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RESUMO

O estudo do relevo ¢ de grande valor ndo s6 para a Geomorfologia, mas da mesma forma para
outras Ciéncias da Terra que aliam seus estudos com os componentes da superficie terrestre. O
emprego de estudos geomorfoldgicos se torna de grande valor para o planejamento fisico-
territorial, sendo aptos na geracdo de dados relacionados as formas de relevo e as caracteristicas
morfodinamicas das regides onde sdo desenvolvidos. A Folha Topografica Vargem Bonita
(SF- 23-V-B-I-3) localizada na regido oeste de Minas Gerais, trata-se de uma regiao de grande
interesse geografico, tanto do ponto de vista cientifico e académico como econdmico, devido,
principalmente, a presenca das feicdes geomorfoldgicas mais relevantes da area, a Serra da
Canastra e o Chapadao da Babilonia, ambos possuindo grande beleza cénica. A area em questao
possui grande relevancia no quadro geoldgico da regido, pois abrange o limite entre a Faixa de
Dobramentos Brasilia ¢ o Craton Sdo Francisco, registra a presenca de varios dominios
tectonicos resultantes da complexa historia deformacional da regido, além disso, a diversidade
paisagistica e morfoldgica da Folha Vargem Bonita ¢ notdria, abrigando grande diversidade e
expressdo das feicdes geomorfoldgicas e riqueza dos aspectos fisiograficos. Neste sentido, este
trabalho objetivou-se pela necessidade de caracterizar a compartimentacdo das unidades do
relevo local, tal como a identificagdo, classificagdo dos distintos padrdes de formas nelas
encontradas e paralelamente, utilizar de meios da geotecnologia, como exemplo, o uso das
Aeronaves Remotamente Pilotadas na identificagdo de areas pontuais de grande interesse e com
caracteristicas especificas de cada padrdo de relevo encontradas na area de estudo. A
metodologia baseou-se na abordagem dos conceitos de morfoestrutura e morfoescultura,
passando pela hierarquizagcdo do relevo proposta por Ross (1992), foram mapeados quatro
Unidades Morfoestruturais, compreendendo: Faixa Canastra, Bacia Bambui, Sistema de
Intrusdo Piumhi e Coberturas Cenozoicas. As Unidades Morfoesculturais, foram classificadas
em Escarpas e Residuais, Planalto Dissecado, Superficie Cimeira, Planalto do Rio Sao
Francisco, Residuais Dissecados e Superficies Residuais Planas. Diante disso, a elaboragdo do
mapa geomorfologico da Folha Vargem Bonita disponibiliza um material dotado de grande
valor geogréfico, sendo um documento inédito, tendo em vista a quantidade de trabalhos

existentes, porém em outras areas do conhecimento.

Palavras — chave: Cartografia Geomorfoldgica. Modelo Tridimensional. Vargem Bonita.



ABSTRACT

The relief study is of great value not only for Geomorphology but in the same way for
other Earth Sciences that combine their studies with the components of the terrestrial surface.
The use of geomorphological studies becomes of great value for physical-territorial planning
being able in the generation of data related the forms of relief and the morphodynamic
characteristics of the regions where they are developed. The Vargem Bonita Topographical
Map (SF- 23-V-B-I-3) located in the western region of Minas Gerais, it is a region of great
geographical interest, both scientifically and academically and economically, due mainly to the
presence of the most relevant geomorphological features of the area, in the Serra da Canasta
and the Chapadao da Babilonia, both possessing great scenic beauty. The area in question has
great relevance in the regional geological framework, because covers the boundary between the
Brasilia Orogenetic Sash and the Sdo Francisco Craton, It records the presence of several
tectonic domains resulting from the complex deformational history of the region, besides the
landscape diversity and morphological characteristics of Vargem Bonita map are notorious,
sheltering great diversity and expression of geomorphological features and richness of
physiographic aspects. In this sense, this work aimed to characterize the compartmentalization
of local relief units such as identification, classification of the different patterns of shapes found
in them and, in parallel, using geotechnology, as an example, the use of Remotely Piloted
Aircraft in the identification of point areas of great interest and with specific characteristics of
each relief pattern found in the study area. The methodology is based on the approach of the
concepts of morphostructure and morphosculpture, passing through the hierarchization of relief
proposed by Ross (1992). Four Morphostructural Units were mapped, comprising: Canastra
Sash, Bambui Basin, Piumhi Intrusion System and Cenozoic Covers. With respect to
morphosculptural units, they were classified into Scarps and Residual, Dissected Plateau,
Summit Surface, Plateau of the Sao Francisco River, Dissected Residual and Flat Residual
Surfaces. Thus, the elaboration of the geomorphological map of Vargem Bonita Topographic
map provides a material with great geographical value, being an unprecedented document,

considering the amount of existing work, but in other areas of knowledge.

