Areia fina
0,106 Areia fina
0,073 Areia fina
0,053 Areia fina
<0,053 Silte/Argila

Preparacdo das amostras

Em campo: a) para analise de vertentes: coleta e armazenamento das amostras por meio
de tradagens ou abertura de trincheiras ao longo do eixo interflavio/fundo de vale, sendo
que as amostras se referem a diferenciacdo de camadas em um mesmo perfil. O
acondicionamento foi feito em saquinhos plasticos, marcados com cédigos, e colocados
em caixa organizadora.

Em laboratorio: disposicdo de cada amostra em um prato plastico com a devida
identificagdo, onde devem permanecer por uma semana em processo de secagem ao ar
livre. Apos este periodo, realizou-se o destorroamento das amostras por meio da
utilizacao de almofariz e mao de grau, cuidando para que os graos maiores nao sejam
fragmentados (FIGURA 3.9).

Separagdo da amostra testemunha. Esse procedimento ¢ realizado a partir da pesagem
de toda a amostra e a sua divisdo em duas partes iguais. O peso final da amostra a ser
trabalhada ndo deve ser inferior a 100 g, com exceg¢ao dos casos em que nao haja amostra
suficiente, quando recomenda-se utilizar a amostra inicial total. A amostra testemunha
deve ser acondicionada em saquinho plastico identificado e a amostra a ser trabalhada

em um recipiente identificado.
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Figura 3.9: Disposicao das amostras em pratos, para secagem ao ar livre no periodo de uma semana.

ii.

1il.

Autoria: NAZAR, 2016.

Procedimento Experimental

Preparagdo para peneiramento: o peso inicial da amostra a ser trabalhada foi anotado e
a mesma foi colocada no jogo de peneiras em agitador elétrico (FIGURA 3.10).
Matéria Organica (MO): a) para os materiais maiores que 0,053 mm (areias, cascalhos)
ricas em matéria organica, procedeu-se a analise pelo método de Perda de Massa por
Ignicdo (PMI), entretanto, os testes realizados ndo foram bem sucedidos, pela
impossibilidade de medir a temperatura do equipamento disponivel, tendo sido,
portanto, descartada a andlise da MO das amostras. b) em fracdes menores que 0,053
mm, a presenca de quantidade consideravel de matéria orginica devera ser reportada
nos resultados, pois, segundo a EMBRAPA (2012, p.2), ainda ndo € possivel
“determinar o valor absoluto da matéria organica antes da analise e ndo se recomenda a
sua eliminacdo por oxidacdo quimica, em virtude dos problemas operacionais e da
possibilidade de destrui¢do de parte da fragdo argila durante o processo”.

Tempo para peneiramento: minimo de 15 minutos € maximo de 30 minutos.
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iv.  Frequéncia de vibragdo: 3500 vpm.

v.  Apos peneiramento: os materiais retidos em cada peneira foram pesados e lancados na
planilha, e, por fim, cada por¢do de fracdo granulométrica foi acondicionada em
saquinho plastico identificado.

Figura 3.10: Agitador elétrico de peneiras.

Autoria: NAZAR, 2016.

Com os dados organizados, os resultados serdo apresentados graficamente a partir da curva
granulométrica da amostra, assinalando no eixo das abcissas, em escala logaritmica, os
diametros das fragdes e no eixo das ordenadas, em escala aritmética, os percentuais das fragdes
passantes (menores do que os didmetros considerados), ou seja, a percentagem dos materiais

que passam nas malhas (ABNT, 1984).

b) Procedimentos para analise granulométrica por sedimentacio

Os procedimentos para analise granulométrica por sedimentagdo, ou método da pipeta, foram
aplicados para a fragdo < 2,00 mm de diametro, correspondente a terra fina seca ao ar (TFSA)
(vide Tabela 3.2 de Denominagdes das fragdes granulométricas segundo seus didmetros). O método
utilizado ¢ o adotado pelo Laboratério de Geomorfologia e Erosdao dos Solos (LAGES-UFU),
adaptado da Embrapa (1997).
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Preparagdo das amostras

Foram separadas 20 g de amostras (secas ao ar ¢ homogeneizadas), para as quais
utilizou-se a solu¢do NaOH 0,1 mol L-1 como dispersante quimico, e levadas em frascos
a agitacao mecanica em mesa agitadora por 15 horas a aproximadamente 15.000 rpm
(FIGURA 3.11).

Apos isto, as amostras foram lavadas com agua destilada, passando pela peneira de
0,053 mm, sendo os materiais passantes (H>O mais material) armazenados em provetas
de 1 litro, e os materiais retidos transpostos em capsulas de secagem, devidamente
marcadas (FIGURA 3.12).

As capsulas para armazenar argila e silte passaram pela secagem na estufa, a 110° C por

2 h (pré-secagem), para posterior procedimento de pipetagem.

Figura 3.11: Mesa agitadora com as amostras em dispersao.

Autoria: NAZAR, T.I.S.M. (2016).
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Figura 3.12: Procedimentos de lavagem (A) e separagdo da fragéo silte/argila (B) e fracdo areia (C).

ii.

1il.

1v.

Autoria: A) Silva, 2016. B e C) Nazar, 2016.

Procedimento experimental

Preparagdo para pipetagem: as provetas e as respectivas capsulas foram posicionadas
para permitir o melhor desempenho do procedimento (FIGURA 3.13).

Coleta de amostra para andlise de silte: com o agitador manual procedeu-se a agitagao
por 1 minuto do contetido da proveta; em seguida, deixou-se em descanso por 3 minutos,
e apoOs este prazo, submergiu-se a pipeta a 10 cm na proveta, coletando 25 ml do
conteudo a ser transferido para capsula marcada como “silte”. Apesar da coleta de silte
realizada, foram aplicados ao final, a propor¢ao desta fragdo por diferenca.

Coleta de amostra para analise de argila: apds 4 horas, sem agitagdo manual, procedeu-
se a pipetagem conforme o procedimento anterior.

As céapsulas de argila e silte foram acondicionadas em estufa, juntamente as capsulas de
areia, a 110° C por uma noite.

As capsulas passaram por processo de pesagem em balanca de precisdo, sendo a capsula
de areia fracionada em areia fina e grossa, pela peneira 0,212 mm, cujos valores foram

lancados em planilha.
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Figura 3.13: Organizagdo das provetas e capsulas de silte e argila.

Autoria: NAZAR, 2016.

Os resultados do procedimento de sedimentacdo foram interpretados a partir do tridngulo
textural (FIGURA 3.14), por meio do aplicativo Triplot, o qual demonstra a distribui¢do das
classes granulométricas, permitindo a sua classificacdo em treze classes, em funcdo da variacao

arenosa, siltosa e argilosa, conforme Lemos e Santos (1996).

Figura 3.14: Triangulo textural para interpretacdo da granulometria da TFSA.

90

PORCENTAGEM DE AREIA

Fonte: LEMOS & SANTOS (1996).
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c) Procedimentos para analise de Difratometria de Raios X

Foram selecionadas nove amostras para a realizagdo da analise de Difratometria de Raios X

(DRX), a partir dos trés transectos realizados, pelos seguintes critérios de escolha: diferentes

posicdes na vertente (alta, média e baixa vertente), e variagdo relevante da fracdo argila dos

materiais (QUADRO 3.10).

Quadro 3.10: Amostras selecionadas para analise de DRX.

Transecto AMOSTRAS

Alta vertente Média vertente Baixa Vertente
A A04 (Prof. >12cm) - A13 (Prof. 24-29 cm)
B BO1 (Prof. <18 cm) | B03 (Prof. 26-54 cm) | B17 (Prof. 9-17cm) B31(Prof. 8-48 cm)
C C02 (Prof. 80-100 cm) C16 (Prof. 20-80 cm) | C27(Prof. 20-40 cm)

As amostras foram enviadas ao Laboratério de Raios X do CPMTC-UFMG, onde as mesmas

foram preparadas pelos técnicos responsaveis, conforme a Metodologia Difratométrica de

Argilominerais, desenvolvida no centro de Pesquisa da Petrobras. As especificagdes técnicas

do procedimento estdo descritas no Quadro 3.11 a seguir, segundo o Laboratorio de Raios X:

Quadro 3.11: Especificagdes técnicas — Difratometria de Raios X.

Measurement Conditions

Dataset Name

File name

Sample Identification

Comment

Configuration= Flat Sample Stage, Owner=User-1, Creation date=4/26/2006 12:03:52
PM

Goniometer= PW3050/60 (Theta/Theta); Minimum step size 2Theta:0.001; Minimum
step size Omega:0.001

Sample stage= PW3071/xx Bracket

Diffractometer system= XPERT-PRO

Measurement program= Geral até 90, Owner= User-1, Creation date=1/21/2009 3:15:37
PM

Measurement Date / Time

7/17/2017 8:54:20 AM

Operator Kacia Monteiro
Raw Data Origin XRD measurement
Scan Axis Gonio

Start Position [°2Th.] 2.0100

End Position [°2Th.] 31.9900

Step Size [°2Th.] 0.0200

Scan Step Time [s] 0.8000

Divergence Slit Type Fixed

Divergence Slit Size [°] 0.9570

Specimen Length [mm] 10.00

Receiving Slit Size [mm] 0.3800
Measurement Temperature [°C] | 25.00

Anode Material Cu

K-Alphal [A] 1.54060

K-Alpha2 [A] 1.54443

K-Beta [A] 1.39225

K-A2 /K-Al Ratio 0.50000

Generator Settings 45 mA, 40 kV
Diffractometer Type 0000000011011436

Fonte: Laboratério de Raios X, CPMTC-UFMG, 2017.
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4. CARACTERIZACAO DO CHAPADAO DO DIAMANTE, SERRA DA

CANASTRA: sintese litoestrutural e aspectos naturais relevantes

4.1. Introducio

O presente capitulo tem como objetivo realizar a caracterizagdo fisica do Chapadao do
Diamante (ChD), com enfoque, principalmente, nos aspectos litoestruturais, os quais sao a base
para as analises geomorfologicas da area, além de trazer uma sintese dos aspectos climaticos,
hidrogréficos e vegetacionais, os quais constituem fatores naturais relevantes na composi¢ao

paisagistica.

4.2.  Aspectos Litoestruturais regionais

Para a compreensao dos aspectos litoestruturais do ChD, ha que se desdobrar pelo entendimento
do arcabougo geologico regional, responsavel pela estruturacdo da Serra da Canastra, situada
na por¢ao meridional da Faixa Brasilia. O ChD corresponde a superficie de cimeira dessa Serra
e responde pela relacdo entre os aspectos geoldgicos e climaticos, que produz formas de relevo
com caracteristicas especificas capazes de demonstrar os processos que ocorreram € ocorrem

nessa area.

Em primeiro lugar, cabe remeter ao contexto geotectonico da Faixa Brasilia, a qual faz parte do
Sistema Orogénico Neoproterozoico da Provincia Tocantins, situado entre os cratons
Amazonico, do Sdo Francisco e um terceiro continente (Paranapanema), coberto pelas rochas
sedimentares da Bacia do Parana; cujo desenvolvimento se deve a um contexto de eventos
colisionais para a formacgdo do supercontinente Gondwana. Esses episodios sucessivos
iniciaram-se a partir de ca. 900-800 Ma, com a fragmentacdo do Supercontinente Rodinia, e
perduraram até ca. 520 Ma, no Cambriano, sendo tal conjunto de processos denominado, na
América do Sul, como Ciclo Brasiliano. Durante esse grande evento, as faixas orogénicas
neoproterozoicas sofreram a maior parte da convergéncia litosférica decorrente dos processos
colisionais, 0 que caracteriza a intensa deformagdo, metamorfismo e magmatismo presentes,

além do retrabalhamento de antigos fragmentos continentais de dimensdes menores, chamados
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de macicos. (VALERIANO et al., 2004; PIMENTEL; JOST; FUCK, 2004; HASUI, 2012;
SIMOES, 2015).

A Figura 4.1 ilustra, de modo simplificado, a compartimentacao geotectonica no Ciclo

Brasiliano do territdrio brasileiro, com a distingdo entre as faixas orogénicas e cratons:

Figura 4.1: Compartimentag@o geotectonica simplificada do Brasil.
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Fonte: HASUI, 2012.

De acordo com Hasui (2012), a Provincia Tocantins (ou Sistema Orogénico Tocantins) ¢
dividida em trés cinturdes orogénicos: os cinturdes Paraguaia e Araguaia, adjacentes ao craton
Amazonico, e o cinturdo Brasilia, situado a borda oeste do craton Sao Franciscano (FIGURA
4.2). No que se refere ao cinturdo Brasilia, esse engloba a Faixa Brasilia e os dominios Goiano
e Almas-Cavalcante, além de alguns pequenos nucleos de rochas mais antigas associadas. Do
ponto de vista conceitual, Valeriano et al. (2004, p. 577) remetem ao Cinturdo Brasilia como
Faixa Brasilia, que engloba “dois ramos de orientagdo distinta e estilos metamorfico-
deformacionais contrastantes: a Faixa Brasilia Setentrional (FBS), de orientacao NE, e a Faixa
Brasilia Meridional (FBM), de orientagdo NW”, incluindo como areas adjacentes o Macigo
Goiano e o Arco Magmatico de Goids (que sdo classificados como pertencentes ao Dominio

Goiano, citado por Hasui).

Neste sentido, sera abordada a nomenclatura de Faixa Brasilia Meridional (FBM) para a

caracterizagao da area de estudo, por ser o termo mais utilizado, dentre os trabalhos apreciados
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para o estudo da 4rea de pesquisa (SIMOES, 1995; VALERIANO et al., 2004; SILVA et al.,
2012; UHLEIN et al., 2012; SIMOES et al., 2015), apesar de ambas as definicdes

corresponderem basicamente ao mesmo conjunto tectonico dentro da Provincia Tocantins.

Figura 4.2: Setores da Provincia Tocantins.
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Fonte: HASUI, 2012.

4.2.1. Faixa Brasilia Meridional (FBM)

A Faixa Brasilia ¢ um complexo de terrenos e escamas de empurrdo que convergiram no sentido

leste defronte ao craton do Sao Francisco, cobrindo partes dos Estados de Tocantins, Goids e

Minas Gerais, € apresenta uma evolucdo intrincada e, acredita-se, diacronica. A porgao

meridional (FBM) resulta da interagcdo entre os Cratons do Sdo Francisco e Paranapanema

(coberto pela Bacia do Parand), enquanto a por¢ao setentrional (FBS), refere-se a interagdo

entre os Cratons do Sao Francisco e Amazonico (VALERIANO et al. 2004; UHLEIN et al.,

2012).

Neste sentido, a FBM, engloba a faixa de relevos serranos da Serra da Canastra, situada na

regido oeste do estado de Minas Gerais. As litologias que caracterizam essa area sao

representadas pelo Grupo Canastra, que compreende a lasca tectonica inferior da Sinforma de
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Araxa, uma dobra regional cujo eixo cai de modo suave para WNW, com flancos de direcao
WNW e mergulhos para NNE e SSW; formando um conjunto de trés lascas tectonicas separadas
por falhas de empurrao, cada uma referente aos grupos Araxa, Ibid e Canastra (VALERIANO

etal., 2004) (FIGURA 4.3).

Figura 4.3: Localizacdo do Grupo Canastra na Faixa Brasilia.
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Fonte: Valeriano et al. (2004).

Do ponto de vista morfotectonico, cabe levantar as proposi¢des de Saadi (1991, p. 173-174),

que formula uma sintese para a interpretagdo morfoldgica regional, a saber:

O conjunto Serra da Canastra — Alto Paranaiba representa um unico
planalto, atribuido ao ciclo de aplainamento Sul-Americano,
posteriormente levantado de no minimo 400 m na borda SE e basculado
em dire¢do NW a NNW.

O Planalto do Alto Paranaiba ¢ fraturado por varias diregdes tectonicas, o
que resultou em uma fragmentagdo em varios pequenos blocos. O mesmo
aconteceu com a Serra da Canastra, a qual foi partida em trés blocos de
direcio N70W. Nao existindo dados precisos sobre a idade dessa
fragmentacdo, pode ser ela tanto contemporanea, quanto posterior ao
soerguimento.

A tectonica posterior ao soerguimento ¢ claramente demonstrada pelos
efeitos do “Corredor Ruptil NSOW” no local onde ele atravessa o planalto:
subdivide 0 mesmo em dois blocos, interrompe os lineamentos N70W e
apaga as suas marcas morfologicas, gera uma série de escarpas N50W,
controla os principais cursos d’agua (ribeirdo Santa Tereza, rio Sambura,
rio Ajudas, rio Mutuca, etc.).

Tudo concorda para que se considere o soerguimento dessa regido como
contemporaneo ao da Cordilheira do Espinhaco, portanto de idade maxima
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pliocénica. Isso faz atribuir os mais recentes deslocamentos do “Corredor
Ruptil N5OW ao periodo quaternario.

e Os basculamentos para NW dos blocos do planalto e da area deprimida
adjacente sdo também compativeis com a tectonica compressiva proposta
para a Serra do Cipo.

e E preciso relembrar que Bacellar (1978) e Sgarbi (1989) forneceram as
provas de uma tectonica compressiva pds-cretacea (portanto tercidria e/ou
quaterndria) onde as falhas reversas apresentam vergéncia E.

e Surge, no caso dessa regido, uma superposicao de efeitos morfotectonicos
devidos as ocorréncias simultineas de trés tipos de feicdes tectdnicas de
importancia regional: “Soerguimento do Alto Paranaiba”; Corredor Ruptil
N50W; Falhas reversas com dire¢cdo NNE e vergéncia E.

4.2.2.  Grupo Canastra

O Grupo Canastra compreende sedimentos de plataforma continental depositados, em margem
passiva, referente a borda ocidental do Craton do Sao Francisco, entre ca. 900-1.000 Ma, na era
Neoproterozoica (SIMOES, 2015), sendo reconhecido como um conjunto de rochas
metamorficas de baixo grau (SILVA et al., 2012). H4 teorias que consideram o Grupo Canastra
como resultado de um ambiente marinho raso de plataforma, com baixo grau de metamorfismo
e afetado por zonas de empurrdo, levando-o ao contato com as unidades Vazante, Paranoa e
Bambui. Os processos que desencadearam a existéncia desse raso oceano sao respaldados por
reconstrugdes paleogeograficas anteriores a formagdo de Gondwana, que trazem a ideia da
existéncia de um dominio ocednico que separava a Amazdnia e Sao Francisco — Congo, com
evidéncias geoldgicas presentes em rochas ofioliticas na Faixa Paraguaia e Brasilia, e pelo Arco

Magmatico de Goids (VALERIANO et al., 2004; HASUI, 2012).

Assim, com o fim do Ciclo Transamazonico, no Mesoproterozico, tendo sido formada uma
massa continental, a mesma se sujeitou a distensao, gerando riftes e formacao de uma margem
passiva na borda oeste do Craton Sao Francisco, a qual tornou-se palco de sedimentagdo a partir
da segunda metade do Mesoproterozoico e inicio do Neoproterozoico, quando se iniciou o
processo de acumulag@o de pacotes sedimentares (Paranod, Canastra e Vazante), que viriam a

ser termotectonizados no Evento Brasiliano (ca. 900-800 Ma a 520 Ma) (HASUI, 2012).

Diante do exposto, tendo sido esclarecida a conjuntura geotectonica geral da formacao do
Grupo Canastra, busca-se compreender as caracteristicas litologicas dessa unidade, tendo em

vista a sua ocorréncia no contexto da Serra da Canastra. Simdes (1995); Simoes et al. (2015) e
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Silva et al. (2012) trabalharam localmente na regido, fornecendo bases importantes para esse

entendimento.

No que se refere a litoestratigrafia do Grupo Canastra na regido, Simoes et al. (2015), ao estudar
a area que engloba a Folha Vargem Bonita (Escala 1:100.000), consideram a presenca de
escamas tectonicas de sequéncias metapsamopeliticas, diferenciando trés conjuntos

independentes, a saber (Figura 4.4).:

a) O primeiro, na parte norte, onde ocorre a escama tectonica representada pelo
Subgrupo Chapada dos Pildoes e Subgrupo Paracatu (Unidades formais do Grupo
Canastra), esta ultima sobreposta pela escama atribuida ao Subgrupo Paracatu

Indiviso.

b) Na parte central, acontece a escama constituida pelo Grupo Canastra
Indeterminado, formado por duas unidades litoestratigraficas, a inferior constituida
por um pacote de filitos bandados intercalado por quartzitos (metarenito), e a
superior, composta pelo pacote de quartzitos puros a micadceos com raras
intercalagdes de muscovita filito. Essas unidades sustentam a Serra da Canastra,

onde esta assentado o ChD (Figura 4.5).

c¢) E por fim, o conjunto sul que inclui cinco unidades que se alternam sendo trés com

predominio de filitos e dois com predominio de quartzitos.

Figura 4.4: Fluxograma representativo do Grupo Canastra, segundo Simdes et al. (2015).

GRUPO
CANASTRA
UNIDADES FORMAIS Canastra
Indeterminado
Subgrupo
Chapada dos subziupe 2
o Paracatu Quartzitos puros
PilGes =
a micaceos
Clorita-muscovita Quartzo- Filitos
xisto fino muscovita xistos muscoviticos
Xistos grafitos Muscovita filitos
Muscovita-
. uartzo filitos
quartzo xistos Q
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Figura 4.5: (A) Estrutura atribuida ao pacote de Quartzitos puros a micaceos (Grupo Canastra
Indeterminado), que sustenta o ChD (B).

Autoria: NAZAR, fev. 2015.

Outros trabalhos, como o de Simdes (1995) e Silva et al. (2012), embasam a litoestratigrafia
supracitada, sendo que o primeiro revela o Grupo Canastra como sendo formado por quartzitos
e quartzitos micaceos, apresentando feicdo caracteristica de preservacdo dos contornos
sedimentares dos graos de quartzo, situagdo que indica que os quartzitos sdo originarios de
arenitos e os quartzitos micaceos, de siltitos. Referente a posi¢cdo desses tipos litologicos, os
quartzitos puros ocupam a parte superior € os quartzitos micaceos predominam na porgao
inferior. Interpreta-se que pela presenca de estratificacdo cruzada, boa selecdo e grau de
maturidade dos quartzitos, tais litologias podem estar relacionadas a ambientes de sedimentagao

plataformal, marinha rasas ou depdsitos fluviais.