Keywords: Geomorphological Cartography. Three-dimensional model. Vargem Bonita.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO

“Our greatest weakness lies in giving up. The most certain way to succeed is always to

’

try just one more time.’

(Thomas A. Edison)
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1. APRESENTACAO

1.1. Introducao

O estudo do relevo ¢ de grande valor nao so para a geomorfologia, mas da mesma
forma para outras ciéncias da terra que aliam seus estudos com os componentes da
superficie terrestre. A geomorfologia, ciéncia responsavel pela investigacdo dos
processos formadores do relevo, fundamentados nas caracteristicas climaticas,
hidrolégicas, litologicas, pedologicas e tectonicas, apresenta-se como um instrumento
essencial para andlises em diversos segmentos, como no caso dos estudos ambientais e
sociais, no que se diz respeito ao planejamento e gestdo do territdrio. O vinculo entre o
meio fisico e 0 homem, revela-se cada vez mais atrelado se observado através do estudo
do relevo terrestre, pois este elemento ¢ qualificado para conduzir, oferecer e condicionar
as atividades do homem (FLORENZANO, 2008; SILVA; RODRIGUES, 2009).

De acordo com Martins (2013) os condicionamentos da dinamica interna e externa
do planeta terra refletem-se todos no relevo, pode ser compreendida através de pontos de
vistas distintos, podendo delimitar diferentes comportamentos morfodindmicos e na
compreensdo do desempenho da dinadmica da paisagem através de suas caracteristicas.
Ademais, pode-se elucidar a atuagdo bioldgica, com atencdo especial para as atividades
humanas, que desempenham seu papel de modificadores de diversas formas e possui
diferentes maneiras de controlar os processos, além disso, na elaboragdo e destruicao das
formas de relevo.

Dessa forma, o emprego de estudos geomorfologicos se torna de grande valor para
o planejamento fisico-territorial, sendo aptos na geracao de dados relacionados as formas
de relevo e as caracteristicas morfodinamicas das regides onde sdo desenvolvidos. Isto
posto, o estudo geomorfologico no contexto da Folha Vargem Bonita SF- 23-V-B-I-3
localizada na regido oeste de Minas Gerais, se objetiva pela necessidade de caracterizar a
compartimentacao das unidades do relevo local, tal como a identificacao, classificacdao
dos distintos padroes de formas nelas encontradas e paralelamente, utilizar de meios da
geotecnologia, como exemplo, o uso das Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) na
identificagdo de 4reas pontuais de grande interesse e com caracteristicas especificas de

cada padrao de relevo encontradas na area de estudo.
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A obtengdo de informagdes a partir de imagens capturadas por Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARPs) se apresenta atualmente como uma das alternativas
promissoras no mercado, sendo considerada uma tendéncia por muitos profissionais,
oferecendo uma gama de informagdes para a atualizacao de bases cartograficas existentes,
com um custo inferior se comparadas aos métodos tradicionais. Segundo Longhitano et
al (2016), afirmam que a execucdo de estudos ambientais por meio da tecnologia de
ARPs, confirma cada vez mais a aceitagdo desta nova tecnologia de mapeamento no
mercado de trabalho e em pesquisas académicas, pois fornece resultados precisos e
satisfatorios em tempo e custo reduzido, em contrapartida apontam também o maior custo
e riscos que se tem em campo € a menor precisdo dos resultados por meio do uso das
metodologias convencionais.

O objetivo de utilizagdo de um sistema de classificacdo ¢ a aquisicdo do mapa
geomorfologico, o qual reflete a realidade do relevo de uma éarea ou regido. Este
mapeamento deve transparecer a realidade do relevo por meio de uma classificagdo que
permita o diagndstico da génese das formas, bem como suas caracteristicas morfoldgicas
e morfométricas (MARTINS, 2013).