Silva et al. (2012) realizaram o mapeamento do Grupo Canastra na sua area tipo, nas
proximidades de Tapira, MG, o que contribuiu para o entendimento da por¢do norte da Serra
da Canastra, onde os autores atribuiram como sendo parte da Zona de Cisalhamento da
Canastra. Nas proximidades da vila de S3o Jodo Batista da Serra da Canastra, foram
reconhecidas rochas correspondentes a base da sucessdo estratigrafica do dominio delimitado
pela Zona de Cisalhamento da Canastra, esclarecendo alguns pontos a respeito da

litoestratigrafia local.

Foram quatro unidades litolégicas identificadas por Silva et al. (2012), sendo, da base para o
topo, caracterizadas da seguinte maneira: a) Unidade S-1, predominantemente composta por
quartzo xistos, tais rochas sdo compactas, brancas, homogéneas, tém granula¢do fina e sdao

pouco micaceas; b) Unidade S-2, metarenito bandado, ocorre como uma fina camada alongada
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no sentido WNW; ¢) Unidade S-3, metarenito, de coloragdo branca, se destaca pelo fato de ser
resistente ao intemperismo, formando pareddes e escarpas, sdo comuns intercalagdes de lentes
métricas a hectométricas de quartzito micaceo, metaconglomerado e filito; e d) Unidade S-4,
quartzo-muscovita xistos, que possuem coloracdo esverdeada quando frescos e passam a
avermelhada quando alterados. O esquema apresentado na Figura 4.6 a seguir ilustra a

litoestratigrafia:

Figura 4.6: Coluna estratigrafica do dominio delimitado pela Zona de Cisalhamento da Canastra,
definida por SILVA et al. (2012)

Unidade $-4 — Quartzo-muscovita xistos, esverdeados, quando frescos; vermelhados,
guando alterados com intercalagdes métricas a centimétricas de quartzitos e quartzo
xistos.

Unidade 5-3 — Metarenitos brancos, com graos arredondados a subarredondados, que
anvidenciam a forma sedimentar preservada. MNestas rochas & possivel obsenvar um
bandarmento composicional &, em alguns locais, marcas de ondas. S8o0 comung
intercalagdes de lentes métricas a hectométricas de quartzitos micaceos, filitos e meta-
conglomerados,

{ Unidade 3-2 — Metarenitos bandados marcados por um bandamento cormposicional,
milimétrico a centimétrico, definido pela alternancia de bandas psamiticas e peliticas.
}

Unidade 5-1 — Quartzo x¥stos com bandamento proeminents marcado pela alternancia de
porgdes guartzosas e micaceas. Ocorram intercalagdes métricas de quartzitos.

Fonte: SILVA et al. (2012).

Diante do exposto, salienta-se sobre a tentativa de caracterizar os aspectos litologicos da Serra
da Canastra, sendo possivel afirmar que ainda € necessaria uma sistematizacao para a correlacao
regional e local das areas de ocorréncia do Grupo Canastra, conforme colocam Silva et al.
(2012). Estes autores também atestam que a area por eles estudada (Regido de Tapira), “por ser
da defini¢do original e contemplar uma ampla diversidade de unidades litoestratigraficas
atribuidas ao Grupo Canastra, pode, e deve ser utilizada como base para a defini¢do formal das

formagdes do Grupo Canastra.” (p. 97).

Para esta pesquisa, julga-se pertinente o levantamento realizado e cabe compreender que o ChD
¢ estruturado pela Unidade de Quartzitos, possivelmente com mais de 1000 m de espessura,
segundo Simdes et al. (2015); podendo associar a Unidade dos Metarenitos brancos de Silva et
al. (2012). Entretanto, no que se refere ao mapa de unidades litoldgicas, cujo problema foi
relatado na secdo de procedimentos metodoldgicos, estd disponivel apenas a versdo da
CODEMIG (2014) em escala 1:1.000.000, e a versdo de Simdes et al. (2015), que também foi

elaborada com o apoio da CODEMIG, na escala 1:100.000, representando apenas cerca de
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metade da area do ChD. Neste sentido, para fins de espacializa¢do das unidades, optou-se pela
juncao dessas duas bases, com a correcdo das nomenclaturas divergentes, ja que para o ChD
propriamente dito, ndo houve variagao do tipo litologico presente. Além disso, a base de Simoes
et al. (2015) fornece informagdes importantes que, na analise da conjuntura do ChD, pode ser
comparada com a situacdo adjacente, ao complementar com outras pesquisas realizadas na

regido.

Considerando a abordagem de Simdes et al. (2015), a Unidade de Quartzitos (classificada com

a sigla NPIciql), que sustenta o ChD possui as seguintes caracteristicas:

a) E constituida essencialmente por quartzitos com raras ocorréncias de filito.

b) Variam de puro a micaceo, com predominio dos tipos pouco micaceos e puro.

c) A faixa de granulacdo predominante ¢ de areia média a grossa, porém localmente ocorre areia
fina.

d) Os graos sdo bem selecionados, arredondados a subarredondados.

e) Apresentam-se em camadas marcadas pela variacdo do tamanho dos grios sedimentares de
quartzo ¢ pela varia¢do na proporg¢do entre quartzo € mica.

f) Ascamadas apresentam espessuras decimétricas a métricas, podendo ser macigas ou laminadas.

g) Os quartzitos sdo brancos, assumindo coloracdo amarela quando alterados.

h) A mica presente ¢ muscovita € como acessorios predominam turmalina e zircdo e mais
raramente opacos.

1) Algumas camadas, pouco frequentes, apresentam cristaloclastos de feldspato.

j) Correspondem a metarenitos depositados, provavelmente em plataforma rasa, proximal.

k) Em geral, a principal estrutura que se observa nessas rochas ¢ uma clivagem ardosiana, de
direcio WNW e mergulhos subverticais para SSW, denominada de foliagdo principal (Sn).
(SIMOES et al., 2015, p. 41-42)

No entanto, como tais defini¢des foram alcadas tendo em vista a parte leste do ChD, ainda
perduram diividas no que diz respeito a litoestratigrafia de toda a area que compreende o ChD,
delimitada para esta pesquisa. Isso se deve, em parte, pela variacdo na distribui¢do das
coberturas superficiais, que podem ser observadas, no sentido SE-NW, com o aumento das
aparicOes de materiais ferruginosos, que ndo sao abordados nas bases litologicas utilizadas, bem
como em relacdo ao aprofundamento do manto de alteragdo, mudancas de coloragdo das fases
de alteracdo do amarelo para o avermelhado. Estas condig¢des sdo melhor discutidas no Capitulo
VI, no qual se realiza uma analise das geocoberturas em relacao aos aspectos litoestruturais da

area.

As imagens (Figuras 4.7; 4.8; 4.9; 4.10) demonstram os afloramentos rochosos presentes
abundantemente nas dreas mais elevadas e também nos fundos dos vales, podendo ocorrer de
forma esparsa em varias areas de toda a superficie do ChD. Sao caracteristicas marcantes dos
afloramentos a linearidade e preservagao do angulo de mergulho da formagao rochosa da Serra

da Canastra. Também sdo perceptiveis planos de fratura e microformas desencadeadas pela
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dissolu¢do da silica, remontando a um processo carstico ndo-tradicional, que ocorre em rochas
nao-carbondticas, como € o caso dos quartzitos e outras rochas ricas em silica (MARQUES

NETO, 2008; AVELAR et al., 2006; UAGODA; COELHO-NETO; AVELAR; 2008).

Logo em seguida, o mapa de unidades litologicas sera apresentado (MAPA 4.1), referente a
area do Chapaddo do Diamante e entorno, no qual sdo representados o Grupo Canastra ¢ as
litologias do entorno, englobadas pelo Grupo Bambui, que fazem parte da Bacia Sedimentar do

Sédo Francisco.

Figura 4.7: Afloramentos rochosos no ChD. Observagio de angulos de mergulho e dissolucéo.
Altitude aprox.: 1391 m (Setor W)

Autoria: NAZAR, fev. 2015.
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Figura 4.8: Afloramentos rochosos no ChD. A) Dissolugdo. B) Blocos. C) Observagéo de
linearidades. Altitude aprox.: 1400 m (Setor E).

Autoria: NAZAR, fev. 2016 (A, B), jan. 2017, imageamento por VANT (C).
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Figura 4.9: Afloramentos rochosos no ChD, angulo de mergulho preservado. Altitude aprox.: 1405 m
(Setor SW)

) Autoria: NZAR, out. 2016.

Figura 4.10: Afloramentos rochosos no ChD, ocorréncias de quedas d’agua (Cachoeira Rasga Canga).
A) Parte baixa. B) Parte alta.

D

Autoria: NAZAR, out. 2016. Altitude apox.: 1205 m (S_etor NW — Cachoeira R;ga Caéa).




Mapa 4.1: Unidades Litologicas do Chapadao do Diamante e Entorno.
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4.3.  Aspectos climaticos, hidrograficos e vegetacionais do ChD

O ChD destaca-se por abranger nascentes de duas grandes bacias, como as do Rio Sao Francisco
(incluindo a nascente histdrica) e do Rio Parana, e constitui-se como uma larga cabeceira de
drenagem de notdrio peso no cendrio hidroldgico regional (MAPA 4.2). De acordo com
MMA/IBAMA (2005), a area faz parte de uma complexa zona de recarga regional, determinada
pelas areas de altitudes elevadas na regido da Serra da Canastra, onde os aspectos litologicos
exercem forte influéncia no comportamento dos fluxos da agua, tanto em superficie, quanto em
subsuperficie. Tais condigdes sdo observaveis em relagdo as caracteristicas das coberturas
superficiais do ChD, que apresentam ao longo das vertentes uma variacao da umidade, a qual,

se intensifica na época das chuvas, chegando a formar pontos de exutério das d4guas metedricas.

Além disso, a area situa-se em regido de clima Tropical tipico, com duas estacdes bem
definidas; sendo a umida caracterizada pelo excedente hidrico no trimestre de dezembro a
fevereiro; e a seca que ocorre mais acentuada entre junho e agosto, sendo estes também os
meses mais frios. A pluviosidade varia entre os 1000 e 1500 mm e a temperatura média fica
entre os 18° C no més mais frio e os 22° C no més mais quente (NOVALIS, 2011). Cabe ressaltar
o papel do relevo enquanto condicionante orografico, que diferencia as temperaturas e
sensagOes térmicas no alto da Serra da Canastra, favorecendo e influenciando os aspectos

vegetacionais do ChD, haja vista as altitudes que variam de 1080 m a quase 1500 m.

A esse respeito, por pertencer a area de transicdo do Dominio dos Mares de Morros florestados
para o Dominio Morfoclimatico dos Chapaddes tropicais interiores, ressalta-se que o ChD
apresenta predominantemente as caracteristicas do Dominio Morfoclimatico do Cerrado, com
variacoes fitofisionomicas desde campos limpos, sujos e rupestres a formagodes de cerrado
strictu sensu e matas de galeria (MMA/IBAMA, 2005). A vegetacdo herbacea e menos
arbustiva predomina em grande parte da area (FIGURA 4.11), provavelmente em funcdo das
pequenas espessuras dos materiais superficiais e das temperaturas menos elevadas devido as
altitudes ali presentes. Ao mesmo tempo, os campos rupestres (FIGURA 4.12) sdo destaques
sobre os extensos relevos com afloramentos quatziticos, as formagdes de cerrado strictu sensu
(FIGURA 4.13) ocorrem associadas a padrdes de coberturas superficiais mais profundas e
desenvolvidas, e as matas de galerias (FIGURA 4.14) em fundos de vales, proximas as

formagodes anteriores.



Mapa 4.2: Principais Bacias Hidrograficas do Chapadao do Diamante.
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Figura 4.11: Vegetacdo herbacea predominante em grande parte da area do Chapaddo do Diamante.

Autoria: NAZAR, 2015.

Figura 4.12: Campos rupestres predominantes em areas com extensos afloramentos quartziticos no
Chapadao do Diamante.

Autoria: NAZAR, 2014.
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Figura 4.13: Formagoes de cerrado strictu sensu no Chapadao do Diamante.

Autoria: NAZAR, 2015.

Figura 4.14: Matas galerias em fundos de vales no Chapaddo do Diamante.

Autoria: NAZAR, 2015.

Em suma, as condi¢des dos aspectos fisicos do ChD constituem um complexo paisagistico, cuja
melhor compreensdo sera alcancada a partir dos proximos capitulos, que conduzirdo as
caracterizagdes e discussdes a respeito das fei¢gdes do relevo e das geocoberturas. Cabe,
portanto, ressaltar aqui, que os elementos litoldgicos e estruturais, bem como o clima e as suas

variacoes locais sdo responsaveis pela dinamica atual e evolutiva da area.
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CAPITULO V
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5. RESULTADOS — ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS DO CHAPADAO DO
DIAMANTE, SERRA DA CANASTRA: uma abordagem a partir do

mapeamento geomorfologico aliado a analise geomorfométrica

5.1. Introducao

A caracterizagdo e o entendimento dos aspectos geomorfologicos do ChD passam pela
compreensdo da morfoestrutura e dos aspectos morfoesculturais que se destacam na
configurag¢do geral da area. Do ponto de vista estrutural, o ChD possui como base o arcabougo
que sustenta a Serra da Canastra, derivada dos processos que formaram a Faixa Brasilia
Meridional e o Grupo Canastra, ao longo de milhares de anos, constituindo assim o 1° Taxon
da classificacdo de Ross (1992), referente a Unidade Morfoestrutural. As rochas quartziticas,
conforme descritas na se¢do anterior, sdo mais resistentes ao intemperismo, € mesmo em
regides tropicais, cuja atuagdo de um clima mais imido incrementa os processos de dissecacao

do relevo, a intensidade desses processos acontece mais lentamente.

Neste sentido, ao tratar dos padroes de relevo do ChD, observa-se estreita relagdo entre o
substrato rochoso e a topografia, juntamente com os materiais superficiais que respondem a
essa intera¢do. A analise geomorfométrica, diretamente relacionada aos aspectos topograficos,
fornece subsidios para essa associa¢do, quando considera o reconhecimento prévio em campo
das feigoes fisicas, atuando de forma quantitativa para minimizar os efeitos da abstra¢do de um
mapeamento geomorfoldgico tradicional. A metodologia aplicada resultou no mapa de padroes
de relevo do ChD e entorno, ao seguir a logica de andlise das densidades de drenagem,
declividade e altimetria, associada aos aspectos observados em campo, por exemplo, os
afloramentos rochosos; a partir da execucdo de rotinas semi-automatizadas e manuais,

conforme sdo descritos nos itens seguintes.
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5.2. Caracterizacio dos parametros morfométricos

Em primeiro lugar, delimitou-se o limite altimétrico que constitui o ChD e as escarpas
adjacentes, comportadas pelos quartzitos puros a micaceos do Grupo Canastra, correspondendo
ao 2° Taxon (Unidade Morfoescultural), circundado pelas areas rebaixadas denominadas de
area de entorno. A variacdo da altitude compreende o intervalo de 760 m no entorno, a 1496 m
na area de topo, totalizando uma amplitude de 736 m, sendo que, somente em area de escarpas,
pode chegar a 350 metros de desnivel a uma distancia percorrida de lkm. As classes
hipsométricas podem ser observadas no Mapa 5.1, com os pontos cotados demonstrando os

picos e areas mais elevadas.

Tendo em vista a ruptura de declive nitidamente observada, selecionou-se os seguintes
intervalos: acima de 1080 m, para definir o Planalto do Diamante (Chapadao do Diamante); e
abaixo de 1080 m, para a area rebaixada, conforme se nota no Mapa 5.2. Para complementar a
visualizacdo do relevo no local, apresenta-se o modelo tridimensional em forma de bloco-
diagrama (FIGURA 5.1), a partir do qual verifica-se os diferentes niveis topograficos, com
destaque para o Planalto (Chapaddo do Diamante), as escarpas, a drea rebaixada do entorno e a

superficie residual entalhada referente a Serra da Babilonia.

A nomenclatura do Planalto do Diamante, ora denominado Chapaddao do Diamante, em
conformidade com a cultura regional, por se pronunciar como uma vasta area horizontal, termo
genericamente atribuido (IBAMA, 2005), ¢ colocada devido ao fato de ser formado ndo apenas
por areas de topo planas, mas também por vertentes inclinadas e cristas alongadas, quando se
observa localmente. No entanto, prevalece a nomenclatura j& batizada e conhecida
nacionalmente, sendo que aqui, apenas em termos cientificos, se classifica como planalto, tendo
em vista o significado dos termos no diciondrio geoldgico-geomorfoloégico (GUERRA,

GUERRA, 2008):

1. Chapada/Chapadao: “planalto sedimentar tipico”/*conjunto de chapadas”. (p. 135)

ii.  Planalto: “uma superficie levemente ondulada, constituida de rochas cuja estrutura, € no
seu conjunto, horizontal ou levemente sub-horizontal. [...] termo usado para definir uma
superficie elevada mais ou menos plana delimitada por escarpas ingremes onde os
processos de degradacdo superam os de agradacdao”, podendo se referir a terrenos

sedimentares, de dobramentos ou cratonicos. (p. 489)



Mapa 5.1: Hipsometria do ChD e entorno.
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Mapa 5.2: Delimitagdo do Planalto do Diamante.
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Figura 5.1: Bloco-diagrama do ChD e entorno.
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A andlise da densidade topografica (MAPA 5.3), que determina a variagdo espacial da diferenca
altimétrica, indica que na area mapeada, a qual engloba o ChD e entorno, cerca de 42%
corresponde a altimetria que varia de 1060 a 1340 m (média densidade), enquanto 11% equivale
ao intervalo entre 1340 a 1400 m (alta densidade) e aproximadamente 17% da é4rea ¢ ocupada
por altitudes maiores que 1400 m (muito alta densidade), sendo que tais valores correspondem
ao ChD propriamente dito e suas escarpas. O restante da area, referente ao entorno, constitui
24% na classe de 920 a 1060 m (baixa densidade) e apenas 6% com altitudes menores que 920
m (muito baixa densidade), esta Gltima que caracteriza o vale do Rio Sao Francisco, em sua
margem direita, pos queda da Cachoeira Casca D’Anta. O ponto mais elevado da area

corresponde a 1496 m (Grafico 5.1).

Griéfico 5.1: Distribuicdo das classes hipsométricas no ChD e entorno.

Hipsometria - Area (%)

6%
M >1400 m

W 1340 - 1400
W 1060 - 1340
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Mapa 5.3: Representacdo espacial da DT.
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No que se refere a distribuicao da declividade, a mesma possui variagdo entre 0 a 162%, sendo
que os maiores gradientes representam as areas de escarpas. Foram classificados 5 intervalos
de declives, os quais melhor representaram o relevo dentre varios testes realizados,
demonstrando que as areas planas (0-3%), ocupam cerca de 6% do total; enquanto as areas
correspondentes as declividades suaves (3-8%), refletem em torno de 21%; e as que
representam declives médios a fortes, como 8 a 20% e 20 a 45%, preenchem respectivamente,
37% e 30% da superficie; e, por fim, o intervalo de declives mais acentuados (>45%), tomam

aproximadamente 6% do espaco (Grafico 5.2).

Grafico 5.2: Distribuicao das classes de declividade no ChD e entorno.

Declividade - Area (%)

6%
30% 24% 0-3
3-8
8-20
20 - 45
37% o

O Mapa 5.4, a seguir, representa a espacializagdo das classes de declive analisadas, sendo
possivel observar que a superficie do ChD apresenta maior ocorréncia de gradientes suaves a
médios, ao contrario da area do entorno, onde as caracteristicas do relevo demonstram maior
movimentagdo e consequentemente, gradientes topograficos mais elevados. Nota-se,
nitidamente, a delimitagdo das areas escarpadas, com forte ruptura de declive, em consonéncia

com o observado no mapa hipsométrico, a respeito do elevado desnivel de altitude.



Mapa 5.4: Declividade do ChD e entorno.
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O parametro da densidade da declividade, abordada aqui como o ICR de Sampaio e Augustin
(2014), reflete os aspectos da dissecacao do relevo, cujas classes delimitam padrdes importantes
para a analise geomorfologica, sendo que, quanto maiores os indices encontrados, maiores sao
os declives e a rugosidade do terreno. Neste sentido, o Mapa 5.5 mostra que, sobre o ChD,
ocorrem as menores classes de ICR, refletindo a baixa rugosidade do terreno, enquanto as

escarpas refletem o maior indice, juntamente com as areas do entorno.

Em relacdo a densidade de drenagem (DD), esse parametro também representa os graus de
dissecacdo topografica, contribuindo para a delimitacdo das classes de padrdes de relevo em
referéncia as distancias interfluviais, sendo que quanto maiores, menores sao os indices de DD,
o que indica a presenca de superficies planas e suaves. Essa varidvel é apresentada no Mapa
5.6, sendo possivel observar uma variagdo dos menores indices na superficie do ChD, ao
contrario do que ocorre no entorno, o que permite uma clara diferenciacao das areas de topo e

as demais, onde aparecem as vertentes com graus de dissecacdo mais elevados.

As variaveis de ICR e DD foram classificadas pelo método de quantil, seguindo a
recomendacao de Sampaio e Augustin (2014), o qual ¢ determinado pelo proprio aplicativo do
ArcGIS, sendo capaz de distinguir o enquadramento das classes em tamanhos de &reas
semelhantes, motivo pelo qual ndo se faz necessaria a apresentacao de graficos areais. Contudo,
a classificacdo por quantil mostrou-se eficiente ao caracterizar os padrdes de relevo no ChD, ao

se comparar com outros métodos classificatorios.

Diante do exposto, por aqui, finaliza-se a fase de elaboracdo dos mapas dos parametros
morfométricos, os quais embasaram o mapa de unidades de padrdes de relevo, tema a ser

descrito no proximo item.



Mapa 5.5: Representacdo espacial do ICR.
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Mapa 5.6: Representacdo espacial da DD.
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5.3. Mapa de Padroes de Relevo

Os padrdes de relevo ou unidades morfoldgicas correspondem ao 3° Taxon da classificagao de
Ross (1992) e dentro da metodologia aplicada, os resultados revelaram que os padrdes que
ocorrem no ChD e entorno podem ser distribuidos em Relevo aplainado associado a
interflivios; Relevo suavemente dissecado associado a colinas suaves; Relevo dissecado
associado a colinas onduladas; Relevo fortemente dissecado associado a fundos de vales;
Relevo em cristas alongadas associado a afloramentos quartziticos; Relevo em escarpas
estruturais associado a faces livres; Relevo fortemente dissecado associado a morros, estes
ultimos que ocorrem sobremaneira nas areas adjacentes ao ChD. Além dos padrdes de formas,
foram tracados os limites das escarpas e as cristas referentes ao lineamento do relevo em
algumas dareas, como no padrdo em cristas alongadas quartziticas. Este ultimo ¢ assim
denominado devido a grande quantidade de afloramentos observados e as altas cotas
altimétricas onde ocorrem, entretanto, ¢ possivel encontrar afloramentos em todas as classes

mapeadas, distribuidos de forma esparsa ou pontual.

Do ponto de vista da distribuicdo areal dessas classes de relevo, cerca de 9% ¢ destinada ao
Relevo aplainado associado a interflivios, 18% referem-se ao Relevo suavemente dissecado
associado a colinas suaves, 22% ao Relevo dissecado associado a colinas onduladas ¢ 17% ao
Relevo fortemente dissecado associado a fundos de vales; enquanto que o Relevo em cristas
alongadas associado a afloramentos quartziticos ocupam 15% da area e o Relevo em escarpas
estruturais percebem 9%, e por fim, as areas de Relevo fortemente dissecado associado a morros
atingem 10% do total. O Grafico 5.3 representa essa distribuigao, sendo valido destacar que
cerca da metade da area € composta por relevos mais suaves (49%) e o restante (51%) equivale

a um relevo mais movimentado.
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Grafico 5.3: Distribuigdo das areas de padroes de relevo.
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Foram tragados diversos perfis topograficos no intuito de verificar as classes de relevo geradas,
sendo escolhidos cinco perfis que representam os diferentes compartimentos, que podem ser

verificados no mapa de Padrdes de Relevo (Mapa 5.7).



Mapa 5.7: Representacdo dos Padrdes de Relevo do ChD e entorno.
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Como se observa no Perfil 5.1, ocorrem os topos planos, préximos da cota de 1350 m,

adjacentes a eles, aparecem as areas de relevo dissecado, limitando-se com o padrdo em cristas

quartziticas, em cotas topograficas mais elevadas, alcangando até 1450 m.

Perfil 5.1: Sec¢do A-B, area central do ChD.

A Perfil 1 B
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w A A
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O Perfil 5.2 corresponde a representagao do padrao em cristas alongadas quartziticas que

ocorrem, de maneira significativa, na parte NE do ChD. Nota-se a presenca de lineamentos,

declives acentuados, e as altitudes variam acima de 1300 m.

Perfil 2: Seccdo C-D, area NE do ChD.
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Ja o Perfil 5.3, representativo de uma area na parte SW do ChD, ilustra a ocorréncia de relevo

suavemente dissecado, seguido de cristas quartziticas, e por fim, as escarpas voltadas ao sentido

sul.

Perfil 5.3: Seccio E-F, area SW do ChD.
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Em relacdo ao Perfil 5.4, referente a area proéxima ao Rio Sdo Francisco, pouco antes da queda

na cachoeira Casca D’Anta, revela o padrdo de formas em relevo fortemente dissecado, com
vales bastante encaixados.

Perfil 5.4: Seccdo G-H, area S do ChD.
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Finalmente, o Perfil 5.5 mostra a presenca dos topos planos na regido NW do ChD, os quais
ocorrem nas altitudes acima de 1350 m.

Perfil 5.5: Seccdo I-J, area NW do ChD.
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Diante do exposto, as classes de padroes de relevo representadas sdo descritas, tendo em vista

as suas principais caracteristicas, em fun¢ao dos parametros morfométricos aplicados.

a) Relevo aplainado associado a interfluvios

As formas de relevo caracterizadas como aplainadas associadas a interflivios, ocorrem,
predominantemente na parte central do ChD, direcionando-se em SE-NW. Nas areas mais
proximas ao vale do rio Sdo Francisco, esses topos apresentam materiais superficiais
incipientes, as vezes formados por cascalhos e concre¢des ferruginosas, com coloragdes
variando do cinza ao amarelo e vermelho, a vegetagao se mantém rasteira, com raros arbustos.
A medida em que se afastam no sentido do rio Santo Antonio, a NW, percebe-se uma mudanga

significativa no padrdo de materiais que recobrem os topos, quando estes se tornam mais
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profundos e de coloracdo avermelhada intensa, a cobertura vegetal também se modifica,
aparecendo em alguns setores formagdes do tipo cerrado. Observa-se um rebaixamento do
relevo no sentido SE-NW. Além disso, os topos planos podem ocorrer ocasionalmente em
outras areas espalhadas pelo ChD. As imagens seguintes ilustram a paisagem dominada pelos

padrdes em topos planos (FIGURAS 5.2, 5.3, 5.4).

Figura 5.2: Padrdo em topos planos. A) Notar materiais avermelhados. B) Notar vegetagdo tipo
cerrado.

Autoria: NAZAR, out. 2016 (A), fev. 2015 (B).

Figura 5.3: Padrio em topos planos. Notar vegetacdo campestre.

Autoria: NAZAR, out. 2016
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Figura 5.4: Padrao em topos planos, imageamento por VANT.

Autoria: NAZAR, jan. 2017. Coord. do ponto de visada: 20°13°42,712; 46°29°33, 578. Alt.: 1481 m.

b) Relevo suavemente dissecado associado a colinas suaves

As formas suavemente dissecadas aparecem na classifica¢ao do relevo do ChD enquanto areas
adjacentes aos topos planos, caracterizando uma transicdo de relevo suave em direcdo aos
fundos dos vales, com acréscimo gradativo dos gradientes topograficos. Ocorrem,
praticamente, em todas as bordas dos topos planos, mormente na regido central ¢ NW do

Chapadao. Podem ser observadas nas imagens a seguir (FIGURAS 5.5, 5.6):
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Figura 5.5: Relevo suavemente dissecado associado a colinas suaves, imageamento por VANT.

Autoria: NAZAR, jan. 2017. Coord. do ponto de visada: 20°15'4,6754; 46°33'39,5213. Alt.: 1400 m.

Figura 5.6: Relevo suavemente dissecado associado a colinas suaves.

Autoria: NAZAR, fev. 2015.
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¢) Relevo dissecado associado a colinas onduladas

Os padrdes dissecados, associados a colinas onduladas, diferenciam-se das anteriores pela
diminuicdo das distancias interfluviais e consequente aumento das classes de declividade,
ocorrendo em locais com médias densidades de drenagem. Podem ser consideradas como areas
adjacentes as colinas suaves e até mesmo aos morros quartziticos, conforme se observa nas

proximas imagens (FIGURAS 5.7, 5.8).

Figura 5.7: Padrao em relevo dissecado com colinas onduladas.

Autoria: NAZAR, fev. 2015.

Figura 5.8: Padrdo em relevo dissecado com colinas onduladas e algumas ocorréncias de
afloramentos rochosos.

Autoria: NAZAR, fev. 2015.
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d) Relevo fortemente dissecado associado a fundos de vales

A area de ocorréncia dos padrdes fortemente dissecados associados a fundos de vales, se destaca
no vale do rio Sdo Francisco, especialmente a montante da queda da cachoeira Casca D’ Anta,
sendo a area mais representativa dessas feicdes no ChD. Estdo associadas a ocorréncia de alta
densidade de drenagem, declives bastante acentuados e vales encaixados, sobrepostos por
materiais inconsolidados de pequena profundidade e vegetacdo rasteira, com eventuais

afloramentos de quartzitos; conforme se verifica nas imagens a frente (FIGURAS 5.9, 5.10):

Figura 5.9: Padrdo em Relevo fortemente dissecado associado a fundos de vales.

Autoria: NAZAR, abr. 2014.

Figura 5.10: Padrdo em Relevo fortemente dissecado associado a fundos de vales, imageamento
por VANT.
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e) Relevo em cristas alongadas associado a afloramentos quartziticos

A classe de relevo em cristas alongadas associado a afloramentos quartziticos refere-se as areas
do ChD que se destacam pelas maiores cotas altimétricas e, principalmente, pelas fei¢des
rochosas peculiares, com grande quantidade de afloramentos de quartzitos, que desenvolvem
uma camada superficial incipiente e cobertura vegetal composta por campos rupestres. Nessas
areas a tendéncia da declividade varia de baixa nos topos das cristas, a alta nas vertentes mais
ingremes; a densidade de drenagem ndo ¢ elevada, mas possui caracteristicas estruturais
marcantes, com lineamentos e grandes massas rochosas aflorantes, sendo estas as caracteristicas
principais para delinear este padrdo de relevo na area. As imagens na sequéncia ilustram tais

defini¢des (FIGURAS 5.11, 5.12, 5.13).

Figura 5.11: Relevo em cristas alongadas associado a afloramentos quartziticos, exemplo de vertente,
imageamento por VANT.

Autoria: NAZAR, jan. 2017. Coord. do ponto de visada: 20°14'56,2373; 46°26'17,290. Alt.: 1400 m.
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Figura 5.12: Relevo em cristas alongadas associado a afloramentos quartziticos, imageamento por
VANT.

Autoria: NAZAR, jan. 2017. Coord. do ponto de visada: 20°13'36,784; 46°27'1,896. Alt.:
1514 m.

Figura 5.13: Relevo em cristas alongadas associado a afloramentos quartziticos, &rea SW do ChD.

Autoria: NAZAR, out. 2016.
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f) Relevo em escarpas estruturais associado a faces livres

O padrao de relevo em escarpas corresponde as feicdes que delimitam o ChD da éarea do
entorno. Apresentam declives, em média, superiores a 45°, podendo chegar a alcancar a marca
de 58° de inclinagdo. Sdo formas de relevo abruptas, caracterizadas por subitas rupturas de
declive, formando pareddes rochosos exuberantes. Em toda a extensdo das escarpas € possivel
verificar a ocorréncia de quedas d’agua de dimensdes variadas, o que contribui para o cenario
de beleza cénica da regido. E possivel observar, também, os depésitos de talude no sopé dessas
areas, com destaque para blocos rochosos de tamanhos variados depositados na base da
cachoeira Casca D’Anta seguindo o trecho do talvegue do rio Sao Francisco (FIGURAS 5.14,
5.15, 5.16).

Figura 5.14: Padrdo em escarpas, mirante setor S.

—~ b
-

Autoria: NAZAR, fev. 2015.

Figura 5.15: Padrdo em escarpas, com queda d’agua, setor N.

Autoria: NAZAR, fev. 2015.
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Figura 5.16: Padrdo em escarpas, Cachoeira Casca D’Anta, setor S.

Autoria: NAZAR, abr. 2014.
g) Relevo fortemente dissecado associado a morros

A classe de Relevo fortemente dissecado associado a morros foi denominada para caracterizar
as feicdes movimentadas do relevo que ocorrem nas areas adjacentes (relevo rebaixado) ao
ChD. O padrao em morros compreende densidades de drenagem elevadas e também médios a
altos gradientes topograficos. Ocorre de forma generalizada no setor S-SE do mapa, proximo

as cidades de Sao Roque de Minas e Vargem Bonita (FIGURAS 5.17 e 5.18).
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Figura 5.17: Padrao em Relevo fortemente dissecado associado a morros.

Autoria: NAZAR, 2015.

Figura 5.18: Padrdo em Padrdo em Relevo fortemente dissecado associado a morros visto da parte
alta, entrada de Sdo Jodo Batista.

e -

o]

Autoria: NAZAR, 2015.
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5.4. Mapa de Curvatura Vertical

Os aspectos da curvatura vertical fornecem informagdes das formas das vertentes em todo o
Chapadao do Diamante e na area do entorno, em relacdo aos aspectos convexos, coOncavos €
retilineos. As classes foram delimitadas por meio da adaptagdo da metodologia proposta por
Valeriano (2003) e Dos Anjos, et. al. (2011) (MAPA 5.8), e contribuiram para a analise
integrada da area, pois estdo relacionadas aos processos da dgua em superficie, que podem
condicionar diferentes tipos de materiais, em seus aspectos morfologicos e até mesmo

constituintes minerais.

Sendo assim, a varidvel curvatura vertical foi classificada em cinco classes, cuja distribui¢ao
corresponde a sua maior parte atribuida as areas convexo-retilineas com 40%, situadas
principalmente nas areas interfluviais e altas vertentes. Em segundo lugar, estdo as areas
concavo-retilineas, com 34 % do total, ocupando sobremaneira as areas de médias e baixas
vertentes. Por outro lado, as areas convexas ocupam 13% da superficie, as concavas perfazem
12% e, por fim, as areas retilineas aparecem com apenas 1% de ocorréncia, conforme se observa

no Grafico 5.4.

Grafico 5.4: Distribui¢do das areas de classes de curvatura vertical.

Curvatura vertical - Area (%)

W Convexa

m Convexo-retilinea
Retilinea
Concavo-retilinea

W Concava

1%

O Gréfico 5.5, por sua vez, demonstra a distribui¢do das classes de curvatura vertical em relagdo
aos padrdes de relevo mapeados. E possivel verificar que a classe convexa predomina nos
padrdes de relevo moderado a fortemente dissecados, enquanto as vertentes convexo-retilineas

ocorrem principalmente em relevo suavemente dissecado a dissecado. De outro lado, os
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segmentos concavos estdo associados as areas de fundos de vale em sua maioria, ocorrendo
também em relevos dissecados a fortemente dissecados, ao passo que as areas concavo-
retilineas se distribuem especialmente em relevos dissecados, equiparando-se as vertentes
convexo-retilineas. Por fim, as curvaturas retilineas se concentram nos relevos aplainados a

suavemente dissecados.

Grifico 5.5: Distribuicdo das areas de classes de curvatura vertical.
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Mapa 5.8: Representacdo da curvatura vertical.
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Diante do exposto, afirma-se que até os dias atuais ¢ impossivel gerar um mapa do relevo
totalmente automatizado, e mais ainda, ¢ impraticavel a elaboracdo da cartografia
geomorfologica sem a realizagdo de trabalhos de campo e sem o emprego de outras técnicas de
avaliacdo do relevo. Portanto, a aplicagdo de técnicas semi-automatizadas deve ser vista como

um avango para a qualidade e rapidez do mapeamento.

Tendo em vista a metodologia aplicada, cabe ressaltar que, de acordo com Evans (2012), os
algoritmos sdo necessarios por produzirem resultados mais consistentes e precisos na
aproximacao das formas de relevo, auxiliando na necessidade de um reconhecimento
automatizado, ainda que em um processo que intercale procedimentos semi-automatizados, de
delimitacdo de padrdes de relevo e formas elementares a partir de MDEs/MDTs. As
propriedades locais como altitude, declive e curvatura sdao fundamentais, mas também ¢
relevante levar em consideracdo que muitas formas de relevo estdo relacionadas com a rede de
fluxo, pois a posi¢do e o contexto sdo importantes para a sua classificagdo ou reconhecimento
enquanto elementos de terreno ou tipos de padrdes. O autor levanta, além disso, a critica de que
raramente foi quantificada a relagdo entre as formas de relevo e o contexto em que se inserem,
a partir da concepgdo teodrica de sistema, sugerindo que os resultados do mapeamento
geomorfologico aliados a andlise geomorfométrica, devem ser inter-relacionados

quantitativamente.

Em suma, os resultados alcangados para o0 mapeamento dos padrdes de relevo do Chapadao do
Diamante foram satisfatorios e condizentes com a verdade de campo, observada em diversas
visitas a area. A associacdo entre os aspectos de densidade de declividade, constituindo a
rugosidade do terreno, densidade de drenagem, que indica o grau de dissecacdo, bem como a
densidade topografica, que diferencia os niveis topograficos, contribuiu para a sistematizagao

dos padrdes de relevo no ChD.

Estas unidades geomorfologicas, bem como as classes de curvatura vertical, serdo relacionadas
as geocoberturas no proximo capitulo, a partir do qual, buscou-se uma melhor compreensao das

relagdes entre os diferentes aspectos fisicos e sua integragao.
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CAPITULO VI
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6. RESULTADOS — ESPACIALIZACAO DOS MATERIAIS SUPERFICIAIS OU
GEOCOBERTURAS DO CHAPADAO DO DIAMANTE, SERRA DA
CANASTRA: analise integrada a partir de imagens do Google Maps/Earth, dados

aerogamaespectrométricos e levantamentos de campo

6.1. Introducao

A caracterizagdo ¢ o mapeamento dos materiais superficiais ou geocoberturas no Chapadao do
Diamante pressupdem um consideravel reconhecimento de campo e entendimento do substrato
e diversidade de formas que permeiam a area. Os aspectos climaticos sdo importantes também
por refletirem um jogo de forgas, ao qual respondem os aspectos geoldgicos, tendo em vista a
resisténcia de sua composic¢ao rochosa, que no caso do ChD, predominam quartzitos puros a
micaceos, cuja composicao e profundidade do pacote, sustentam a estrutura da Serra Da

Canastra.

A tarefa de espacializacdo das unidades de geocoberturas, portanto, demonstrou uma variacao
dos tipos de materiais e relativa profundidade que variam de acordo com as formas topogréficas,
em sentido SE-NW e das bordas S e N para o centro da area. A fotointerpretagdo das imagens
de alta resolugcdo do Google™, quando observada em conjunto com a variavel topografica,
permitiu a identificacdo de padrdes recorrentes de cores, rugosidade, textura e sombreamento,
demonstrando aplicabilidade na diferenciacdo das coberturas superficiais. Aliada a isto, a
analise qualitativa dos aspectos gamaespectrométricos contribuiu de forma significativa para a
caracterizacdo dos materiais, seja pela sobreposicao aos aspectos das imagens de satélite e

topografia, e até mesmo pela atividade de observacao da verdade de campo.

Os aspectos estruturais, obtidos por meio do delineamento de fei¢cdes lineares observaveis em
imagens de relevo sombreado, foram analisados a partir da sobreposicdo ao mapa de
geocoberturas e sob o ponto de vista qualitativo, indicaram uma distribuicao em toda a area do
Chapadao, demonstrando as principais diferenciacdes de materiais em relagdo as areas com
maior intensidade de afloramentos rochosos e aquelas com topos planos e relevos mais suaves.
Além disso, a andlise espacial e de estatistica descritiva foi preponderante para a melhor
compreensao da distribui¢ao dos dados de geocoberturas em relagdo aos aspectos das unidades

de relevo mapeadas e os aspectos topograficos especificos, como a declividade e a curvatura.
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6.2. Caracterizacio aerogamaespectrométrica

Os aspectos mineralogicos indicados pelas imagens aerogamaepectrométricas evidenciaram,
sobretudo, a diferenciagao das areas com presenga de geocoberturas ferruginosas, € por vezes,
materiais concrecionarios, geralmente associadas aos topos planos, bem como as areas com
predominancia de afloramentos quartziticos. Tais observagdes foram possiveis tendo como base
o apresentado por Wilford (2002) e Wilford e Minty (2005), que afirmam que os radioelementos
presentes nos materiais superficiais e rochas, representados pelo K, Th e U, respondem de

maneiras distintas em relacdo as taxas de intemperismo e pedogénese.

As imagens analisadas englobam a distribuicdo do K e Th, este tltimo, em especial, por sua
tendéncia a acumular-se em areas intensamente intemperizadas, ocorre associado aos 6xidos de
Fe e argilas, enquanto o K tende a ser removido, caracterizando-se com baixas concentragdes
em areas de elevada agdo intempérica. Além disso, o fato do K e Th estarem ausentes dos
materiais quartziticos contribuiu para a distingdo dos materiais sobrepostos a tais areas no ChD.
As taxas de uranio nao foram analisadas individualmente como as de K e Th, pois considerou-
se 0 mesmo pouco representativo, ja tendo sido indicado por Herrmann et al (2010) como tendo

seu comportamento ainda pouco compreendido na literatura.

Neste sentido, conforme se observa no Mapa 6.1, os tons de azul e violeta indicam as maiores
concentragdes de Th, enquanto os tons que variam do amarelo ao vermelho remetem as areas
com menores taxas deste elemento. Ao sobrepor tal camada de dados as informacgdes
topograficas ou ao mapa de unidades de relevo, € bastante notoria a relagdo entre os topos planos
e colinas suaves a maior concentracdo do Th, que ocorre na parte central do ChD. O padrao de
relevo em cristas quartziticas, acredita-se referente ao quartzito puro existente na area e que
persiste aos processos de intemperismo por sua maior resisténcia; por conseguinte, remetem
aos tons avermelhados, indicando a diminui¢ao do radioelemento. Em algumas areas na por¢ao
NW do mapa, entremeio as cristas quartziticas bem demarcadas, ocorrem porg¢des aplainadas,
reconhecidas no mapa de relevo, e que apresentam concentragdes maiores de Th, indicando a

presenca de um material com um grau mais elevado de intemperismo.

Do mesmo modo, o Mapa 6.2, referente a distribuicdo do K na 4rea, indica também as posigdes
das classes de relevo associadas aos afloramentos quartziticos com as menores taxas deste
radioelemento. Por outro lado, as maiores proporgdes de K, embora menores que as taxas de
Th, ocorrem na parte central do ChD, em posi¢des topograficas inferiores aos topos ocupados

pelo Th. Assim, o K aparece principalmente nas areas de meias vertentes e fundos de vale,
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indicando o seu movimento conforme os fluxos do topo ao talvegue, tendo em vista a sua maior

facilidade em ser lixiviado.