Portanto, a proposi¢do apresentada estd apoiada no uso de geotecnologias com
destaque ao mapeamento da multiplicidade geomorfologica e suas dinamicas, visto que
sdo de grande competéncia na caracterizacdo ambiental e morfologica de varias regides
geograficas, dado que conciliam a pesquisa, analise e gestdo das informagdes necessarias

para sua execug¢ao.

1.2. Justificativa

A area adotada como objeto de estudo ¢ provida de grande interesse geografico,
tanto do ponto de vista cientifico e académico como econdmico, devido, principalmente,
a presenca das feicoes geomorfoldgicas mais relevantes da area, a Serra da Canastra e o
Chapadao da Babilonia, ambos possuindo grande beleza cénica. Predominando no topo
da Serra da Canastra um relevo de colinas suaves e mais raras cristas protuberantes de
quartzito, além disso sdo estimados 30 metros de espessura de um moderado horizonte de
laterizagdo. O Chapadao da Babilonia também apresenta topo aplainado, mas o que
predomina em parte da unidade apresenta grande varia¢do de camadas de varios tipos de

quartzito e xistos (CODEMIG,2015).
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No que diz respeito sobre a presenca do Parque Nacional da Serra da Canastra na
area de estudo, tem-se a compartimentacao realizada pelo plano de manejo do parque para
a area da unidade de conservagdo, compreendendo cinco unidades do relevo, estas
apresentando distintas caracteristicas morfologicas, topograficas e pedologicas a citar:

e Compartimento das chapadas;

e Compartimento dos morros alongados elevados;

Compartimento das depressdes intermontanas;

Compartimento das colinas amplas, suavemente onduladas;

Compartimento dos morros alongados e colinas com vertentes convexas
(MMA/IBAMA, 2005).

A Folha em questdo possui grande relevancia no quadro geologico da regido, pois
abrange o limite entre a Faixa de Dobramentos Brasilia e o Craton Sdo Francisco, registra
a presenca de varios dominios tectonicos resultantes da complexa histéria deformacional
da regido, além disso, a diversidade paisagistica ¢ morfologica da Folha Vargem Bonita
¢ notdria, abrigando grande diversidade e expressdo das feigdes geomorfologicas e
riqueza dos aspectos fisiograficos que proporcionam a regido grande beleza natural e
abundancia em recursos hidricos, vegetais e ambientais como um todo.

Ademais, outro ponto que merece notoriedade ¢ a quantidade de trabalhos
existentes sobre a regido com enfoque especialmente aos dominios geologicos, tendo em
conta seu amplo potencial para recursos minerais diversos (Turfa, Fosfato, Bauxita,
Minério de Ferro, Filito, Cascalho, Areia, Ouro, Argilito, Caulim, Calcério e Diamante)
(CODEMIG, 2015).

Alguns trabalhos de cunho geomorfologico foram desenvolvidos na area do
Parque Nacional da Serra da Canastra e regido, Nazar (2018) com a compartimentagdo
do topo da Serra da Canastra em escala de 1:50.000, Souza e Rodrigues (2014) com os
aspectos Morfoestruturais e Morfoesculturais da Serra da Canastra e entorno na escala
1:250.000. Entretanto, independentemente de avancados os estudos nesse contexto,
verifica-se a necessidade de mais trabalhos de carater geomorfoldgico, com enfoque em
seus processos e evolugao, tal como, a cartografia geomorfoldgica. Isto posto, evidencia-
se a contribui¢do deste trabalho para o avango dos estudos geomorfologicos na regido,
com destaque a utilizagdo de modernos equipamentos € metodologia avangada para a

pesquisa do relevo.
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A realizagdo do mapeamento geomorfolégico em escala de semidetalhe
(1:50.000) para a regido da Folha Vargem Bonita expressa grande importancia, uma vez
que ao espacializar as distintas fisionomias do relevo, quanto a sua forma, génese, idade
e processos, sera possivel identificar a evolugao de tais formas de relevo e sugerir
caracteristicas de manejo que estejam em conformidade com a dindmica ambiental,
minimizando os impactos analisados acerca do relevo e de outros aspectos ambientais.
Contribuindo com a comunidade académica e gestora a partir da disponibilizagao de
documento cartografico.

Dessa forma torna-se necessario valer-se de uma série de andlises
geomorfologicas especificas, a partir da analise detalhada da dindmica ambiental, analise
dos processos morfogenéticos naturais e os gerados pela agdo humana, anéalise do material
superficial e ndo menos importante o estudo do relevo regional. Entretanto, ¢ fundamental
a articulagdo de tais preceitos com o uso das geotecnologias, estas que se encontram em
progressivo crescimento e altamente em evidéncia, seja através da facilidade de manejo
e gerenciamento de dados geogréficos e/ou pela possibilidade de correlagdo entre os

diversos aspectos ambientais.

1.3.  Objetivo

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € produzir o mapa geomorfoldgico da folha topografica
Vargem Bonita — MG na escala de 1:50.000, caracterizando as formas de relevo e
buscando evidenciar a dindmica geomorfoldgica da regido, com o suporte de Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP) para auxiliar na caracterizacao das areas pontuais de grande

interesse de acordo com cada padrao de relevo.

1.3.2. Objetivos especificos

e Elaborar banco de dados georreferenciado do relevo da area de interesse;

e Realizar o mapeamento geomorfologico de semidetalhe (Escala: 1:50.000) da

Folha Vargem Bonita - MG;

e Analisar os processos morfodindmicos € morfogenéticos presentes no relevo;
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e Elaboracao de Modelo Tridimensional do terreno para area de interesse de grande

representatividade do relevo local — Area Pontual;

e Disponibilizar os produtos cartograficos resultantes para serem aproveitados em

planos de gestao da regido.

1.4. A area de estudo

A area de estudo esta situada no centro-oeste de Minas Gerais, mais precisamente
a Folha Vargem Bonita do IBGE (1:50.000). Esta situada entre coordenadas geograficas,
de 46° 15” e 20° 15 de longitude a oeste do meridiano de Greenwich e de 46° 30 a 20°
30’ de latitude ao Sul do Equador, no Estado de Minas Gerais, contém as sedes dos
municipios de Vargem Bonita, da qual leva o nome e de Sdo Roque de Minas, também
engloba areas dos municipios de Piumhi, Sdo Jodo Batista do Gloria e Delfinopolis. O
acesso principal ¢ feito pela rodovia MG 050, que liga os municipios de Passos a Belo
Horizonte, dando continuidade na estrada pavimentada MG 341 na altura do municipio
de Piumbhi, cruzando toda a folha desde seu limite leste até o encontro com a cidade de
Sao Roque de Minas, na por¢ao oeste (Mapa 1).

Os principais cursos d’agua presentes na area da carOta sdo os Rios Sdo Francisco
e seus afluentes Rio Piumhi e Rio das Capivaras, o Rio Piumhi fazia parte da Bacia
Hidrografica do Parana, mas teve seu curso transposto com a constru¢ao da Barragem de
Furnas, sendo hoje tributario do Sao Francisco (CODEMIG, 2015).

O clima da regido que abrange a area de estudo ¢ o tropical tipico, ocorrendo duas
estacoes bem definidas, no trimestre de dezembro a fevereiro a estacdo umida,
concentrando o excedente hidrico e o escoamento superficial, ja na estagdo mais seca
entre os meses de junho a agosto, os meses mais frios. A temperatura média varia entre
18° C nos meses mais frios e 22 ° nos meses mais quentes, a pluviosidade varia entre
1000mm e 1500mm (NOVALIS, 2011).

A geologia da é4rea da carta estd localizada sobre duas grandes estruturas
geoldgicas, o Craton do Sao Francisco datado no periodo Arqueano e a Faixa Brasilia
datada no final do Proterozoico Superior. A primeira estrutura ¢ predominantemente
composta por rochas granito-gndissicas do periodo arqueano, sdo encontradas em grande
parte capeada por coberturas sedimentares e Vulcano-sedimentares do Proterozoico
Superior ou do Fanerozdico, a segunda estrutura foi constituida por sedimentos e rochas

vulcanicas entre os Cratons Amazdnico e Sao Francisco e posteriormente ocorreu uma
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compressdo entre os cratons, sendo completamente dobradas e passando por
metamorfismo originando rochas do tipo xisto ou filito, predominando nas faixas de

dobramentos (SOUZA & RODRIGUES, 2014; TOMAZZOLI, 1990).
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Mapa 1 — Area de estudo, Folha Vargem Bonita 1:50.000 (IBGE)
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As unidades geoldgicas presentes nas duas estruturas e na carta sdo, Grupo Araxa
e Grupo Canastra Indiviso, localizados na Faixa de Dobramento Brasilia, e os Depdsitos
Aluvionares e Formacao Paraopeba, localizados no Craton do Sao Francisco.