Por sua vez, o mapa Ternario (MAPA 6.3), que integra as propor¢des de Th, K e U, na
representacdo CMY, apresenta os tons azul-arroxeados indicando maior presenca de K, os
esverdeados de Th e os avermelhados de U, sendo que tons bastante escuros remetem a baixos
teores de todos os elementos. Assim, foi possivel complementar a analise qualitativa da
distribuicao de tais radioelementos em relagcdo aos materiais superficiais no ChD. Portanto, nas
areas onde predominam os topos planos, evidencia-se a presenca de Th, e nas areas com
presenga marcante de quartzo e afloramentos quartziticos, os tons escuros indicam a diminui¢ao
dos trés elementos radioativos. Em geral, o Th ocorre associado ao U, por isto, os tons aparecem

verde-amarelados na imagem terndria.

As evidéncias observadas a partir da andlise dos trés mapas aerogamaespectrométricos, podem
ser visualizadas na Figura 6.1, correspondente a uma area amostral selecionada que permeia as

areas de topos planos, fundos de vale e cristas quartziticas.
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Figura 6.1: Representacdo da sobreposicdo dos mapas de Padrdes de relevo, Th, K e Ternario.
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Mapa 6.1: Mapa de concentragdes de Th no ChD.
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Mapa 6.2: Mapa de concentragdes de K no ChD.
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Mapa 6.3: Mapa Ternario (Th, K, U) do ChD.

CHAPADAO DO DIAMANTE, SERRA DA CANASTRA - MG/BRASIL

7764000 7768000 7772000

7760000

S30 Jodo Batist

7756000

Mapa
Ternario

Legenda

() Limite da area (Alt. >1080m)
() Limite da area de entorno
B Areas urbanasivilas

~~— Rede de Drenagem
Feicdes

5 Cristas

#%# Linhas de Escarpas

GAMAESPECTROMETRIA

K

u
MODELO CMY INVERTIDO

Universidade Federal de Uberlandia/UFU
Instituto de Geografia/lG
Programa de Pés-Graduacéo em Geografia - Doutorado
Linha de Pesquisa: Analise, Planejamento e
Gestio Ambiental

Doutoranda: Thallita Isabela Silva Martins Nazar
Qrientador: Prof. Dr. Silvio Carlos Rodrigues

QOrganizacdo:
Thallita Isabela Silva Martins Nazar, Ano: 2017
Fonte:

trometria - escala 1:250.000
Levantamento Aerogeofisice do Estado de Minas Gerals -
Programa 2005/2006 (Area 7). CODEMIG, MME, CPRM.
Imagem do Satélite LANDSAT 8§ (R4G3B2), 2014

Minas Gerais
e il .y
3 e S0 i
all o Belo Horizonte
a e . 4
~ = b 4
b= N Area de Estudo
I\Q N———
o 250 km
S&o Josézﬁ? Barreiro
v v v v v 5
324000 330000 336000 342000 348000 354000
Sistema de Coordenadas UTM - Universal Transversa de Mercator 2 0 2 4 6 Km N
Sistema de Referéncia Geocéntrico: SIRGAS 2000 Wl
Zona: 23 SUL — ; ] \;
s

Apoio

Universidade Ferderal de
Userandia e

£oages O
@A e FAP-EHIG

et e Gacg e

163



164

6.3. Caracterizacio estrutural

Sob a perspectiva estrutural, a analise dos lineamentos identificados por meio dos modelos de
relevo sombreados do MDT-HC, em consonancia ao mapa de geocoberturas, possibilitou a
observagao de trés grandes eixos estruturais no ChD. O primeiro eixo (setor N-NE) condiz com
a ocorréncia de cristas alongadas quartziticas, sobrepostas por materiais cascalho-arenosos e
afloramentos rochosos abundantes (ora com caos de blocos), bem como de nitido controle
estrutural da rede de drenagem, cujos cursos d’adgua se encaixam em vales retilineos de sentido
NW-SE. O segundo eixo, que contempla a parte central do ChD, também recorrente no sentido
NW-SE, caracteriza-se pela distribui¢do dos materiais de topos planos a relevo suavemente
dissecado, como as geocoberturas areno-argilo-ferruginosas e cascalho-arenosas, com presenga
marcante de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al. Por fim, o terceiro eixo, correspondente ao setor
S-SW, sendo marcado por cristas quartziticas alongadas e presenga de materiais cascalho-

arenosos com ou sem caos de blocos.

Tais evidéncias podem fornecer indicagdes de mudangas no tipo litologico existente na area
central do ChD, cujas caracteristicas levam a maior incidéncia dos processos intempéricos para
a evolucdo pedogenética dos materiais jacentes na superficie. Esta situacdo pode ser atribuida
também as propor¢des dos radioelementos ali presentes, uma vez que as taxas de Th e K sdo
elevadas no eixo central em comparagdo com os outros dois eixos estruturais. Geralmente, de
acordo com Ribeiro, Mantovani e Louro (2013), o K estd associado a rochas metamorficas
micéceas, feldspaticas e quartzo-feldspaticas, como filitos, xistos e gnaisses, entre outras rochas
igneas e sedimentares; sendo os filitos e os quartzitos micdceos os representantes na area de
estudo. E o Th, por sua vez, permanece no ambiente devido a sua menor mobilidade
geoquimica, e quando em estado livre, em fun¢do da quebra mineral pelo intemperismo, ele ¢

facilmente retido nos 6xidos e hidroxidos de Fe e nas argilas coloidais.

A Figura 6.2 ilustra a relagdo dos lineamentos e direcionamentos das feigdes no sentido NW-
SE, conforme o diagrama de rosetas apresentado. Os eixos estruturados citados acima também
sdo representados, os quais foram identificados a partir da jun¢do de varios lineamentos em
mesma sequéncia direcional e do ordenamento da rede de drenagem sob esta mesma
linearidade. E notéria a pouca diferenciagio altimétrica de um eixo ao outro, conforme se
observa no perfil topografico SW-NE na figura, ou seja, as linearidades parecem representar
fraturas, ou deformacgdes por ruptura, que podem estar separando o bloco ou as camadas

rochosas, ao longo das quais ndo ocorreu deslocamento



Figura 6.2: Caracterizagdo dos lineamentos no Chapaddo do Diamante.
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6.4. Mapa de Geocoberturas

O mapa de geocoberturas foi confeccionado a partir da identificacao de 11 (onze) classes de
materiais superficiais, por meio da aplicagao dos métodos e técnicas descritos. A variabilidade
destes materiais foi caracterizada pelas defini¢des relativas do tipo granulométrico, processo de
intemperismo e mineralogia predominantes, dependendo da possibilidade. Houve classes que
foram classificadas como indiferenciadas, devido a auséncia de parametros para definir seus
aspectos predominantes. Contudo, a espacializagdo das geocoberturas reflete a resposta do

substrato aos padroes de relevo e tipo climatico da regido em que se insere.

O Quadro 6.1 sintetiza as classes de geocoberturas e as suas areas correspondentes, dentro do
limite das altitudes maiores que 1080 m. O Gréfico 6.1 reflete a distribuicdo das areas,
permitindo afirmar que mais da metade das coberturas do ChD sdo compostas por materiais
arenosos, cascalhentos e com afloramentos rochosos, indicando o papel de destaque do tipo
litologico ali presente, o quartzito, além disso, cerca de 20% da area foi reconhecida com a

presenca de materiais ferruginosos, com ocorréncias até significativas de concrecdes lateriticas.

Por conseguinte, apresenta-se o Mapa 6.4 referente as Geocoberturas em toda a area do
Chapadao, a partir do qual ¢ possivel observar a espacializacdo das diferentes classes, bem
como as tendéncias observadas. Além disso, serdo colocadas as descri¢des de cada classe e,
consequentemente, as andlises geoestatisticas descritivas, que dardo suporte para o melhor
entendimento das relagcdes espaciais entre as unidades de geocoberturas e os aspectos

topograficos da érea.
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Quadro 6.1: Classes de materiais superficiais ou geocoberturas e aspectos predominantes na area de

estudo.
‘ Aspectos
Area ~ . i
Classes (%) Padroes de relevo associados gamaespectromeétricos
(1) .
associados
.. Predominam nas areas com relevo . ~
Materiais cascalho- . . Baixas concentragbes ou
dissecado em colinas onduladas e R
arenosos com caos | 23,07 . . . nenhuma dos trés
também no conjunto de cristas .
de blocos " radioelementos Th, K e U.
quartziticas.
.. Ocupam boa parte da area, cobrindo . ~
Materiais cascalho- P a p ’ Baixas concentracdes de Th e
relevos dissecados que formam S . o
arenosos 20,09 . variagOes de baixas a médias
. . colinas onduladas a fortemente ~
indiferenciados concentragoes de K.
onduladas.
. ~ Baixas concentragdes ou
Afloramentos Ocorrem, sobremaneira, no padrao de ¢ A
rochosos 16,24 Cristas alongadas quartziticas nenhuma dos tres
& q ) radioelementos Th, K e U.
Materiais
organicos . Meédias a baixas
. Predominam nos relevos fortemente ~
(turfeiras) . . concentracdes de Th e altas,
. 8,97 | dissecados, associados aos fundos de Py .
associados a fundos médias e baixas de K, em todo
, vale. ~
de vale e dreas o Chapadao.
umidas
Materiais de Cobrem, principalmente, as areas de
bioturbacdo relevo dissecado suave ondulado,
campos de adjacentes aos topos planos do setor .y ~
(camp ; pos p X Meédias concentragoes de Th e
murunduns) 8,87 | central. Podem ocorrer também nos altas de K
ferruginosos ou proprios topos planos e nos setores de '
com concregoes fundos de wvale, antecedendo as
ferruginosas turfeiras.
Materiais coluviais , Baixas concentragdes de Th e
.. . 5,90 | Ocorrem no sopé das escarpas. \ 1 :
indiferenciados médias a baixas de K.
Materiais  areno- .
. . Ocupam 0s topos planos, | Muito  altas a  altas
argilo-ferruginosos . - .
~ 5,52 | especialmente aqueles dos setores | concentragdes de Th e baixas
ou com concregoes p
. central e oeste da area. de K.
ferruginosas
Materiais cascalho- ~ .
Estdo presentes nos topos planos mais 1 ~
arenosos com . N Média a alta concentracdo de
~ 3,75 | aleste, adjacentes as cristas alongadas L1
concrecoes Th, e média de K.
, deste setor.
ferruginosas
.. Ocorrem em topos planos e relevo
Materiais cascalho- . pos b . . ~
dissecado em forma de colinas | Baixas concentra¢des de Th e
arenosos com | 3,40 ~
. suaves, na por¢ao sul-sudoeste da | K.
camada orgdnica .
area.
.. Prevalecem nas areas de relevo
Materiais  areno- . . iy ~
. dissecado em colinas suave a | Altas a médias concentragoes
argilosos 3,28 . .
.. . onduladas, sobretudo, nas meias | de K e medianas de Th.
indiferenciados
vertentes dos setores central e oeste.
Materiais de Ocorrem em areas, geralmente ndo
bioturbagdo associadas as adjacéncias de topos | Médias a baixas
(campos de | 0,91 | planos ferruginosos, porém, ocupam | concentracdes de Th e médias
murunduns) areas que antecedem as turfeiras nas | de K.

indiferenciados

baixas vertentes.
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Grafico 6.1: Distribui¢io das Classes de Geocoberturas (Area %).
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Mapa 6.4: Materiais Superficiais no Chapaddo do Diamante.
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a) Materiais cascalho-arenosos com caos de blocos

As unidades cascalho-arenosas com caos de blocos ocorrem em areas semelhantes aquelas do
grupo de intensos afloramentos rochosos, assim, estdo presentes na unidade de relevo de cristas
quartziticas, bem como nas dareas dissecadas como colinas onduladas (FIGURA 6.3).
Correspondem a classe de maior ocorréncia no ChD, ocupando significativos 23% do total. Os
blocos rochosos podem ser esparsos e cadticos entre si, porém distribuidos em diferentes partes
ao longo das vertentes, por vezes alinhados em direcdes preferenciais. A altitude média
aproxima-se de 1300 m, sendo a declividade em torno de 10 graus (22%) e as curvaturas
verticais predominantes sdo as convexo-retilineas. Os aspectos gamaespectrométricos
representam baixas quantidades dos elementos Th, K e U. Do ponto de vista estrutural, estas
geocoberturas ocorrem nos eixos 1 e 3, no dominio de litologia mais resistente, demarcando as

caracteristicas de estreitas camadas de materiais sobre a rocha alterada.

Ao observar alguns perfis destes materiais ao longo das vertentes, verificou-se a existéncia de
materiais coluviais depositados nos locais em que os blocos de rocha impedem a continuagdo
do transporte, influenciado pelas condigdes de gradientes elevados. Nestas areas, em periodos
chuvosos, também ocorre a saturagdo dos materiais, pelo impedimento da drenagem através
dos afloramentos (FIGURA 6.4). Podem ocorrer, além disso, perfis com camada organica logo
acima da rocha alterada, como se observa na Figura 6.5. Tal situacdo é melhor descrita no

Capitulo 7, quando serdo abordadas algumas areas amostrais da superficie do Chapadao.

Figura 6.3: Blocos rochosos cercados por material cascalho-arenoso.

Autoria: NAZAR, 2016.
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Figura 6.4: Perfil de material cascalho-arenoso, em area coluvial.

Autoria: NAZAR, 2016.

Figura 6.5: Perfis de materiais cascalho-arenosos, sobre a rocha alterada, com presenga de matéria
organica na camada superficial.

Autoria: NAZAR, 2016.
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b) Materiais cascalho-arenosos indiferenciados

As geocoberturas caracterizadas como cascalho-arenosas indiferenciadas, correspondem a
segunda classe mais comum no ChD (ocupam cerca de 20% da area). Estas ocorrem,
principalmente, ao longo dos eixos estruturais 2 e 3, associadas aos relevos dissecados e
fortemente dissecados, sendo formadas por camadas incipientes de cascalho e areia (FIGURAS
6.6, 6.7 ¢ 6.8). A altitude média ¢ cerca de 1310 m, com declives variando entre os 8 graus (18
%) e curvaturas verticais convexo-retilineas. H4 predominio de baixas taxas de Th e K,

indicando substrato rico em minerais de quartzo.

Figura 6.6: Camada superficial cascalho-arenosa.

Autoria: NAZAR, 2016.

Figura 6.7: Relevos dissecados com camada cascalho-arenosa, setor NW do eixo central.

Autoria: NAZAR, 2016.
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Figura 6.8: Relevos fortemente dissecados com camada cascalho-arenosa, setor SE do eixo 3.

Autoria: NAZAR, jan. 2017. Coord. do ponto de visada: 20°17°15,68”; 46°30°59,19. Alt.: 1379 m.

¢) Afloramentos Rochosos

Os afloramentos rochosos ocupam uma area significativa no ChD, sendo o terceiro grupo de
maior representatividade nesta superficie (cerca de 16% da area). Conforme se observa na
Figura 6.9, a predominancia desta classe ocorre nos relevos de cristas alongadas, situadas a NE
e S-SW da area. Em geral, estdo associados a ocorréncia da rocha quartzitica pura, sendo,
portanto, elementos de alta resisténcia aos processos intempéricos. Pelo viés estrutural, ¢
possivel perceber uma certa linearidade nos afloramentos, que acompanham o direcionamento
preferencial de todo o ChD (NW-SE), conforme visualizado no diagrama de rosetas. Sob a
perspectiva gamaespectrométrica, as respostas de raios-gama nesta classe refletem baixissimas

concentragdes dos trés radioelementos, como Th, K e U, contribuindo para a sua delimitacao.

Além disso, pode-se afirmar que as analises espaciais zonais indicaram para a classe de
afloramentos rochosos em relacdo aos aspectos topograficos, uma altitude média de 1346 m,
declividades em torno de 12 graus (26%) e curvatura vertical predominante como convexo-

retilinea.
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Figura 6.9: Afloramentos rochosos em area de cristas quartziticas, imageamento por VANT.

Autoria: NAZAR, jan. 2017. Coord. do ponto de visada: 20°14°51,517; 46°26°8,37. Alt.: 1478 m.
d) Materiais organicos (turfeiras) associados a fundos de vale e areas iumidas

As geocoberturas organicas ocorrem principalmente nas areas de fundos de vale em toda a
extensao do ChD e eventualmente, aparecem como areas imidas na por¢ao de relevo em cristas
quartziticas, entremeio aos afloramentos, por impedirem a drenagem da agua em tais locais.
Neste sentido, os principais padrdes de relevo associados constituem aqueles fortemente
dissecados, nos quais se observa vales encaixados e por vezes, cursos d’agua correndo sobre as

rochas (FIGURA 6.10).

A altitude média corresponde a cerca de 1311 m, com declividades predominantes de 6 a 7
graus (15%), sendo a curvatura vertical concavo-retilinea. De colora¢do fortemente escura, as
turfeiras chegam a atingir mais de um metro de profundidade em alguns locais, e nas estagdes

umidas, podem ficar completamente saturadas.
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Figura 6.10: Turfeira sobre a rocha, na area do leito do corrego.

e

Autoria: NAZAR, 2016.

e) Materiais de bioturbacio (campos de murunduns) ferruginosos ou com concrecoes

ferruginosas

As geocoberturas identificadas enquanto materiais resultantes de bioturbagdo, que compdem os
campos de murunduns na superficie do Chapadao, caracterizam-se, primeiramente, pelo micro
relevo composto por monticulos circulares (FIGURA 6.11), que se distinguem claramente na
paisagem. Estes materiais, geralmente, estdo associados a presenca do ferro e de suas
concregdes, as quais podem formar camadas inferiores bastante impermeaveis, o que torna o
ambiente insuficientemente drenado (FIGURA 6.12). A presenca de atividade bioldgica atual
foi observada em alguns dos monticulos, mas também, foi notada inatividade em diversos
murunduns abandonados (FIGURA 6.13). A avaliagdo de tal dindmica, por ora, ndo cabe a esta
tese, portanto, serdo descritas apenas as observagoes morfoldgicas e independentes da atividade

de seres vivos.

Do ponto de vista estrutural, essas geocoberturas se encontram, majoritariamente, no €ixo 2

(central), associadas e adjacentes aos relevos aplainados e interfluviais, ocupando posicdes
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intermediarias nas vertentes. Podem ocorrer também em alguns topos planos e proximas aos
fundos de vale, limitando-se as turfeiras. As posi¢des topograficas tém uma média de 1369 m,
com declives suaves, de 4 a 5 graus (10 a 11%) e vertentes convexo-retilineas. Os
radioelementos aparecem com médias concentragdes de Th e altas de K, este ultimo,

possivelmente, pelo aumento da retencao de drenagem.

Figura 6.11: Destaque para a distingdo dos campos de murunduns na paisagem. Imageamento por
VANT.

Autoria: NAZAR, jan. 2017. Coord. do ponto de visada: 20°9°52,58”; 46°40°2,33. Alt.: 1325 m.

Figura 6.12: Indicagdo de camada subsuperficial lateritica.

Autoria: NAZAR, 2016.
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Figura 6.13: Murundum com presenga biologica ativa.

Autoria: NAZAR, 2016.

f) Materiais coluviais indiferenciados

Os materiais coluviais indiferenciados sdo aqueles localizados, especificamente, sob as areas
das escarpas, no sop¢ das encostas, como depositos de talus (FIGURA 6.14). Com uma altitude
média de 1136 m, os declives sdo bastante acentuados, com predominancia de 22 graus (48%),
sendo as curvaturas verticais classificadas como retilineas. Tais materiais refletem baixas

proporg¢des de Th e médias a baixas de K.
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Figura 6.14: Escarpas Leste da Serra da Canastra, com depdsitos de talus no sopé.

Autoria: NAZAR, 2015.

g) Materiais areno-argilo-ferruginosos ou com concrecoes ferruginosas

A classe de geocoberturas referida como materiais areno-argilo-ferruginosos ou com
concregdes ferruginosas recebeu tal identificagdo devido a sua coloragdo avermelhada, que
indica a presenca da hematita, bem como aos parametros observaveis de pegajosidade e
presenga de graos com indicativos de concrecionamento (FIGURAS 6.15 e 6.16). Estes
materiais, relativamente profundos, ocorrem, de forma preponderante, nos relevos aplainados
ou topos planos (areas interfluviais) (FIGURA 6.17), coincidindo com as superficies residuais,
que indicam longa exposi¢ao aos processos de intemperismo em climas tropicais. As taxas dos
radioelementos Th e K, altas e baixas, respectivamente, contribuem para a sua delimitagdo e

interpretacdo, conforme explicitado anteriormente.

Os niveis topograficos do ChD mostram que ndo hé diferencgas significativas de altitudes em
toda a sua drea, com exce¢do dos pontos cotados mais elevados que se encontram nas zonas de
cristas quartziticas. Portanto, as geocoberturas areno-argilo-ferruginosas ou com concregdes
ferruginosas estdo a niveis elevados de altitude, com uma média de 1365 m, reiterando as
observagdes descritas a respeito das caracteristicas estruturais, em que se associa a ocorréncia
de tais materiais ao segundo eixo estrutural (zona central do ChD), onde ndo foram observadas
mudangas ou rupturas bruscas de altitude. A média de declividade situa-se em torno de 3 graus

(6%) e a curvatura vertical predominante € a convexo-retilinea.

A permanéncia de tais geocoberturas em niveis elevados pode estar associada a ocorréncia de

uma camada concrecionaria (endurecida) abaixo dos materiais areno-argilo-ferruginosos, a
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qual, por ser mais resistente, sustenta estes materiais e o relevo naquelas superficies. Uma das
evidéncias para tal assertiva se baseia na ocorréncia, quase que obrigatoria, de campos de
murunduns em suas adjacéncias, em cotas topograficamente inferiores, ou seja, em toda a area,
os materiais areno-argilo-ferruginosos estao cercados pelas geocoberturas de bioturbagao, estas,
por sua vez, que se associam a areas que estiveram ou estdo em processo de fraca drenagem da
agua, permitindo associar também o papel das concrecdes como retentoras de umidade. Nestas
areas onde a drenagem ¢ insuficiente, t€m-se a predominancia da goethita, verificada a partir

de analises de difratometria de raios X.

Figura 6.15: Material areno-argilo ferruginoso, setor W.

Autoria: NAZAR, 2016.

Figura 6.16: Material areno-argilo ferruginoso, setor central a NW.

Autoria: NAZAR, 2016.
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Figura 6.17: Topo plano com material avermelhado, setor W. Imageamento por VANT.

Autoria: NAZAR, jan. 2017. Coord. do ponto de visada: 20°13°42,71”’; 46°29°33,57. Alt.: 1481 m.

h) Materiais cascalho-arenosos com concrecoes ferruginosas

Os materiais cascalho-arenosos com concregdes ferruginosas se caracterizam por uma camada
superficial cascalhenta formada por nodulos soltos de ferro e até mesmo por porgdes
endurecidas, caracterizando uma forma de laterita incipiente (FIGURA 6.18). Tal camada, em
alguns locais, € observada sobre espesso manto de alteracdo, que varia da coloragdo amarela a
avermelhada (FIGURA 6.19). Estas geocoberturas ocupam as areas de topos planos
(interfluvios), nos setores leste do eixo estrutural central, limitando-se as cristas quartziticas
alongadas. As concentragdes de Th variam de média a alta e o K apresenta taxas medianas,
enquanto que a topografia reflete altitudes predominantes de 1372 m, um gradiente médio de 4

graus (9%) e curvaturas verticais convexo-retilineas.

Estas unidades também sao circundadas por campos de murunduns ferruginosos, de forma

semelhante as unidades areno-argilo-ferruginosas ja descritas.
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Figura 6.18: Camada superficial cascalhenta, com nédulos concrecionarios.
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Autoria: NAZAR, 2016.

Figura 6.19: Perfis de alteracdo sobrepostos pela camada cascalhenta e concrecionaria.

Autoria: NAZAR, 2016.
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i) Materiais cascalho-arenosos com camada organica

As geocoberturas cascalho-arenosas com camada organica estd associada a topos planos
(interfluvios) e relevo suavemente dissecado, situados na por¢ao sul-sudoeste e referentes ao
terceiro eixo estrutural delimitado anteriormente. Nesta por¢do do Chapaddo do Diamante
predominam rochas mais resistentes, que indicam baixos niveis dos radioelementos Th e K,
resultando em uma camada delgada de cascalhos e areias sobre a rocha alterada (os quartzitos
da area tendem a coloracao amarelada quando intemperizados), com a presenca de uma camada
superior organica (FIGURAS 6.20 ¢ 6.21). A altitude média é de 1369 m, com declividades em

torno de 6 graus (13%) e vertentes predominantemente retilineas.

Figura 6.20: Perfil de materiais

cascalho-arenosos com camada orgénica.
A4 ‘ o I
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Autoria: NAZAR, 2016.

Figura 6.21: Panorama de materiais cascalho-arenosos com camada orgénica.
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Autoria: NAZAR, 2016.
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j) Materiais areno-argilosos indiferenciados

Os materiais areno-argilosos indiferenciados ocupam uma 4area relativamente pequena no
contexto do Chapadao do Diamante, podendo ser consideradas como locais de transi¢do entre
os campos de murunduns e os fundos de vales. Suas caracteristicas aparecem, sobretudo, nas
areas centrais e a oeste, associadas a um relevo suavemente dissecado. Predominam nas meias
vertentes, com curvaturas retilineas e declividade média em torno de 6 graus (13%).
Apresentam altos indices de K, indicando que o mesmo ainda nao fora lixiviado por completo,
considerando a presenga de uma drenagem insuficiente e coloracdo amarelada, referente a

presenca da goethita. Neste sentido, ha possiblidade de tais fatores estarem associados.

Em um ponto amostral deste tipo de formagdo, identificou-se uma espessura fina de camada
com alguns graos concrecionarios (~30 cm) (FIGURA 6.22), e sotoposta a ela, encontrou-se

uma camada endurecida, podendo ser considerada como lateritica.

Figura 6.22: Ponto amostral de materiais areno-argilosos indiferenciados, sobre camada lateritica.
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Autoria: NAZAR, 2016.
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k) Materiais de bioturbacio (campos de murunduns) indiferenciados

Os materiais de bioturbagao indiferenciados foram identificados como sendo aqueles onde estao
ausentes o ferro ou fei¢des ferruginosas, indicadas por médias a baixas propor¢des de Th, bem
como os que estdo em posicdes topograficas inferiores, antecedendo as turfeiras em areas de
baixas vertentes. As caracteristicas topograficas consistem em altitudes em torno de 1336 m,
declividade média de 5 graus (11%), com predominancia de curvaturas verticais retilineas,

podendo ocorrer em pequenas areas tanto no eixo estrutural central, como no eixo 1 ¢ 2.

6.5. Analise espacial por meio de estatistica zonal descritiva

Partindo para a analise de estatistica zonal, os dados do meio fisico do Chapadao do Diamante
apresentam tendéncias que indicam uma inter-relagdo importante entre eles. Especificamente,
no que se refere a distribuicdo das geocoberturas sobre as unidades de relevo, o Grafico 6.2
ilustra alguns padrdes predominantes na area. Alguns desses pontos ja foram citados na
descri¢do de cada unidade de geocoberturas anteriormente, assim, a visualiza¢do do grafico em

colunas permite o melhor entendimento das ocorréncias.

Em relacao a unidade de Relevo aplainado associado a interfliivios, nota-se que mais de 70%
das geocoberturas areno-argilo-ferruginosas com concrecoes ferruginosas ocupam tais areas,
enquanto que, aproximadamente, 40% dos campos de murunduns ou materiais de bioturbagao
ferruginosos se encontram nesses locais. Em terceiro lugar, estao os materiais cascalho arenosos

com concregdes ferruginosas, com cerca de 30% de seu total distribuidos em topos planos.

Para o relevo suavemente dissecado, as geocoberturas com as maiores areas distribuidas sao os
campos de murunduns indiferenciados (>50%); os materiais cascalho-arenosos com concregoes
ferruginosas (~45%); os materiais areno-argilosos indiferenciados (~45%), os campos de
murunduns ferruginosos (40%), e por ultimo, os materiais cascalho-arenosos com camada

organica (~35%).

Na unidade de Relevo dissecado em colinas onduladas, os materiais se distribuem de forma
mais uniforme, com destaque para as geocoberturas organicas, os materiais areno-argilosos
indiferenciados e os materiais cascalho-arenosos indiferenciados, ambos com

aproximadamente 30% de suas areas destinadas a este tipo de relevo. Ja em relagdo ao padrao
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em Relevo fortemente dissecado, destacam-se os materiais organicos e¢ os cascalho-arenosos

indiferenciados, que fornecem cerca de 20% de suas areas.

As geocoberturas de afloramentos rochosos e materiais cascalho-arenosos com caos de blocos
tém a maior parte de suas areas, cerca de 40% e 30%, respectivamente, destinadas ao padrao de
Relevo em cristas alongadas quartziticas. Os materiais coluviais indiferenciados, por sua vez,
ocorrem em sua maioria (>60%), associados ao relevo em escarpas estruturais. Este Gltimo
também recebe cerca de 20% do total dos afloramentos quartziticos. Por fim, a classe de Relevo
fortemente dissecado em morros, que ocupa, majoritariamente, as areas rebaixadas do entorno

do ChD, nio ¢ representativo para estas analises.
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Grafico 6.2: Distribuicao das areas ocupadas pelas geocoberturas em cada unidade de relevo.

Estatistica Zonal - Distribuicdo de dreas (%) das classes de Geocoberturas sobre as Unidades de Relevo
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As tabelas de estatisticas zonais geradas para comparar as diferengas entre as classes de
geocoberturas, pautaram-se na avaliacdo da altitude (MDT-HC), declividade e curvatura
vertical. A variagdo da altimetria pode ser verificada na Tabela 6.1, e o Grafico 6.3 indica as
diferengas de médias e desvios padrao para cada classe especifica. Observa-se que as altitudes
variam de forma suave entre as classes e os desvios padrao também sdao pequenos em relagdo a
média, reiterando a ideia da baixa variacao altimétrica no ChD. Destaca-se, entretanto, a maior
variagdo devido aos materiais coluviais aparecerem no sopé das escarpas, com grande desnivel

altimétrico.

Tabela 6.1: Estatistica Zonal aplicada para os valores de altitude em cada classe de geocoberturas.

Média Desvio
Classes MIN MAX | Range (Altitude) Padrio
Mater{als cascalho-arenosos com concregoes 1189.83 1465.68 275.85  1371.90 4234
ferruginosas
Ma.terlals §1e bioturbagdo (campos de murunduns) 120955 142550 215,95 1336.64 43.83
indiferenciados
Materiais ’organ’lco.s (turfeiras) associados a fundos 102498 145380 428.82 131106 66.82
de vale e areas iimidas
4. Materiais areno-argilosos indiferenciados 1199,67 1443,89 244,22 134295 37,02
5. Afloramentos rochosos 1060,41 1495,15 434,74 1346,83 70,19
6. Materiais cascalho-arenosos indiferenciados 1056,53 1469,23 412,69 1310,15 61,21
7. Mater{als de bioturbagdo (CaIIIpOS de mprunduns) 1230,05 146002 229.97  1369.28 32.75
ferruginosos ou com concregdes ferruginosas
8. Materiais cascalho-arenosos com caos de blocos 904,85 1493,84 589,00 1303,06 89,53
9 Materiais coluviais indiferenciados 1045,49 1435,57 390,08 1136,11 57,89
Mater1a1~s areno-ar.gllo—ferruglnosos ou com 1231.62 142988 19825  1365.19 36.44
concregdes ferruginosas
Materiais cascalho-arenosos com camada organica  1251,29 1453,74 202,45 1369,57 38,04

Grafico 6.3: Diferencas de média e os desvios padrio de altitude para cada classe de geocoberturas.
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No que se refere a distribui¢cdo da declividade, a variagdo entre as classes ¢ maior, inclusive os

desvios padrdo em cada uma delas (TABELA 6.2 e GRAFICO 6.4). Entretanto, ¢ possivel

observar que as maiores médias de gradientes estdo relacionadas as geocoberturas de

afloramentos rochosos e cascalho-arenosas com caos de blocos, situados nas areas mais

elevadas e representativas de quartzito puro. Enquanto que os menores graus de declives estao

associados as geocoberturas ferruginosas e lateriticas.

Tabela 6.2: Estatistica Zonal aplicada para os valores de declividade em cada classe de geocoberturas

Classes MIN | MAX | Range | Média Desv~10
Padrio
Materllals cascalho-arenosos com concregoes 003 2375 2372 408 3.02
ferruginosas
Majcerlals fie bioturbagdo (campos de murunduns) 002 2082 2079 533 3.57
indiferenciados
Materiais organicos (turfeiras) associados a fundos 001 5316 5315 677 5.17
de vale e areas imidas
Materiais areno-argilosos indiferenciados 0,02 24,33 24,31 6,91 3,94
Afloramentos rochosos 0,03 5832 58,28 12,60 8,81
Materiais cascalho-arenosos indiferenciados 0,01 41,78 41,77 8,28 5,28
Materllals de bioturbagdo (caeros de murunduns) 000 2431 2430 472 3.15
ferruginosos ou com concregdes ferruginosas
Materiais cascalho-arenosos com caos de blocos 0,00 51,79 51,79 10,42 7,39
Materiais coluviais indiferenciados 0,53 56,73 56,20 22,19 8,96
). Mater1a1~s areno-ar.gllo—ferruglnosos ou com 002 2144 2142 337 2.54
concregdes ferruginosas
L. Materiais cascalho-arenosos com camada organica 0,04 28,78 28,74 5,70 3,85

Grifico 6.4: Diferencas de média e os desvios padrdo de declives para cada classe de geocoberturas.
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A respeito da variacdo dos indices de curvatura vertical em relagdo a cada classe de

geocoberturas, a Tabela 6.3 e o Grafico 6.5 demonstram que as médias apresentam variagao

significativa, permitindo caracterizar cada tipo de geocoberturas, bem como associar grupos de

predominancia, por exemplo, os materiais ferruginosos € com concregdes, 0s materiais

cascalho-arenosos indiferenciados ou com caos de blocos e os afloramentos rochosos

prevalecem em vertentes convexas e/ou convexo-retilineas. J4 os materiais organicos € 0s

coluviais ocorrem nas areas de vertentes concavas e/ou concavo-retilineas.

Tabela 6.3: Estatistica Zonal aplicada para os valores de curvatura vertical em cada classe de

geocoberturas
Classes MIN | MAX | Range | Média Desv~10
Padrao

(1) Materiais cascalho-arenosos com concregdes ferruginosas | -0,87 1,30 2,16 -0,02 0,09
(2) .Materl‘als de bioturbagdo (campos de murunduns) 087 | 197 2.84 0,00 0.15
indiferenciados
3) Ma’terlalsr organicos (turfeiras) associados a fundos de 149 | 6,09 7.57 0.08 0.26
vale ¢ areas imidas
(4) Materiais areno-argilosos indiferenciados -0,89 | 2,16 3,06 0,00 0,16
(5) Afloramentos rochosos -2,01 5,92 7,93 -0,04 0,26
(6) Materiais cascalho-arenosos indiferenciados -1,31 5,15 6,46 0,00 0,22
(7) Materiais de bioturbag@o (campos de murunduns) 096 | 2.16 312 | -0.02 0.10
ferruginosos ou com concregdes ferruginosas ’ ’ ’ ’ ’
(8) Materiais cascalho-arenosos com caos de blocos -297 | 7,59 | 10,56 | -0,02 0,25
(9) Materiais coluviais indiferenciados -2,26 5,85 8,11 0,04 0,35
g?r)ul;/ilsgesr;:ls areno-argilo-ferruginosos ou com concregdes 0,81 1,00 181 | -0,02 0.07
(11) Materiais cascalho-arenosos com camada organica -0,88 | 3,69 4,57 0,00 0,17

Griéfico 6.5: Diferencas de média e os desvios padrdo de curvatura vertical para cada classe de

geocoberturas.
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E praticamente invidvel dissociar a andlise das geocoberturas dos elementos topograficos,
padrdes de relevo e aspectos litoestruturais do ChD. Isto vai ao encontro da premissa inicial da
tese, vinculada a concepg¢dao de que tais elementos sdo interdependentes, e as analises e

procedimentos realizados possibilitaram resultados que convergem para este ponto de vista.

Primeiramente, cabe destacar que as formagdes rochosas do ChD sio classificadas como um
conjunto de quartzitos puros a micaceos com intercalagdes de filito, sendo tal conjunto
abordado na literatura sem diferenciacao espacial de cada tipo de rocha especifico. Diante disso,
houve a impossibilidade de associar espacialmente cada tipo de formagao superficial aos tipos
rochosos existentes, entretanto, pela distribui¢do dos materiais, aspectos estruturais, e partindo
do entendimento da resisténcia dos diferentes tipos de rochas, entende-se que o substrato
rochoso condiciona os distintos padrdes de formas de relevo e consequentemente, os tipos de
materiais sobrejacentes. Assim, as areas de cristas quartziticas e afloramentos abundantes,
expressam a ocorréncia do quartzito puro; enquanto os relevos dissecados, com colinas que
variam de suaves, onduladas a fortemente onduladas, englobam os quartzitos micaceos e 0s

filitos.

Portanto, considera-se a superficie do Chapaddo do Diamante como dotada de uma alta
complexidade morfoldgica e estrutural, o que demanda uma interpretagdo cuidadosa e integrada
dos seus elementos constituintes. Os resultados apresentados possibilitaram uma visdo mais
ampla sobre a area e demonstram uma nova abordagem a ser trabalhada. A caracterizacio dos
aspectos superficiais aliados as formas de relevo e substrato rochoso, contribuem e podem

embasar novas pesquisas, uma vez que este panorama do ChD ainda nao havia sido explorado.
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CAPITULO VII
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7. RESULTADOS — ANALISE DOS MATERIAIS SUPERFICIAIS OU
GEOCOBERTURAS DE TRES VERTENTES NO CHAPADAO DO
DIAMANTE, SERRA DA CANASTRA: uma abordagem granulométrica e de

difratometria de Raios X

7.1.  Introducgao

Tendo em vista a diversidade morfoldgica e de geocoberturas reconhecidas para o Chapadao
do Diamante, optou-se pela selegdo de trés areas amostrais em diferentes padrdes de paisagem
observados, considerando-as representativas para uma aproximacgdo da compreensdo da
paisagem. A aplicacdo das andlises laboratoriais de granulometria e difratometria de Raios X
contribuiu para a caracterizacdo morfologica e mineraldgica dos materiais, além de confluir
para o melhor entendimento dos graus de intemperismo nos trés ambientes, a partir da
identificacdo dos constituintes da fragdo argila, assim como os processos fisicos atuantes

durante a génese de tais materiais.

Em relacdo as andlises granulométricas, tanto por peneiramento quanto por sedimentagdo,
observou-se diferentes padroes entre as trés vertentes analisadas, como ja era esperado. Foram
elaboradas curvas granulométricas para cada camada nos diferentes pontos amostrais, a partir
do peneiramento, € os dados oriundos da sedimentacdo foram lancados no triangulo textural.
Os resultados demonstraram, também, variagdes dentro dos proprios transectos, indicando

respostas dos materiais as caracteristicas do terreno e do substrato.

Os diferentes tipos de curvas granulométricas, as quais podem indicar se o material possui
granulometria continua ou descontinua, se ¢ uniforme, bem graduado ou mal graduado;
permitem reconhecer as caracteristicas que podem indicar os processos predominantes ao longo
das vertentes. E as classes texturais, tomadas pelo tridngulo, foram utilizadas como
complemento a andlise para melhor caracterizar as geocoberturas, bem como estabelecer a certo
nivel, a intensidade do intemperismo, que pode ser complementada pela propor¢ado de argila, ja

que esta faz parte dos ultimos estagios da acdo intempérica.

Diante do exposto, este capitulo tem o objetivo de caracterizar as areas amostrais selecionadas,
as quais, sao compreendidas por transectos referentes ao eixo interfluvio-fundo de vale,

inseridas em trés contextos geomorfologicos distintos. O entendimento de tais diferengas ¢ um
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avango para o conhecimento cientifico do Chapaddao do Diamante, o qual estd apenas

comecando a ser desvendado.

7.2. Caracterizacdo granulométrica

a) Transecto A

A primeira area amostral compreende o transecto A (FIGURA 7.1), realizado em relevo de
cristas quartziticas, com afloramentos rochosos continuos no topo e caos de blocos com
materiais cascalho-arenosos nas médias vertentes. Em alguns locais, ocorre deposicdo de
material por coluvionamento, os quais sao barrados pela ocorréncia de caos de blocos, ¢ as
vezes sao recobertos com camada superficial hidromorfica. Esta vertente, localizada a NE do
ChD, perfaz uma distancia de 500 metros do topo até a base, com trechos convexo-retilineos e
concavos. Ao longo do transecto, foram realizados 7 pontos de coleta por tradagens e pequenas

trincheiras, com descrigdes apresentadas no Quadro 7.1.

Quadro 7.1: Pontos amostrais do Transecto A.

Se¢do Ponto | Prof. (cm) | Céd. Caracteristicas visiveis em campo
Camada superficial organica sobre afloramentos quartziticos,
P01 0-5 Al material pouco intemperizado. Predominio de processos
mecanicos. .
Camada superficial organica incipiente sobre afloramentos
Alta P02 0-2 A2 quartziticos, material pouco intemperizado. Predominio de
vertente. processos mecanicos.
P03 -- - Nao foi possivel a coleta de amostras significativas.
0-12 A3 Material coluvial depositado em area concava, delimitada por zona
P04 de caos de blocos. Constitui¢do variegada, com areia, cascalhos e
>12 A4
calhaus.
0-9 A5 Material coluvial depositado em area concava, delimitada por zona
9-33 A6 de caos de blocos. Constitui¢do variegada, com areia, cascalhos e
P05 calhaus. Apos 26 cm de profundidade, o material apareceu saturado
Meédia 33-53+ A7 L
em agua.
vertente. 0-12 A8 Material coluvial depositado em area concava, delimitada por zona
P06 12-32 A9 de caos de blocos. Constitui¢ao variegada, com camada organica
32-65 Al0 sobre cascalho-arenosa.
0-7 All
7-24 Al2 Patamar aplainado, concavo-retilineo, com alguns afloramentos
P07 24-29 Al3 rochosos. Material organico sobre camada cascalho-arenosa,
Baixa 29-48 Al4 sobreposta a materiais mais finos.
vertente. 48 + AlS
0-24 Al6 o . .
POS 2429 AL7 Segmento Conv§x0—ret1h.neo. Material Varlegado, sendp as camadas
20481 AlS superiores mais finas, sobre material grosseiro.
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Figura 7.1: Transecto A e pontos amostrais.
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No que se refere a andlise granulométrica por peneiramento (ANEXO 1), de modo geral, as
granulometrias fornecem curvas descontinuas e mal graduadas, coincidindo com as
observagdes em campo, sendo predominantes as fragdes de cascalhos e areias. Estas condigdes
permitem associar a prevaléncia de processos mecanicos atuantes sobre as rochas quartziticas
puras, que no local, constituem vertentes mais declivosas. As pequenas espessuras dos pacotes
de materiais, em tal transecto, reiteram esta situagdo. Em contrapartida, nos locais amostrais
onde se caracterizam areas de deposicdo, em fungdo das barreiras formadas pelos proprios
afloramentos rochosos ou em areas concavo-retilineas, as curvas granulométricas se mostram
um pouco mais continuas e também pouco mais graduadas. As Figuras 7.2, 7.3 e 7.4, ilustram
os conjuntos de curvas granulométricas, representadas através de escala logaritmica, para cada

ponto amostral, indicando a variagdo em cada camada.

Observa-se que as curvas da Figura 7.2 fogem completamente ao formato proximo de “S”, ao
mesmo tempo em que a porcentagem das fracdes passantes mostra o predominio dos graos

grosseiros (localizados entre os valores logaritmicos 1 e 10).



Figura 7.2: Curvas granulométricas dos pontos amostrais da Alta Vertente do Transecto A.
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A Figura 7.3 destaca as curvas dos pontos da média vertente, sendo observavel uma anomalia
nas amostras com profundidade superior a 32-33 cm, o que provavelmente indica a presenga de
rocha alterada a partir desta profundidade. Os pontos 5 e 6 estdo localizados em areas de
deposicao coluvial, o primeiro reflete materiais cascalho-arenosos na camada superior,
enquanto o segundo demonstra uma camada superficial de material continuo e bem graduado.
Estas diferencas podem indicar que os materiais mais grosseiros sdo barrados nas partes mais
altas da vertente. Ao mesmo tempo, os materiais mais finos passam a ser retrabalhados e sdo

expostos mais facilmente a agdo do intemperismo.