A Folha Vargem Bonita ¢ caracterizada pela justaposicdo de diversas escamas
tectonicas relacionadas ao longo processo de encurtamento crustal, consequéncia da
evolucdo Neoproterozoica. Foram identificadas nove escamas principais formadas por
rochas dos Grupos Araxa, Bambui e Canastra. Os registros de rochas fanerozoicas sao
poucos, constituindo-se a coberturas sedimentares do quaternario (CODEMIG, 2015)

As rochas do Grupo Bambui sdo entendidas com uma bacia de antepais
estabelecida a leste da frente de empurrdes, sendo os depositos das formacdes Lagoa
Formosa e Sambura diretamente associadas aos fluxos de detritos provenientes das areas
soerguidas no decorrer das fases de cavalgamento. Com excecdo da por¢do basal da
Formagdo Sete Lagoas, dados isotopicos U-Pb de zircdes detriticos do Grupo Bambui
indicam méxima de deposi¢do em torno de 610 Ma (RODRIGUES, 2008).

As rochas do Grupo Canastra apresentam sedimentos de plataforma continental
depositados entre 09 e 1.0 Ga, em margem passiva estabelecida na borda ociedental do
Craton Sao Francisco. As rochas do Grupo Araxa incluem em sua porcao basal sequéncias
plataformais de margem passiva, com grande quantidade de metapsamitos, com idade
semelhante as do Grupo Canastra. O auge do metamorfismo para essa unidade ¢ datado
em aproximadamente 630 Ma, na Folha Vargem Bonita, ocorrem apenas rochas da por¢ao
basal do Grupo Araxa. Para o tipo essas rochas dao lugar a metassedimentos imaturos
(xistos e gnaisses), com maior frequéncia de metabasicas, que sdo entendidos como
depositos de talude continental (CODEMIG, 2015; VALERIANO et al., 2004).

Essa area insere-se no contexto tectonico da por¢do meridional da Faixa de
Dobramentos Brasilia. E representada por diversas camadas de empurrdo,
compreendendo sucessdes essencialmente metassedimentares, advindas dos processos
orogénicos determinados na borda ocidental do Criton Sdo Francisco durante o
Neoproterozoico (VALERIANO et al., 2004; UHLEIN et al., 2013).

Possuindo um amplo potencial para recursos minerais diversos, a area da Folha
Vargem Bonita ¢ considerada um atrativo para possiveis empreendimentos em sua area
de mineragdo. No entanto, deve-se evidenciar que existem na folha areas destinadas a
preservacdo ambiental permanente, devido aos limites do Parque Nacional da Serra da
Canastra e da zona de amortecimento estarem dentro dessa area, onde abrigam grande

riqueza vegetal e animal (CODEMIG, 2015).
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CAPITULOII

Referencial Teorico-Metodologico-Conceitual

i3]

“You cannot teach a man anything, you can only help him find it within himself.

(Galileu Galilei)
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2. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO-CONCEITUAL

A seguir serao apresentados os principais pontos que conduziram para a construcao do
referencial tedrico-metodoldgico desta dissertagdo, desde os principios da ciéncia
geomorfologica, o desenvolvimento do mapeamento geomorfologico e as geotecnologias

aplicadas nos estudos geomorfologicos.

2.1. Ciéncia geomorfologica

Em meados do século XVIII inicia-se a partir dos estudos geoldgicos da crosta
terrestre, o desenvolvimento da Ciéncia Geomorfologica, vinculada a Geografia ¢ a
Geologia, de tendéncia naturalista. Nesse mesmo periodo, pesquisadores desenvolviam a
ideia da esculturacdo do relevo a partir da agcdo dos rios, mas no inicio, o conceito de que
os vales fluviais fossem o resultado de uma agdo catastréfica persistia, ou seja, os rios
teriam comegado a drenar os vales anteriormente formados. Desta forma, ao final desse
mesmo século, esse conceito passa a ser preterido, implementando-se o principio de que
os vales dos rios sdao formados a partir de sua propria erosdo (FONTES, 2010).

A partir da teoria do ciclo geografico de William Morris Davis (1899) o
pensamento geomorfologico ganhou grande impulso. Representando a primeira
idealizagdo desenvolvida de forma mais completa. Este modelo evolutivo de elucidagao
das formas de relevo adotava um paradigma metodologico de possivel aplicagdo as
formas encontradas em campo (CHRISTOFOLETTI, 1980). Segundo Souza (2008), ndo
obstante, o ordenamento das circunstancias dos eventos naturais - tectOnica,
soerguimento, erosao - além da hipotese dos longos periodos de estabilidade tectonica,
ocorriam de forma sistematica, previsivel e em uma escala temporal de complexa
confirmagdo. Dessa maneira, este modelo foi sendo progressivamente preterido, dando
margem a partir das transformagdes técnicas da ciéncia a um novo paradigma
geomorfologico.

O relevo na qualidade de um elemento de unido com outros elementos na
formagdo da superficie da terra tem sua sistematizagdo classica com Penck (1984) e W.
Penck (1910). A relagdo relevo — clima — vegetacdo evolui na escola Alema a partir da
relagcdo dos processos internos e externos na constituicao do relevo com Passarge (1926),
mediante os estudos de fisiologia da paisagem com Troll (1950) chegou-se na concepgao

de Paisagem (MENDOZA et. all, 1982; SUERTEGARAY, 2018).

26



Até o inicio dos anos de 1950, a funcdo da Ciéncia Geomorfologica restringia-se
a descrigdo e categorizagdo das formas, sem uma preocupa¢do no conhecimento do
carater ambiental que intervém de modo direto sobre intervencdes da sociedade. A
tranquilidade com o quadro sociedade/natureza era, ainda, resultado de um grupamento
de trabalhos académicos voltados para a percepcdo dos processos morfogenéticos e
pedogénicos, destituido da andlise da fisiologia da paisagem, no intuito de pormenorizar
a relacdo entre uso/ocupacao acerca da génese dos modelados (SOUZA, 2008).

Na segunda metade do século XX, a geomorfologia ganha outros panoramas, o
progresso cientifico e tecnoldgico proporcionou o emprego de novos recursos, com os
mapas topograficos mais precisos, instrumentos, fotografias aéreas e equipamentos mais
refinados para realizacdo de trabalhos de campo e laboratério (MARQUES, 2007).

Os estudos de Horton (1932), Strahler (1954) e Gregory e Walling (1973)
envolvendo a tematica de bacia de drenagem ganham destaque das décadas de 1940 a
1960, marcando os estudos geomorfologicos, com a abordagem quantitativa, a teoria dos
sistemas e com os fluxos e o uso da computagdo. Além destes, a escola francesa, ganha
destaque com Emmanuel de Martonne (1964) e Tricart (1977), escola que influenciou no
desenvolvimento da Geografia e da Geomorfologia no Brasil.

Isto posto, no Brasil, com influéncia germanica temos os estudos de AB’Saber
(1969), sendo considerado a maior contribui¢do a teoria geomorfologica. Em relacdo a
compartimenta¢do do relevo Ross (1992), sua proposta baseia-se na classificagdo do
relevo em seis diferentes niveis taxonomicos, onde a mesma pode ser adaptada para
diferentes escalas, de acordo com a representacdo dos fatos geomorficos, sem perder sua
funcionalidade e originalidade para os mapeamentos (FERREIRA, SOUZA &
RODRIGUES, 2007; FLORENZANO, 2008).

Segundo Silva e Rodrigues (2009):

“A geomorfologia ¢ um campo especifico da Geografia Fisica,
que faz parte do rol de disciplinas que compde as Ciéncias da
Terra. Trata-se de uma ciéncia integradora, pois deve refletir o
estudo dos processos formadores do relevo, passando pela
abordagem das caracteristicas litoldgicas, tectonicas, climaticas,
hidrolégicas e pedologicas.”