Figura 7.3: Curvas granulométricas dos pontos amostrais da Média Vertente do Transecto A.
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No caso da baixa vertente (FIGURA 7.4), o ponto 7 apresenta uma camada superior mais fina
com curva continua, sobreposta a uma camada bastante cascalhenta, com profundidade de 7 a
24 cm. Esta segunda camada grosseira pode ser associada as correspondentes nos dois pontos
a montante (Ponto 5 e 6), os quais demonstram em profundidades proximas, um aumento da
fracdo areia grossa e cascalho, subjacentes a uma camada mais homogénea e fina. Estas
caracteristicas podem indicar mudangas nos processos que ocorreram/ocorrem em fungdo de
variacoes climaticas. O ponto 8, por sua vez, caracterizado por uma area com gradientes suaves,
apresenta curvas mais continuas nas camadas superiores, com ocorréncia de cascalhos apds os

28 cm de profundidade.

A respeito das analises granulométricas por sedimentagdo (ANEXO 2), apresenta-se os graficos
da distribui¢ao da granulagao fina dos materiais, bem como o triangulo textural (FIGURA 7.5),
a partir dos quais, verifica-se a preponderancia das fragdes arenosas. De modo geral, julga-se
que o transecto A da vertente localizada em area de cristas quartziticas deve ser caracterizado

como predominantemente cascalho-arenoso, com a fragdo fina franco-arenosa.
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Figura 7.4: Curvas granulométricas dos pontos amostrais da Baixa Vertente do Transecto A.
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Figura 7.5: Conjunto de graficos e tridangulo textural, resultantes da analise de granulometria por sedimentacéo para o Transecto A.
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b) Transecto B

A segunda area engloba o transecto B (FIGURA 7.6), tragado em relevo aplainado a
suavemente dissecado com raros afloramentos e camadas estreitas de materiais cascalhentos e
concrecionarios no topo, passando por campo de murunduns na média vertente e materiais
turfosos no fundo de vale. Ao longo das secdes de alta e média vertentes, foram observadas
ocorréncias de cascalhos com concregdes ferruginosas, bem como camada endurecida como
laterita, de dificil tradagem. Esta vertente possui cerca de 600 metros, com trechos convexo-
retilineos e concavo-retilineos, estando localizada na parte centro-leste do ChD. Foram
realizados 13 pontos de coleta por meio de tradagens e abertura de algumas pequenas

trincheiras, conforme descrito no Quadro 7.2.

As andlises granulométricas por peneiramento (ANEXO 3) demonstraram para a vertente B
uma relevante variagao nas curvas em cada ponto amostral. Em sua maioria, os graficos indicam
curvas granulométricas descontinuas ¢ mal graduadas, como ¢ o caso da alta vertente, onde
ocorrem cascalhos com concre¢des ferruginosas em material bastante avermelhado nas
camadas superficiais. E possivel observar, também, em area de ocorréncia de murunduns, uma
camada subsuperficial composta por material ferruginoso cascalhento, indicando que a camada

superior com graos mais finos, pode ser resultante de atividade de bioturbacao (FIGURA 7.7).
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Figura 7.6: Transecto B e pontos amostrais.
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Quadro 7.2: Pontos amostrais do Transecto B.

Secdao | Ponto i;rr(;f) Codigo Caracteristicas visiveis em campo
Camada cascalho-arenosa com concregdes ferruginosas abundantes.
P01 0-18 BO1 Apds 18 cm, presenga de camada endurecida que impossibilitou a
tradagem. Trecho de vertente retilineo.
0-26 B02 . N .
Alta 2654 BO3 Material, em geral, cascalho-arenoso com concregdes ferruginosas
vertente. | P02 5475 B04 nas amostras B2 e B3. A camada B4 ¢ B5 apresentou material mais
75831 BO5 fino. Trecho de vertente retilineo.
0-32 B06 Camada superficial revolvida por atividade bioldgica, sobreposta a
P03 material ferruginoso, com cascalhos concrecionarios. Presenga de
32-64+ B07 S
murunduns. Trecho de vertente convexo-retilineo.
0-8 B08
8-18 B09 Camada superficial organica. Apés 18 cm (B10), aparece material
P04 18-38 B10 cascalhento ferruginoso, sobreposto a rocha alterada. Trecho de
38-46 Bl1 vertente convexo-retilineo.
46-59 B12
0-18 B13 | Material depositado em area precedente a afloramento rochoso, com
Média 18-50 Bl4 consequente ruptura de declive. A camada superficial ¢ organica
vertente. | P05 (B13), seguida de uma camada fina esbranquigada (B14), sobreposta
50-85+ B15 | aoutra camada organica, turfosa, bastante imida. Trecho de vertente
convexo-retilineo.
0-9 B16 , . . .
Ap6s a ruptura de declive, material sobreposto a filito alterado.
P06 9-17 B17 A 1
Trecho de vertente concavo-retilineo.
17+ B18
PO7 0-4 B19 Camada superficial fina sobreposta a material cascalhento
4+ B20 concrecionario. Trecho de vertente concavo-retilineo.
P08 0-13 B21 Material cascalho-arenoso com concregdes ferruginosas. Apos 30
13-30 B22 cm, camada lateritica. Trecho de vertente concavo-retilineo.
0-6 B23
P09 6-23 B24 Material areno-argiloso. Apds 30 cm, ocorréncia de camada
23-30 B25 lateritica. Trecho de vertente Trecho de vertente concavo-retilineo.
>30 B26
0-6 B27 Camada superior organica. Material arenoso, pouco cascalho. Apds
P10 6-49 B28 50 cm, rocha alterada. Trecho de vertente Trecho de vertente
Baixa 49-85+ B29 concavo-retilineo.
vertente. 0-8 B30
PI1 8-48 B31 | Camada superior organica. Material arenoso, pouco cascalho. Trecho
48-68 B32 de vertente concavo-retilineo.
68-95+ B33
0-8 B34
P12 8-23 B35 Material areno-argiloso organico. Turfeira. Trecho de vertente
23-49 B36 concavo-retilineo.
49-105+ | B37
P13 0-18 B38 Deposito aluvial. Material orgénico, turfa. Apos 55 cm, material
18-55 B39 saturado em agua. Trecho de vertente concavo.
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Figura 7.7: Curvas granulométricas dos pontos amostrais da Alta Vertente do Transecto B.
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As Figuras 7.8 e 7.9 mostram a variacdo na média vertente, onde ¢ possivel observar, apos 18
cm de profundidade no ponto 4, a presenca de camada cascalhenta com concregdes
ferruginosas. Observa-se uma descontinuidade dessa camada ferruginosa, que volta a parecer,
a jusante da média vertente (ponto 7), e na transi¢ao para a baixa vertente (ponto 8), por vezes,
impenetravel por tradagem, indicando a presenca de laterita endurecida. Tal descontinuidade ¢
verificada a partir de uma ruptura de declive, com afloramentos de quartzito a montante e de

filito a jusante.
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Figura 7.8: Curvas granulométricas dos pontos amostrais da Média Vertente do Transecto B (Pontos 4
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Figura 7.9: Curvas granulométricas dos pontos amostrais da Média Vertente do Transecto B. (Pontos

6¢e7).
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As amostras de baixa vertente, por sua vez, foram representativas de camadas com materiais
mais finos e curvas granulométricas pouco mais continuas e graduadas, com exce¢ao do ponto
8 na transicao da média para a baixa vertente, com presenca de concregdes ferruginosas, bem
como o ponto 9, apresentando uma camada lateritica em profundidade maior que 30 cm. Os
pontos 10 a 13 apresentam uma transicdo de materiais mais finos, areno-argilosos, para

organicos, bastante profundos e escurecidos (FIGURAS 7.10; 7.11).

O fato da existéncia de materiais cascalhentos e concrecionarios nos diferentes niveis
topograficos do transecto, bem como em profundidades proximas ou superiores a 30 cm nas

areas concavo-retilineas de baixa vertente, pode estar relacionado a questdes de variagdes no
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regime hidrico da regido, podendo ser associado ao observado no Transecto A, em que se
observou a presenga de camadas subsuperficiais cascalhentas sotopostas a materiais mais finos.
Outro ponto a ser destacado, refere-se a distribuicdo da presenca de Fe ao longo dos diferentes
compartimentos da vertente, permitindo pressupor a perda de Fe?" dissolvido em 4gua, o qual

migra das partes altas para as baixas.

Figura 7.10: Curvas granulométricas dos pontos amostrais da Baixa Vertente do Transecto B (Pontos
8a10).
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Figura 7.11: Curvas granulométricas dos pontos amostrais da Baixa Vertente do Transecto B (Pontos
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No que se refere as andlises granulométricas por sedimentagdo (ANEXO 4), a Figura 7.12

ilustra a distribui¢ao das fracdes finas dos materiais do Transecto B, indicando maior variagao

das proporgdes comparado aos resultados do Transecto A. Na vertente em questdo, observa-se

um aumento das taxas de silte e argila, porém, as por¢des arenosas ainda sdo significativas. Do

ponto de vista dos processos, estima-se que essa area reflete maior atuacdo dos agentes

intempéricos, quer através das caracteristicas do material parental, quer pela presenca das

camadas ferruginosas e concregdes. Assim, pela classificagdo no triangulo textural, de modo

geral, pode-se estabelecer que os materiais sdo franco-argilo-arenosos.




Figura 7.12: Conjunto de graficos e tridngulo textural, resultantes da analise de granulometria por sedimentacdo para o Transecto B.
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¢) Transecto C

A terceira area amostral ¢ caracterizada pelo transecto C (FIGURA 7.13), em relevo também
aplainado a suavemente dissecado, porém com materiais profundos e¢ com auséncia de
afloramentos rochosos, os murunduns aparecem na baixa vertente antecedendo os materiais
organicos do fundo. No geral, os materiais se apresentam uniformes com raras ocorréncias de
graos de quartzo envoltos por ferro. Esta vertente possui 200 metros de extensdo, sendo
convexo-retilinea em sua parte alta e concavo-retilinea na parte baixa, e esta localizada no oeste
do ChD. Foram realizados 10 pontos amostrais por meio de tradagens, de acordo com Quadro

7.3.

Os resultados da andlise granulométrica por peneiramento (ANEXO 5) indicaram para este
transecto, a ocorréncia de curvas relativamente homogéneas nos variados pontos amostrais ao
longo da vertente, as quais se apresentam continuas e bem graduadas. As Figuras 7.14, 7.15 ¢
7.16 ilustram as curvas granulométricas dos pontos amostrais, as quais ndo indicaram mudangas
abruptas na composicao fisica dos materiais. A caracteristica marcante esta na profundidade
dos perfis, bem como na auséncia de materiais cascalhentos como observado nos transectos
anteriores. A Vertente C caracteriza-se, portanto, por um maior grau de evolugdo intempérica,
uma vez que apresenta maiores propor¢des da fracdo argila, principalmente na area de alta e
baixa vertente. J4 na média vertente, verificou-se uma propor¢ao mais elevada da fragdo areia,

bem como algumas ocorréncias de graos de cascalho esparsos, as vezes concrecionarios.

Em relagdo as andlises granulométricas por sedimentagdo (ANEXO 6), estas estdo
representadas na Figura 7.17, que traz os graficos da distribuig¢do das fra¢des finas, bem como
a caracterizagao pelo triangulo textural, a partir do qual define-se que os materiais se constituem

predominantemente como argilosos a argilo-arenosos.
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Figura 7.13: Transecto C e pontos amostrais.
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Quadro 7.3: Pontos amostrais do Transecto C.

Prof.

Secdo Ponto (cm) Codigo Caracteristicas visiveis em campo
0-20 Cl Material avermelhado, fino e profundo, caracteristica de
P01 20-100 C2 pegajosidade. Nao houve variagdo visivel entre as camadas.
100-180 3 Secdo de vertente convexo-retilinea.
0-20 C4 Material avermelhado, fino e profundo, caracteristica de
- pegajosidade. Nao houve variagdo visivel entre as camadas.
Alta P02 20-100 c Presenga de umidade. A partir de 180 cm, comega transi¢io
vertente 100-180 Co para rocha alterada. Secdo de vertente convexo-retilinea.
0-20 <7 Material avermelhado, fino e profundo. Na segunda camada,
P03 20-100 C8 surgem graos maiores, como cascalho esparso. A partir de
100-150 9 160 cm comega a camada de rocha alterada. Secdo de
150-200 C10 vertente convexo-retilinea.
0-20 SIL Material comeca a se diferenciar, mudanca sutil na coloragao,
PO4 20-60 Cl2 do vermelho para o bruno, mas continua fino. Ap6s 160 cm
60-130 C13 aparece a camada de rocha alterada. Secdo de vertente
130-160 Cl4 convexo-retilinea.
0-20 C15 Os materiais passam a colorac¢do bruna. A partir de 20 cm
i aparecem graos levemente concrecionarios. Apos 130 cm, a
Média P03 20-80 16 camada apresenta umidade bastante visivel. Secdo de
vertente 80-170 C17 vertente concavo-retilinea.
0-20 C18 Camada superficial com graos mais finos. Apos 85 cm
P06 20-85 C19 aparecem alguns cascalhos com leve concrecdo ferruginosa.
85-120 20 Secdo de vertente concavo-retilinea.
0-20 C21 Camada superficial mais escura, sobreposta a camada bruna,
P07 20-65 C22 onde aparecem nddulos avermelhados. Apds 140 cm, rocha
65-140 23 alterada. Secdo de vertente concavo-retilinea.
POS 0-80 C24 Materiais de coloragdo bruna. Se¢do de vertente concavo-
80-100 C25 retilinea.
0-20 C26 Material variegado, sendo a segunda camada de cor bruna,
Baixa 20-40 27 com presenca de alguns cascalhos com concregdes
vertente P09 ferruginosas. As camadas inferiores apresentam materiais
40-100 C28 mais finos, com umidade aparente. Segdo de vertente
100-185 C29 concavo-retilinea.
P10 0-130 C30 Camada turfosa (C30) sobre a rocha alterada. Se¢do de
>130 C31 vertente concava.
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Figura 7.14: Curvas granulométricas dos pontos amostrais da Alta Vertente do Transecto C.
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Figura 7.15: Curvas granulométricas dos pontos amostrais da Média Vertente do Transecto C.
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Figura 7.16: Curvas granulométricas dos pontos amostrais da Baixa Vertente do Transecto C.
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Figura 7.17: Conjunto de graficos e tridngulo textural, resultantes da analise de granulometria por sedimentacdo para o Transecto C.
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Os resultados das analises de Difratometria de Raios X (DRX) (ANEXO 7) possibilitaram
esclarecer algumas questdes importantes na comparagdo dos trés transectos analisados,

conforme apresentado na Figura 7.18, que indica a localizagdo das amostras em seus respectivos
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Apesar de terem sido aplicadas a poucas amostras, estas analises permitiram associar 0s
aspectos mineraldgicos aos processos que ocorrem em resposta a um determinado tipo climéatico
e em fungdo das caracteristicas litoldgicas e topograficas. Assim, aproximou-se de um melhor
entendimento dos graus de intemperismo do conjunto do Chapadao do Diamante (ChD), uma
vez que, em estado elevado, a acdo metedrica apresenta como resultado a ocorréncia de argilas
silicatadas (argilominerais), € como produtos finais, resultam aqueles bastante resistentes, tais
como os Oxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio. Além disso, os materiais analisados

permitiram a identificacdo de alguns minerais constituintes das rochas ali presentes.

A respeito dos pontos amostrais destinados a8 DRX para o Transecto A, foram analisadas duas
amostras, a primeira, denominada A4, localizada no ponto 04 (alta vertente) a uma
profundidade maior que 12 cm, e a segunda, A13, situada no ponto 07 (baixa vertente), entre
24 a 29 cm. Ambas as amostras foram selecionadas pelas caracteristicas ja descritas no item
anterior, estando associadas aos locais de deposi¢ao de materiais barrados pelos afloramentos
rochosos, cujas propor¢des da fracdo fina da amostra A4 é composta por 7,68% de argila,

enquanto a amostra A13 apresenta 13,68%.

Sendo assim, para a amostra A4 (GRAFICO 7.1), foram encontrados os argilominerais caulinita
(AI2Si205(OH )4)eillita((K,H30) Al2 Si3 A1O10 ( O H )2), esta ultima correspondente
a um tipo de mica hidratada, indicando a presen¢a de umidade no ambiente (pouca drenagem),
com disponibilidade de céations de aluminio e de potassio disponiveis. A caulinita, por sua vez,
¢ indicativa de ambientes altamente intemperizados, o que sugere que os materiais adjacentes
em tal ponto amostral estdo ha bastante tempo em um ambiente estavel, sobre a atuagdo de um
clima tropical imido. Entretanto, de modo geral, entende-se que apesar da amostra estar
inserida em um ambiente de cristas quartziticas, cujas caracteristicas foram descritas como
predominantemente cascalho-arenosas, com geocoberturas de pequenas espessuras e baixo grau
de alteracdo em funcdo de sua maior resisténcia aos processos de meteorizagao, a presenca de
argilominerais 1:1 reflete a atuagdo intensa e prolongada da agua nesse ambiente. Também

foram encontrados os minerais silica (Si O2) e grafita (C).



219

Grafico 7.1: Mineralogia da fracdo argila para a Amostra A4.
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Em relagdo a amostra A13 (GRAFICO 7.2), situada na baixa vertente, foram encontrados os
argilominerais caulinita e illita, com picos maiores que a amostra anterior, bem como a gibbsita
(Al ( O H )3), indicando um estado mais elevado de intemperismo quando comparado a
primeira. A gibbsita resulta da perda da silica pelos argilominerais, sendo um dos 6xidos de
aluminio mais comuns encontrados na superficie terrestre. Os picos de illita, ressaltados,

indicam maior permanéncia da dgua no local, facilitada pela topografia concavo-retilinea.

A mineralogia da fragdo argila das amostras do Transecto A refletem, de certo modo, o jogo de
forgas entre a resisténcia do material parental e a intensidade do intemperismo em meio tropical,
associados a questdo topografica, cujo conjunto, em suas variadas combinagdes distinguem
materiais com diferentes respostas e comportamentos. Neste sentido, os resultados das analises
apresentadas devem ser associados e interpretados em conjunto com outros dados levantados

sobre a area e o ambiente geomorfoldgico em que se insere.
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Grafico 7.2: Mineralogia da fracdo argila para a Amostra A13.
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No que se refere ao Transecto B, as amostras destinadas a DRX foram a BO1 ¢ B03, na alta
vertente; a B17 na média vertente e a B31 na baixa vertente. A amostra BO1 (GRAFICO 7.3)
corresponde a camada superficial, de 0 a 18 cm de profundidade, localizada no ponto 1 da
vertente, com 9,7% da fragdo argila. Foram identificadas nesta amostra a presenca dos 6xidos
e hidroxidos de ferro e aluminio, tais como a hematita (Fe> O3), a goethita (Fe O (O H)) e a
gibbsita (Al (O H)3), e também a nacrita (Al Si2 Os ( O H )4), um argilomineral do grupo das
caulinitas. A presenca da hematita reforca a caracterizagdo dos materiais no local, sendo

formados por cascalhos com concregdes ferruginosas e tonalidades bastante avermelhadas.

Os 6xidos e hidroxidos de Fe e Al demonstram o grau avangado do intemperismo na area, que
podem constituir as geocoberturas lateriticas, quando em grandes quantidades. A hematita ¢
indicativa de um ambiente bem drenado, contudo, a presenca da goethita, reflete uma transicao,
j& que ocorre em ambientes com drenagem deficiente. Esta situacdo ilustra a presenca da agua
nos materiais superficiais em diferentes niveis topograficos em todo o Chapadao do Diamante,

cuja dindmica ¢ bastante interessante para pesquisas futuras.

Ainda na alta vertente do Transecto B, a amostra B03 (GRAFICO 7.4), com 26 a 54 cm de

profundidade e pertencente ao ponto 2, reflete a ocorréncia de concre¢des ferruginosas,
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apresentando hematita e gibbsita (principais 6xidos formadores da laterita), bem como a
caulinita e a muscovita (K Alx ( Si3 Al ) O10 ( O H, F ),. Esta tltima, acredita-se ser a mica
primaria decorrente da composicao dos quartzitos micaceos na area, sendo um filossilicato de

dificil decomposicao intempérica, permanecendo por mais tempo no ambiente.

Grafico 7.3: Mineralogia da fracdo argila para a Amostra BO1.
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Grafico 7.4 Mineralogia da fragdo argila para a Amostra B03.
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Partindo para a analise da média vertente do Transecto B, a amostra B17 (GRAFICO 7.5),
referente a profundidade de 9 a 17 cm no ponto 6, possui muscovita, gibbsita e caulinita. A
composi¢ao quimica da muscovita, sendo constituida basicamente de aluminio, s6dio ou
potassio, pode apresentar muitas vezes o ferro e magnésio cristalizado, entre outros elementos
(SIMOES, 1995). Sendo assim foi identificada nesta amostra, a muscovita com a seguinte
composicao: (K, Na) ( Al, Mg, Fe )2 ( Si3.1 A10.9 ) O10 ( O H )2, sendo o Fe um de seus
constituintes. Esta evidéncia pode ser explicativa sobre a origem do Fe na porcao central e oeste
do ChD, sendo constituida por quartzitos micaceos intercalados com muscovita filitos,

conforme descrito por Simdes et al (2015).

Grafico 7.5 Mineralogia da fracdo argila para a Amostra B17.
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A Amostra B31 (GRAFICO 7.6), situada entre 8 ¢ 48 cm de profundidade no ponto 11,
representa a baixa vertente, tendo sido identificadas a gibbsita, a caulinita e a vermiculita (( Mg
,A1)3(Si,Al)4010 (O H)2 !4 H2 O). A vermiculita é um argilomineral 2:1, com grau de
intemperismo intermediario formada por hidratacdo e, geralmente, pode estar associada a
decomposicdo de biotita e clorita. A sua ocorréncia na sec¢do da baixa vertente pode indicar

um ambiente mal drenado.



223

Grafico 7.6 Mineralogia da fracdo argila para a Amostra B31.
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No tocante ao Transecto C, foram analisadas as amostras C02 na alta vertente, C16 na média
vertente e C27 na baixa vertente. O Grafico 7.7. indica a mineralogia da fragao argila na amostra
C02, situada em profundidade de 20 a 100 cm no ponto 1, tendo sido identificadas a caulinita,
a gibbsita, a goethita e a siderita (Fe C O3). Esta ultima ¢ um carbonato de Fe, do grupo da
calcita, e ocorre associada a 6xidos, hidroxidos e silicatos (MACHADO et al., 2017). A
ocorréncia da goethita indica um ambiente mal drenado, com permanéncia da dgua por mais
tempo no sistema, sendo o mesmo valido para a siderita, a qual, segundo Postma (1980), pode
ser formada a partir da reducdo de 6xidos/hidroxidos de ferro e da dissolugdo de carbonato de
calcio (CaCO3). Além disso, na visao de Retallack (1990), a 4gua subterranea inerte permite a
persisténcia de minerais quimicamente reduzidos, tal como a siderita. Esta premissa condiz com

a presenca de umidade subsuperficial notada ao longo das tradagens no Transecto C.
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Grafico 7.7: Mineralogia da fracdo argila para a Amostra C02.
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A Amostra C16 (GRAFICO 7.8), referente a profundidade de 20 a 80 cm no ponto 5 da média
vertente, ¢ caracterizada pela presenca da gibbsita, da siderita, do clinocloro ferroan (( Mg, Al
)6 (Si, Al)4 010 (O H)8), e da cristobalita (Si O2). O clinocloro € um argilomineral do grupo
das cloritas, sendo neste caso, associado ao Fe?", e s3o comuns em rochas metamorficas, além
de poder ser resultado da alteragdo da biotita (KLEIN, DUTROW, 2012). J4 a cristobalita ¢
uma variagao polimorfa de quartzo (MACHADO et al, 2017). Estas condi¢gdes apresentadas
indicam alto grau de intemperismo pela presenga do 6xido de aluminio, como sendo um dos
ultimos produtos mais resistentes e residuais das geocoberturas. A presenga da siderita indica
um ambiente mal drenado, e em conjunto com o clinocloro ferroan, confirmam a influéncia do

ferro naquele local.

Por fim, a Amostra C27 (GRAFICO 7.9), no ponto 9 da baixa vertente, entre 20 e 40 cm de
profundidade, traz a caulinita, a goethita e a gibbsita (produtos finais do intemperismo), bem
como a siderita e a biotita (2 (Mg, Fe )O ! (K, H)2 O (Al, Fe ), O3 ! Si O2), a qual ocorre
associada a rochas metamorficas em geral (MACHADO et al., 2017).
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Mineralogia da fracdo argila para a Amostra C16.
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Mineralogia da fragdo argila para a Amostra C27.
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Em sintese, pode-se afirmar que os constituintes da fracdo argila nos pontos amostrais ao longo
do Transecto C indicam um elevado grau de intemperismo, devido a ocorréncia de
argilominerais 1:1 e 6xidos / hidroxidos de aluminio e ferro. A presenca de minerais hidratados,
como a siderita e goethita, ¢ resposta a drenagem insuficiente da area, e a ocorréncia de
argilominerais do grupo das cloritas, pode indicar uma mudanga no substrato rochoso, uma vez
que a vertente em questdo se localiza nas proximidades das rochas da Formagao Paracatu
Indivisa do Grupo Canastra, no setor oeste do Chapadao do Diamante, com rochas muscovita-

clorita-quartzo xistos.

Foram elaborados trés painéis ilustrativos para cada transecto, em fun¢do dos pontos amostrais
especificos, como forma de sumarizar as suas caracteristicas principais e facilitar a leitura e
entendimento (FIGURAS 7.19, 7.20, 7.21). As diferengas observadas, tanto em campo quanto
a partir das andlises fisicas e mineraldgicas realizadas, podem ser associadas ao conjunto
paisagistico complexo do Chapaddo do Diamante. Assim, os aspectos litoestruturais, a
conformacdo do relevo e os diferentes tipos de geocoberturas, cuja interdependéncia pode ser
verificada a partir da andlise espacial realizada, apresentam respostas que, levando em
considera¢do a atuagdo de um clima prolongado, tropical e umido; sdo representativas por meio

das analises de granulometria e difratometria de raios X.
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Figura 7.19: Painel ilustrativo do Transecto A.
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Figura 7.20: Painel ilustrativo do Transecto B.
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Figura 7.21: Painel ilustrativo do Transecto C.

FER

} Cl1-0a20cm

C2—-20a100cm

C3-100a 180 cm

=)

nerREE g

Gibbsite; Kaolinite- 1\ TTARE
Goethite; Kackrite 1\ TTARE

Hackrite 1N TTARE

Seerite; Kaclinite- 1 TAEE

Gkt

Curva Granulométrica

Passante (%)
a
=]

Malha das Peneiras

=4=Fonto 2

bkt

C26—0a20cm

PO9

PO1

PO5

TRANSECTO C

C27—-20a40cm

C28 —-40a 100 cm

C29-100a 185 cm

Desenho: MARUSCHI, V.; SILVA, R.E.; 2018

[CE T

Hacliite- 1\ TARG

Gkt ; Kaoknite- 1\ TTARG
Goothite; Kaolinke 1) TARE

Sicerte; Kaclinite- 1 TAEE

Ehctite; Gibbete

POS5

Cl15—-0a20cm

Cl6—20a80cm

- C17—-80a 170 cm

TG AT

Gbksite; Qirochlon:- 1 TMSISERE, farcan

Clirochlone-14TTMe] SRS, faman

Cirochlon- 11 TTM# SIS, faman

Gikbsite

Cristobaite, high

100

70

S0
40
30
20
10

Scake; Orochlon-1\TTH 5 SERE facan
Passante [%)

Curva Granulométrica

0,01

—+—Ponto C16

1 1 i 18 -
P X Tislnl] | G| Calf
Curva Granulométrica
100
o >
20 =i /
o =SSz Ssem e
2
£ S50
3 s P
e Ponto C27
30 : f— e
20
10
]
0,010 o1 1 10 100
Malha das Peneiras

229



230

CAPITULO VIII
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8. CONSIDERACOES FINAIS: uma discussio inicial sobre os aspectos fisicos

integrados da superficie do Chapadao do Diamante, Serra da Canastra

A tarefa de fechar esta tese com um capitulo intitulado Consideracdes Finais, ou em vias mais
rigidas, limitar com Conclusdes, cujo significado ¢ definitivo e pontual, torna-se um tanto
arriscada, se for encarada como encerramento do conhecimento alcangado. Inimeros foram os
desafios para langar ideias e hipoteses a respeito da dindmica geomorfologica e do meio fisico
do Chapadao do Diamante, e este caminho esta aberto para a gama de possibilidades a ser
explorada nesta vasta superficie, que de homogénea ndo possui quase nada. Nao cabe, portanto,
a esta pesquisa, rematar um ciclo de obtencao do saber, o que jamais foi a sua inten¢ao, mas de
fato, contribuir para o avanco da ciéncia em relagdo a area de estudo selecionada, tendo em

vista as lacunas existentes antes do lancamento deste trabalho.

As abordagens realizadas ao longo do periodo de execugdo da tese buscaram estar em acordo
com as justificativas, revisdes tedricas e metodoldgicas levantadas, bem como estabelecer um
carater de pesquisa dindmica sob um viés amplo de integragdo de diferentes métodos e técnicas,
haja vista a heterogeneidade dos aspectos naturais e fisicos do meio geografico. A natureza da
geomorfologia, que integra os fatores geologicos e climaticos, cuja interagao propicia diferentes
tipos de relevos e geocoberturas, ¢ complexa e ativa pela abundancia de processos inter-
relacionados e interdependentes, que atuam de diferentes maneiras em fungdo de suas
caracteristicas proprias. Neste sentido, todo estudo geomorfologico e do meio fisico integrado
¢ uma representacao ou um modelo da realidade, e como tal, constitui-se uma construcgao tedrica

a partir da aplicacdo de um conjunto de hipdteses.

Isto posto, as relagdes entre os diferentes atributos do meio fisico no ChD, incluindo as formas
de relevo, a litologia e lineamentos estruturais, as classes de geocoberturas reconhecidas e as
andlises de detalhe das geocoberturas em 4areas amostrais, contribuiram para o melhor
entendimento da dinamica paisagistica, € consequentemente, fornecem caminhos a serem
trilhados, para o incremento do conhecimento cientifico da area. Por este angulo, a anéalise
integrada dos aspectos fisicos do Chapadao permitiu levantar algumas hipoteses a seu respeito,
levando em considerag@o a assertiva de que a ciéncia estd sempre em construcdo, e deve ser

algo continuo, na ansia de enriquecer o conhecimento.

Para se alcangar, de fato, um panorama esclarecedor do ChD, foram designadas escolhas
metodoldgicas fundamentadas na base geral da geomorfologia que estabelece a

compartimentagdo da paisagem e a analise sistematica dos dados. A partir disto, considerou-se
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a aplicagdo da investigagcdo qualitativa e quantitativa, aliada ao processamento de dados em
ambiente SIG, que ha bastante tempo, tem revolucionado as pesquisas geomorfoldgicas e do
meio ambiente fisico. Por isto, acredita-se que o caminho metodologico tracado, em uma
abordagem adaptada ao ChD, obteve éxito a partir dos objetivos propostos para a pesquisa. A
integracdo de dados multifontes para o geoprocessamento, desde o MDT e os aspectos
geologicos basicos até as informagdes aerogamaespectrométricas, bem como a utilizagdo de
imagens Google Maps/Earth, todos disponibilizados gratuitamente pelos 6rgdos responsaveis,
confere a possibilidade de reproducdo da metodologia apresentada. Esta, por sua vez,
complementa-se de adaptacdes de técnicas e aplicagdes ja consolidadas, validando o seu

proposito e efeito.

Os resultados alcancados para a modelagem do relevo, com base em aspectos
geomorfométricos com aplicagdo de algoritmos semi-automatizados, alcangou um nivel de
mapeamento do relevo inédito para o Chapadao do Diamante, assim como permitiu a analise
espacial da distribuicdo dos pardmetros da superficie terrestre e sua relagdo com os tipos de
geocoberturas associadas. Do ponto de vista da hipdtese inicialmente langada, acredita que a
mesma pode ser aceita, uma vez que se constata, a partir das analises espaciais realizadas em
funcdo dos aspectos do meio fisico, que existe uma profunda inter-relacdo entre eles na

superficie do ChD.

Portanto, foi possivel estabelecer que os tipos de formas existentes sao resultado, de um lado,
da conformacgdo litoestrutural, distribuida entre: a) quartzitos puros que estruturam cristas
alongadas com declives mais acentuados, destacando-se positivamente na paisagem ao longo
dos eixos nas bordas N e S da érea, caracterizando geocoberturas cascalho-arenosas, com
algumas ocorréncias de caos de blocos e, geralmente, de espessuras incipientes; b) quartzitos
micaceos intercalados a filitos, que sustentam, em um eixo estrutural central, relevos aplainados
e dissecados em diferentes graus, formando colinas suaves a onduladas, que sustentam
geocoberturas cascalho-areno-ferruginosas, areno-argilo-ferruginosas ou cascalho arenosas
indiferenciadas. Por outro lado, os mesmos relevos aplainados podem ser suportados e
preservados pela presenca de camadas concrecionarias ferruginosas, como sendo resultantes da
longa exposi¢ao aos processos intempéricos decorrentes do clima tropical, com suas oscilagdes
sazonais, que interferem pelo balango hidrico, a nivel da variacdo do lencol freatico, entre

outros aspectos.

Outra questdo bastante interessante, parece ser a ocorréncia dos campos de murunduns e

termiteiros ativos, que se distribuem nas areas de maior permanéncia de umidade nas camadas
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de geocoberturas. Suas ocorréncias, em geral, configuram as adjacéncias dos topos aplainados,
que ao serem sustentados por concre¢des ferruginosas, as quais também estdo presentes ao
longo das vertentes, podem formar um acamamento pouco permedvel, mantendo a agua

subsuperficial por mais tempo.

Ademais, as observagdes e analises fisicas e mineraldgicas de materiais de areas amostrais,
complementaram a ideia de que o ChD remete ao manejo do equilibrio entre a resisténcia do
material parental quartzitico e a intensidade do intemperismo. Assim, os argilominerais ¢ 6xidos
identificados, como a caulinita e a gibbsita, por exemplo, que denotam areas que estiveram sob
atuacdo de forte meteorizagdo, indicam uma atuagdo intempérica avancada sobre as rochas do
ChD. Isto mostra que o ambiente esta hd bastante tempo em estabilidade, uma vez, que em
materiais incipientes, formados por processos de transporte por gravidade (materiais coluviais),
a atividade pedogenética estd presente. Vide o caso da vertente analisada sobre cristas

quartziticas, onde os materiais depositados em locais propicios fornecem tais indicios.

O mesmo ¢ valido para as areas com materiais ferruginosos residuais, onde foi encontrada a
presenca de muscovita com ferro em sua composi¢do quimica, sendo esta mica, uma das
componentes das rochas micéaceas e filitos ali presentes. Estima-se que a longa exposicao aos
fatores intempéricos levou a completa degradagdo dessa muscovita nas areas onde prevalecem
as geocoberturas de materiais ferruginosos. Tal hipdtese se ajusta a teoria de que os materiais
profundos, avermelhados e ferruginosos do Brasil de clima tropical sazonal, sdo oriundos de

formacgao in situ (autoctone).

Em suma, apesar das limitagcdes e algumas dificuldades enfrentadas durante a pesquisa,
depreende-se que os objetivos da tese foram alcangados, trazendo a tona aspectos importantes
do Chapadao do Diamante e abrindo caminhos para futuras pesquisas. Assim, aspira-se que o
fruto deste trabalho complemente as bases cartograficas, tendo em vista todos os mapas
elaborados, e inspire investigacdes futuras sobre os diferentes aspectos geomorfologicos,
geoquimicos e de evolucdo dos materiais superficiais. Igualmente importante, cabe ressaltar
que o ChD oferece um conjunto de paisagens distintas que revelam diferentes processos
geomorfologicos, litoestruturais, biogeograficos e hidrologicos, os quais devem subsidiar o
incremento da valorizacdo e reconhecimento da geodiversidade na éarea, principalmente, por

pertencer a uma unidade de protecao integral, o PARNA Canastra.
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ANEXOS



ANEXO 1: Tabela granulométrica do Transecto A — Peneiramento

MALHAS DAS PENEIRAS (mm)

Ponto | Prof. (cm) | CODIGO
S/A | 0,053 | 0,075 | 0,106 | 0,15 | 0,212 0,3 | 0425 0,6 | 0,85 | 1,7 | 2,00 3,35
P01 0-5 Al 9,77 | 11,57 | 17,54 | 23,75 | 17,85 | 16,02 | 6,01 | 3,29 | 3,28 | 6,80 | 2,23 | 8,40 | 72,75
P02 0-2 A2 391 | 3,92 | 527 | 7,00 | 6,20 | 5,03 | 2,00 | 1,17 | 1,16 | 2,90 | 1,43 | 5,11 | 58,80
0-12 A3 9,73 | 13,85 | 27,23 | 43,07 | 22,85 | 21,48 | 10,63 | 6,50 | 5,95 | 10,72 | 2,34 | 4,65 | 20,15
pos 12 + A4 2,70 | 5,10 | 7,03 | 8,10 | 6,59 | 4,07 | 2,54 | 1,43 | 1,53 | 9,26 | 3,26 | 14,49 | 23,05
0-9 A5 5,85 | 7,22 | 13,57 | 17,18 | 11,27 | 10,13 | 4,87 | 3,23 | 3,19 | 7,44 | 1,91 | 7,17 | 36,00
P05 9-33 A6 8,87 | 6,64 | 9,10 | 11,70 | 6,68 | 7,37 | 8,00 | 4,74 | 4,28 | 23,86 | 9,43 | 56,66 | 177,24
33-53+ A7 0,38 | 10,48 | 61,02 | 73,98 | 38,23 | 30,72 | 7,54 | 1,77 | 1,34 | 1,88 | 0,33 | 0,65 2,50
0-12 A8 6,86 | 7,48 | 16,72 | 20,61 | 13,25 | 14,21 | 6,05 | 3,67 | 3,46 | 5,38 | 0,64 | 0,59 1,08
P06 12-32 A9 6,26 | 2,40 | 430 | 4,62 | 1,99 | 4,12 | 2,99 | 2,24 | 291 | 10,44 | 522 | 15,99 | 36,47
32-65 Al10 0,14 | 3,80 | 890 | 31,68 29,21 20,20 | 1,34 | 0,53 | 0,39 | 0,52 | 0,10 | 0,16 3,07
0-7 All 10,36 | 10,34 | 19,99 | 18,22 | 7,75 | 8,75 | 8,40 | 5,75 | 3,30 | 3,36 | 0,90 | 0,64 1,35
7-24 Al2 1,57 | 2,47 | 3,76 | 3,55 | 1,66 | 2,22 | 222 | 1,24 | 0,66 | 2,04 | 091 | 6,04 | 126,93
P07 24-29 Al3 11,12 | 8,50 | 17,62 | 1835 | 9,15 | 7,59 | 8,63 | 7,06 | 4,29 | 3,88 | 1,21 | 1,25 0,48
29-48 Al4 23,85 | 7,06 | 14,55 | 21,59 | 7,74 | 6,36 | 6,09 | 480 |2,49 | 3,37 | 0,73 | 0,49 0,30
48 + Al5 7,16 | 15,53 | 18,83 | 15,75 | 10,28 | 7,09 | 8,44 | 895 | 4,37 | 2,70 | 0,25 | 0,14 0,00
0-24 Al6 6,40 | 8,37 | 15,07 | 16,47 | 10,93 | 13,04 | 10,73 | 7,13 | 3,03 | 5,69 | 1,42 | 0,58 0,00
P08 24-29 Al7 15,42 | 13,51 | 25,78 | 20,74 | 14,99 | 13,48 | 10,62 | 5,24 | 3,29 | 4,98 | 1,10 | 1,07 1,67
29-48+ Al8 15,35 | 12,39 | 21,72 | 17,91 | 13,55 | 11,56 | 8,25 | 3,44 | 1,18 | 1,78 | 0,90 | 3,95 | 37,33
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ANEXO 2: Tabela granulométrica do Transecto A — Sedimentac¢ao
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Amostra | Cadinho Argila | Cadinho + Argila | Argila | Cadinho Areia | Cadinho + Areia | Areia Grossa | Areia Fina | Areia Total | Areia % | Argila % | Silte %
Al 21,2157 21,2527 0,037 | 57,7134 3,3140 11,9713 15,2853 76,43 7.4 16,17
A2 22,6301 22,6810 0,0509 | 57,5212 3,5188 11,0787 14,5975 72,99 10,18 16,83
A3 20,2210 20,2630 0,042 | 57,4057 2,7117 12,5667 15,2784 76,39 8,4 15,21
A4 28,9259 28,9643 0,0384 | 38,5433 3,7060 11,8708 15,5768 77,88 7,68 14,44
A5 - - - - - - - - - - -

A6 - - - - - - - - - - -

A7 30,8854 30,9125 0,0271 | 38,7305 1,0544 12,3200 13,3744 66,87 5,42 27,71
A8 21,5265 21,5623 0,0358 | 54,9580 3,3120 12,8495 16,1615 80,81 7,16 12,03
A9 19,7966 19,8233 0,0267 | 62,9990 8,1850 7,2843 15,4693 77,35 5,34 17,31
A10 23,4396 23,4664 0,0268 | 62,0564 0,6344 10,9141 11,5485 57,74 5,36 36,90
All 22,3365 22,3784 0,0419 | 58,1378 3,2702 11,2467 14,5169 72,58 8,38 19,04
Al2 22,8981 22,9500 0,0519 | 57,5354 4,0474 10,0692 14,1166 70,58 10,38 19,04
Al3 20,6098 20,6782 0,0684 | 39,1317 2,8511 8,5000 11,3511 56,76 13,68 29,56
Al4 19,4568 19,4909 0,0341 | 39,3537 1,5876 9,1455 10,7331 53,67 6,82 39,51
Al5 21,3196 21,3538 0,0342 | 57,3754 2,5603 7,4753 10,0356 50,18 6,84 42,98
Al6 20,1029 20,1404 0,0375 | 51,9156 4,0506 11,4684 15,519 77,60 7,5 14,91
Al7 20,5724 20,6106 0,0382 | 43,0763 2,8912 11,3260 14,2172 71,09 7,64 21,27
Al18 19,4402 19,4789 0,0387 | 59,0114 3,7028 10,8085 14,5113 72,56 7,74 19,70
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ANEXO 3: Tabela granulométrica do Transecto B— Peneiramento

Ponto | Prof. (cm) | CODIGO MALHAS DAS PENEIRAS (mm)
S/A | 0,053 | 0,075 | 0,106 | 0,15 | 0,212 | 0,3 | 0,425 | 0,6 0,85 1,7 2,00 3,35
P1 0-18 B1 2,58 | 2,22 | 3,02 | 432 | 643 | 8,89 | 830 | 6,82 | 7,37 | 21,03 | 10,37 | 24,72 | 43,36
0-26 B2 1,48 | 1,53 | 1,52 | 2,62 | 445 | 822 | 558 | 2,98 | 2,03 | 7,98 | 11,25 | 43,11 | 106,76
26-54 B3 0,68 | 2,47 | 293 | 2,62 | 3,78 | 5,83 | 6,62 | 590 | 5,76 | 12,07 | 6,77 | 36,75 | 157,68
P2 54-75 B4 0,22 | 1,66 | 1,55 | 3,90 | 3,95 | 5,50 | 5,54 | 528 | 7,03 | 16,21 | 5,27 | 12,17 | 16,75
75-83+ B5 0,04 | 0,52 | 0,30 | 3,99 | 8,69 | 697 | 6,59 | 531 | 6,36 | 14,24 | 4,36 | 11,61 | 31,59
0-32 B6 13,06 | 10,43 | 9,43 | 9,52 | 10,45 | 12,34 | 11,40 | 10,69 | 11,64 | 23,51 | 6,78 | 12,43 | 9,49
P 32-64+ B7 1,66 | 2,50 | 1,89 | 2,97 | 3,45 | 3,87 | 4,03 | 428 | 549 | 13,22 | 597 | 16,63 | 33,87
0-8 B8 2,68 | 2,34 | 2,06 | 3,06 | 598 | 13,84 | 10,94 | 8,08 | 6,98 | 992 | 1,22 | 1,06 0,43
8-18 B9 3,66 | 425 | 394 | 439 | 547 | 12,56 | 9,71 | 7,69 | 8,42 | 14,57 | 2,32 | 1,90 0,32
P4 18-38 B10 0,49 | 1,55 | 2,53 | 5,50 | 12,27 | 11,16 | 7,87 | 7,83 | 8,90 | 23,51 | 11,61 | 33,23 | 72,27
38-46 B11 0,00 | 0,00 | 0,71 | 1,08 | 4,28 | 5,39 | 2,43 | 290 | 3,31 | 7,32 | 1,45 | 3,96 | 11,33
46-59 B12 0,00 | 0,76 | 1,14 | 1,32 | 5,10 | 12,96 | 7,35 | 4,12 | 3,89 | 6,67 | 2,30 | 4,55 9,86
0-18 B13 1,81 | 1,32 | 1,48 | 1,91 | 2,32 | 2,93 | 3,15 | 3,88 | 4,82 | 5,50 | 0,43 | 1,02 1,18
P5 18-50 B14 3,07 | 2,82 | 3,84 | 449 | 6,45 | 11,16 | 8,66 | 5,65 | 530 | 7,40 | 0,94 | 0,51 0,15
50-85+ B15 3,58 | 2,34 | 249 | 2,84 | 2,87 | 3,47 | 3,04 | 297 | 3,36 | 7,01 | 2,16 | 3,49 0,84
0-9 B16 0,60 | 1,06 | 0,82 | 0,90 | 1,02 | 2,24 | 2,59 | 1,75 | 1,94 | 850 | 6,43 | 17,19 | 54,75
P6 9-17 B17 1,58 | 1,37 | 1,07 | 0,75 | 0,74 | 2,39 | 5,61 | 4,17 | 4,41 | 13,11 | 7,74 | 22,63 | 34,15
17+ B18 0,42 | 2,19 | 5,05 | 21,72 | 26,18 | 12,34 | 10,01 | 7,62 | 8,72 | 19,28 | 11,35 | 0,00 1,10
7 0-4 B19 6,73 | 598 | 6,31 | 7,63 | 9,69 | 16,56 | 17,37 | 11,39 | 9,94 | 13,20 | 3,39 | 4,77 7,82
4+ B20 0,18 | 0,21 | 0,19 | 0,23 | 0,28 | 0,44 | 0,48 | 0,40 | 0,41 | 0,63 | 0,09 | 0,32 | 107,52
0-13 B21 0,73 | 0,61 | 0,68 | 1,09 | 1,82 | 2,30 | 1,86 | 1,65 | 1,70 | 3,12 | 1,20 | 4,17 | 79,47
8 13-30+ B22 3,00 | 1,78 | 1,97 | 2,43 | 3,16 | 497 | 3,96 | 3,46 | 3,83 | 10,46 | 5,87 | 26,93 | 128,22
0-6 B23 6,92 | 518 | 531 | 8,16 | 13,93 | 16,79 | 10,57 | 7,25 | 6,20 | 10,00 | 2,46 | 1,82 1,03
P9 6-23 B24 11,57 6,95 | 7,45 | 9,97 | 12,59 | 16,25 | 12,34 | 9,56 | 9,54 | 16,85 | 3,58 | 3,86 1,44




23-30+ B25 6,02 | 3,79 | 4,01 | 540 | 6,75 | 9,60 | 817 | 7,17 | 8,55 | 18,62 | 5,76 | 12,37 | 6,12

B26 1,67 | 1,10 | 1,38 | 1,57 | 2,24 | 3,01 | 3,14 | 3,42 | 4,43 | 10,66 | 3,50 | 820 | 58,32

0-6 B27 8,18 | 5,39 | 6,47 | 8,64 | 11,45 | 15,71 | 12,80 | 8,53 | 6,55 | 6,88 | 0,63 | 0,44 1,16

P10 6-49 B28 547 | 495 | 5,68 | 7,60 | 9,88 | 14,12 | 12,60 | 9,00 | 8,23 | 12,96 | 3,60 | 4,42 1,29

49-85+ B29 423 | 3,55 | 438 | 5,69 | 7,70 | 9,72 | 888 | 6,91 | 7,59 | 19,32 | 5,74 | 10,20 | 6,84

0-8 B30 6,02 | 4,77 | 5,89 | 9,24 | 10,91 | 19,31 | 10,13 | 6,48 | 5,06 | 4,21 | 0,18 | 0,42 1,31

8-48 B31 6,03 | 2,87 | 476 | 7,54 | 9,82 | 14,49 | 12,72 | 10,37 | 9,96 | 14,71 | 3,26 | 2,53 0,57

Pl 48-68 B32 525 | 422 | 504 | 7,04 | 9,33 | 13,07 | 11,69 | 9,10 | 8,24 | 14,73 | 3,68 | 4,82 3,27

68-95+ B33 598 | 4,66 | 580 | 7,97 | 9,59 | 13,30 | 11,20 | 836 | 7,61 | 1497 | 3,49 | 3,72 3,07

0-8 B34 2,97 | 2,17 | 2,69 | 3,90 | 591 | 8,68 | 7,63 | 499 | 3,13 | 2,23 | 0,00 | 0,12 0,16

8-23 B35 7,45 | 3,89 | 550 | 7,89 | 11,00 | 16,81 | 12,67 | 7,29 | 4,51 | 3,70 | 0,24 | 0,15 0,00

pi2 23-49 B36 12,00 | 6,90 | 7,40 | 9,72 | 13,02 | 17,06 | 12,70 | 7,41 | 4,99 | 6,68 | 0,92 | 0,80 0,09

49-105+ B37 4,67 | 11,55 | 8,35 | 14,20 | 11,62 | 13,73 | 9,87 | 6,66 | 6,16 | 9,07 | 2,22 | 2,07 0,33

0-18 B38 436 | 4,44 | 6,34 | 11,50 | 16,20 | 16,26 | 9,51 | 6,10 | 5,51 | 820 | 2,45 | 1,57 2,45

P13 18-55 B39 7,55 | 5,07 | 7,13 | 12,39 | 17,19 | 21,45 | 15,33 | 9,82 | 8,04 | 8,64 | 2,02 | 1,45 1,13
>55 S/ amostra
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ANEXO 4: Tabela granulométrica do Transecto B — Sedimentagao
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Amostra | Cadinho Argila | Cadinho + Argila | Argila | Cadinho Areia | Cadinho + Areia | Areia Grossa | Areia Fina | Areia Total | Areia % | Argila % | Silte %
B1 21,2157 21,2642 0,0485 57,5212 11,1516 2,8618 14,0134 70,07 9,7 20,23
B2 22,6301 22,7304 0,1003 38,7305 11,1324 3,8198 14,9522 74,76 20,06 5,18
B3 20,2210 20,4264 0,2054 38,5433 5,1981 3,4944 8,6925 43,46 41,08 15,46
B4 28,9259 29,1658 0,2399 58,1378 3,0269 1,4461 4,473 22,37 47,98 29,65
B5 30,8854 31,0844 0,199 62,0564 2,6863 1,8084 4,4947 22,47 39,8 37,73
B6 21,5265 21,7224 0,1959 57,4006 2,0751 3,5664 5,6415 28,21 39,18 32,61
B7 19,7966 19,9185 0,1219 57,5354 7,1271 3,0905 10,2176 51,09 24,38 24,53
B8 23,4396 23,5494 0,1098 54,9580 10,1287 3,1954 13,3241 66,62 21,96 11,42
B9 22,3366 22,4676 0,131 62,9990 7,8333 3,6371 11,4704 57,35 26,2 16,45

B10 22,8981 22,9525 0,0544 57,3754 10,5401 2,4159 12,956 64,78 10,88 24,34
B11 20,6098 20,6890 0,0792 59,0114 1,8955 0,9040 2,7995 14,00 15,84 70,16
B12 19,4568 19,5630 0,1062 57,7134 0,9471 1,0840 2,0311 10,16 21,24 68,60
BI13 20,1029 20,2752 0,1723 43,0763 3,0906 3,0745 6,1651 30,83 34,46 34,71
B14 20,5724 20,6711 0,0987 39,3537 8,4895 5,0764 13,5659 67,83 19,74 12,43
B15 19,4402 19,5895 0,1493 51,9156 1,3927 4,9364 6,3291 31,65 29,86 38,49
B16 21,3196 21,3926 0,073 57,2173 13,9059 2,2650 16,1709 80,85 14,6 4,55
B17 27,8517 27,9140 0,0623 58,1241 13,9475 2,0488 15,9963 79,98 12,46 7,56
B18 26,0180 26,1247 0,1067 55,6265 0,0577 6,0319 6,0896 30,45 21,34 48,21
B19 29,4444 29,5852 0,1408 39,1317 5,4854 4,3525 9,8379 49,19 28,16 22,65
B20 Auséncia de amostra <2,00mm

B21 21,2157 21,3111 0,0954 54,9572 4,8382 3,4799 8,3181 41,59 19,08 39,33
B22 22,6301 22,7391 0,109 57,6874 4,6213 4,1108 8,7321 43,66 21,8 34,54
B23 20,2210 20,3535 0,1325 57,3671 5,1253 4,8325 9,9578 49,79 26,5 23,71
B24 28,9259 29,0905 0,1646 39,3546 3,6347 4,4997 8,1344 40,67 32,92 26,41
B25 30,8854 31,0327 0,1473 57,5367 3,7917 4,3188 8,1105 40,55 29,46 29,99
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B26 21,3093 21,4408 0,1315 62,0481 2,2223 4,2900 6,5123 32,56 26,3 41,14
B27 19,7966 19,9060 0,1094 38,7284 5,4212 5,5485 10,9697 54,85 21,88 23,27
B28 23,4396 23,5692 0,1296 51,9126 4,9152 5,7580 10,6732 53,37 25,92 20,71
B29 22,3366 22,4789 0,1423 57,7127 5,8442 5,2443 11,0885 55,44 28,46 16,10
B30 22,8981 23,0195 0,1214 44,0809 6,2458 4,9988 11,2446 56,22 24,28 19,50
B31 20,6098 20,7381 0,1283 57,2150 5,4387 5,8300 11,2687 56,34 25,66 18,00
B32 19,4568 19,5881 0,1313 37,1306 6,0050 5,7173 11,7223 58,61 26,26 15,13
B33 20,1029 20,2530 0,1501 57,5148 5,7813 5,6910 11,4723 57,36 30,02 12,62
B34 20,5724 20,7036 0,1312 57,0077 7,8140 3,8966 11,7106 58,55 26,24 15,21
B35 19,4402 19,5706 0,1304 38,5436 7,5831 4,3650 11,9481 59,74 26,08 14,18
B36 21,3196 21,4686 0,149 62,9956 6,2742 4,4600 10,7342 53,67 29.8 16,53
B37 27,8517 28,0520 0,2003 58,1321 4,1594 4,4999 8,6593 43,30 40,06 16,64
B38 26,0180 26,1552 0,1372 58,1232 4,0235 7,6567 11,6802 58,40 27,44 14,16
B39 29,4444 29,5902 0,1458 55,6236 5,1651 6,3113 11,4764 57,38 29,16 13,46




ANEXO 5: Tabela granulométrica do Transecto C — Peneiramento

Malha das peneiras

Ponto | Prof. (cm) | Cddigo
S/A 0,053 0,075 0,106 0,15 0,212 0,3 0,425 0,6 0,85 1,7 2 3,35
0-20 Cl1 1,74 4,34 4,42 5,88 7,91 10,11 10,52 10,53 11,46 22,03 5,39 5,05 0
P1 20-100 C2 1,41 6,03 4,56 59 6,84 9,35 9,17 9,83 11,18 19,98 4,06 9,29 1,53
100-180 C3 0,09 2,83 7,81 6,18 6,14 8,32 8,41 8,9 10,05 15,46 3,46 1,82 0
0-20 C4 2,78 4,44 43 6,55 7,88 12,81 12,81 12,17 11,95 16,73 3,43 3,5 0,53
P2 20-100 C5 2,19 4,84 4,1 59 7,07 9,85 10,25 10,81 12,88 21,15 3,77 6,27 0,36
100-180 C6 0,39 2,7 4,03 7,2 8,7 10,79 12,15 11 10 14,8 4,17 13,4 0,33
0-20 C7 1,88 5,07 4,5 6,67 9,78 13,04 13,02 12,5 11,76 16,59 4,61 0,16 0
20-100 C8 1,28 5,99 4,52 7,14 9,41 12,28 11,77 12,05 11,79 16,76 4,98 1,19 0,44
P 100-150 C9 1,04 5,85 4,66 7,68 9,56 13,33 13,59 14,7 12,74 10,06 1,67 4,04 0,58
150-200 C10 0,35 1,71 3,07 6,77 8,02 12,32 13,87 17,83 15,54 14,83 3,79 1,23 0,12
0-20 Cl11 1,94 5,4 5,63 7,15 8,69 11,34 11 10,94 11,04 21,21 4,57 0,41 0
20-60 C12 0,83 3,2 7,17 9,24 12,62 12,72 11,12 11,53 12,66 15,75 1,76 0,81 0
P 60-130 C13 0,42 6,42 6,83 8,01 9,51 12,34 11,59 10,44 9,89 14,85 3,57 4,12 1,31
130-160 Cl4 0,01 3,04 4,9 9,59 12,01 11,38 13,59 11,89 9,84 14,06 3,78 431 1,11
0-20 C15 1,43 4,26 6,94 10,71 14,24 18,57 16,43 11,59 7,51 6 1,02 0,25 0,05
P5 20-80 Cle6 1,02 3,39 3,97 5,8 7,87 11,07 10,17 8,87 8,31 16,23 5,83 4,56 12,62
80-170 C17 0,04 0,67 2,65 6,2 16,7 13,58 16,21 10,76 7,6 10,33 2,44 5,05 7,34
0-20 C18 0,56 1,93 3,39 6,8 18,55 23,24 19,59 10,89 5,59 5,7 0,88 1,7 0,75
P6 20-85 C19 0,66 4,16 6,89 14,89 13,51 17,61 15,14 10,99 7,29 5,64 0,84 1,17 0,6
85-120 C20 0,3 0,8 3,04 5,75 15,01 19,23 20,95 11,57 7,09 8,8 1,57 3,13 2,06
0-20 C21 0,57 2,22 3,71 7,61 20,98 20,22 15,94 10,09 5,82 6,27 1,14 2,71 2,11
P7 20-65 C22 0,61 1,99 7,22 9,06 13,45 15,77 15,49 11,57 8,14 8,49 1,1 1,82 4,76
65-140 C23 0,14 1,12 3,26 6,21 11,41 12,92 12,39 9,85 6,74 10,11 3,57 11,24 10,58
P8 0-80 C24 2,6 3,55 5,04 8,04 12,99 19,17 17,69 12,07 7,04 6,64 1,07 2 1,44
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80-100 C25 0,26 3,19 5,7 7,3 10,01 10,1 13,32 11,2 8,8 12,78 2,91 6,15 3,15

0-20 C26 0,8 2,66 5,41 5,22 8,22 11,4 12,23 12,46 11,06 15,66 3,58 7,37 3,67

20-40 C27 0,51 2,77 6,22 5,92 6,9 8,49 8,39 8,97 10,34 22,43 4,54 9,73 4,05

P 40-100 C28 1,12 3,75 5,88 8,86 9,11 10,87 8,58 7,98 11,03 20,21 3,99 6,47 1,31
100-185 C29 0,66 3,39 7,54 6,59 7,42 8,32 8,49 8,53 9,98 24,07 5,74 7,52 1,15

P10 0-130 C30 3,39 2,72 4,97 3,6 5,97 8,32 8,66 9,33 10,28 20,28 5,55 11,31 4,93
>130 C31 0,73 0,89 0,84 1,29 1,66 2,41 2,67 3,58 4,26 8,42 1,89 3,27 1,8
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ANEXO 6: Tabela granulométrica do Transecto C — Sedimentagao
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Amostra | Cadinho Argila | Cadinho + Argila | Argila | Cadinho Areia | Cadinho + Areia | Areia Grossa | Areia Fina | Areia Total | Areia % | Argila % | Silte %
Cl 22,0212 22,1199 0,0987 59,13 63,27 2,88 1,26 4,14 20,70 19,74 59,56
C2 20,3905 20,404 0,0135 31,87 34,28 1,2 1,21 2,41 12,05 2,7 85,25
C3 19,797 19,8456 0,0486 54,96 56,82 0,8 1,06 1,86 9,30 9,72 80,98
Cc4 26,9278 26,9707 0,0429 37,82 43,18 3,53 1,83 5,36 26,80 8,58 64,62
Cs 30,8866 30,8977 0,0111 63 66,62 1.9 1,72 3,62 18,10 2,22 79,68
Co6 22,631 22,6562 0,0252 34,53 41,92 4,16 3,23 7,39 36,95 5,04 58,01
Cc7 28,9267 28,981 0,0543 57,71 64,44 3.9 2,83 6,73 33,65 10,86 55,49
C8 32,073 32,0871 0,0141 29,99 34,84 3,62 1,23 4,85 24,25 2,82 72,93
C9 31,5764 31,597 0,0206 27,85 36,98 5,98 3,15 9,13 45,65 4,12 50,23

C10 30,3848 30,4016 0,0168 39,35 51,44 8,47 3,62 12,09 60,45 3,36 36,19
Cl1 20,4353 20,4431 0,0078 28,92 35,43 3,47 3,04 6,51 32,55 1,56 65,89
C12 21,1558 21,1935 0,0377 29,24 33,76 2,34 2,18 4,52 22,60 7,54 69,86
C13 22,0245 22,0542 0,0297 57,37 63,38 3,05 2,96 6,01 30,05 5,94 64,01
Cl4 19,4328 19,4581 0,0253 59,01 66,53 3,7 3,82 7,52 37,60 5,06 57,34
Cl15 20,9232 20,9278 0,0046 55,63 65,32 5,07 4,62 9,69 48,45 0,92 50,63
Cl16 21,9881 22,0341 0,046 56,98 65,95 4,75 4,22 8,97 44,85 9,2 45,95
C17 26,019 26,0444 0,0254 58,12 68,33 5,54 4,67 10,21 51,05 5,08 43,87
C18 22,3374 22,353 0,0156 32,98 45,45 7,23 5,24 12,47 62,35 3,12 34,53
C19 21,2159 21,2627 0,0468 57,4 67,83 5,74 4,69 10,43 52,15 9,36 38,49
C20 19,9677 20,0167 0,049 57,22 67,39 5,56 4,61 10,17 50,85 9,8 39,35
C21 29,7011 29,7172 0,0161 51,91 64,06 6,03 6,12 12,15 60,75 3,22 36,03
C22 19,4407 19,4775 0,0368 38,54 49,32 5,9 4,88 10,78 53,90 7,36 38,74
C23 19,5019 19,5663 0,0644 61,8 72,67 6,45 4,42 10,87 54,35 12,88 32,77
C24 19,9069 19,9413 0,0344 44,95 56,73 7,09 4,69 11,78 58,90 6,88 34,22
C25 19,4585 19,5068 0,0483 61,48 72,13 5,97 4,68 10,65 53,25 9,66 37,09
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C26 20,5596 20,5737 0,0141 38,73 44,24 3,74 1,77 5,51 27,55 2,82 69,63
C27 20,2211 20,2669 0,0458 57,69 60,32 1,11 1,52 2,63 13,15 9,16 77,69
C28 31,9966 32,0183 0,0217 33,83 36,48 0,87 1,78 2,65 13,25 4,34 82,41
C29 32,2591 32,3086 0,0495 36,13 38,36 0,84 1,39 2,23 11,15 9,9 78,95
C30 19,4966 19,5787 0,0821 48,02 50,58 2,18 0,38 2,56 12,80 16,42 70,78
C31 29,2734 29,3141 0,0407 43,06 44,67 0,88 0,73 1,61 8,05 8,14 83,81




ANEXO 7: Resultados das analises de difratometria de raios X
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Peak List
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Pattern List:

Ref. Code Compound Chemical Formula

Name
00-007-0324  Gibbsite AI(OH)3
00-008-0133  Siderite Fe C O3
00-016-0351 Clinochlore- (Mg, Al )6 (Si, Al)4010 (0 H)8
INTM#I#b\R
G, ferroan

00-004-0359 Cristobalite,  Si 02
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Peak List:

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%)]
3.8302 155.09 0.5510 23.068860 18.18
6.1560 76.49 0.4723 14.35756 8.97

12.3565 541.09 0.1771 7.16340 63.44
18.2974 852.86 0.0984 4.84875 100.00
20.3070 340.09 0.1574 4.37322 39.88
21.4278 20638 0.4723 4.14694 24.20
24.8687 419.87 0.2362 3.58041 49.23
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Position [2Theta] (Copper (Cu))

Ref. Code Compound Chemical Formula
Name
00-008-0133  Siderite FeCO3
00-003-0835 Biotite 2(Mg.Fe)O!(K,H)20 (AL, Fe)2
03!Si02
00-029-0041  Gibbsite Al(OH)3
00-017-0536  Goethite FeO(OH)
00-014-0164 Kaolinite- Al2Si205(0H M

INTA\RG
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Peak List:

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%)]
12,2909 3620.01 0.2755 7.20148 85.65
18.2442 904.35 0.1181 4.86276 21.40
20.2078 475.59 0.1574 4.39447 11.25
21.3026 278.58 0.3149 417103 6.59
24.8081 422642 0.2558 3.58902 100.00
26.7340 116.54 0.3936 3.33469 2.76
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