Assim sendo, a preocupagdao dos estudos geomorfoldégicos ndo esta
especificamente na forma que se encontra o globo terrestre, mas com as formas que sao
identificadas em sua superficie, podendo ser uma subdrea ou submarina, das crateras

modelas pelas gotas de chuva as placas litosféricas, podendo ser as que existem a milhdes
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de anos ou as que duram menos de um segundo. Com isso, sabe-se que o estudo da
geomorfologia se preocupa com as formas da superficie terrestre, como se d4 sua

distribuicao, sua origem, suas relagdes bilaterais e sua evolugao (COLTRINARI, 2011).

2.2. Mapeamento geomorfologico

Considerando que o surgimento dos mapas ¢ antecessor a origem da escrita,
compreende-se que a datar de épocas remotas, os mapas exerciam forte influéncia na
sobrevivéncia dos seres humanos. De acordo com Rosa (2004, p. 4), “a produgdo de
mapas cresce proporcionalmente ao crescimento da populagao, de forma a atender seus
interesses nos mais variados ramos de atividade”. Isto nos evidéncia que a Ciéncia
Cartografica ¢ fundamental e estd em continuo aprimoramento.

Segundo Doné (1981):

Através de cartas sdo mostradas claramente os objetos e fendmenos
estudados e suas correlagdes, auxiliando na ordenagdo do espago, no
grupamento dos diversos fatos geomorfoldgicos e na caracterizagdo
regional. Sdo indispenséaveis para o conhecimento cientifico e para as
atividades praticas durante diversas etapas de pesquisa, exploragdo ¢
modificagdo da superficie da terra pela sociedade. (p.85)

A superficie terrestre, se compde de formas de relevo de distintos tamanhos e
taxons, de distintas idades e processos genéticos diferentes, consequentemente
movimentada, embora os olhos humanos ndo consigam captar isto. A dinamicidade das
formas de relevo apresenta velocidades diferenciadas, mostrando-se ora mais instavel,
ora mais estavel. Essa atuacdo depende as vezes, de elementos naturais e outras de
intervengdo dos homens. A energia do interior do Planeta Terra e a energia externa
comandada pela a¢do da atmosfera terrestre e energia solar sao fontes fundamentais que
se interagem conjuntamente nos esforgos utilizados na elaboracdo das formas de relevo
e estdo associadas, seja na composicao do embasamento, seja na modelacao de seus
contornos (ROSS, 1992; ALMEIDA, RIBEIRO 1998; PENHA,2007; SOUZA,2008).

A Ciéncia Cartografica constitui-se em um relevante instrumento para as
Geociéncias, uma vez que compreende a reproducdo do espago, das muitas varidveis que
compdem o plano terrestre, evidenciando multiplos aspectos analogos a urgéncia do
pesquisador. No contexto da Geomorfologia, segundo Santos et al. (2006), a cartografia

geomorfologica ¢ compreendida como um significativo objeto na reprodugdo do relevo
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da superficie terrestre que se constitui em uma das principais técnicas de pesquisa e estudo
da geomorfologia, tal como para outras finalidades, como o planejamento ambiental e
ordenamento do territorio.

O primeiro conceito de um mapa geomorfologico com detalhes foi apresentado
por Passarge (1914), no molde de um Atlas Morfoldgico, contendo oito mapas, em escala
de 1:50.000, mapa de topo-orografico com vegetacdo, mapa de declividade das vertentes,
das formas de vales, geologico-estratigrafico, de resisténcia fisica, de resisténcia quimica,
petrografico e o mapa de desenvolvimento do relevo, contendo seus elementos, sua
evolucdo, a estrutura do substrato e sua susceptibilidade ao intemperismo
(GUSTAVSSON, 2006).

A cartografia geomorfologica passa a ser adotada como método para a pesquisa
basica de geomorfologia a partir dos anos de 1950, sustentando o desenvolvimento da
disciplina na qualidade de corpo teodrico e conhecimento aplicado as questdes praticas. O
mapeamento geomorfoldgico que se conhece teve seu inicio em 1950 na Poldnia, mais
recentemente os mapas geomorfologicos em outros paises, sdo utilizados em
zoneamentos ecoldgicos, econdmicos e agricolas, além de apoiar os estudos tedricos da
paisagem (GELLERT, 1972).

Nao existe ainda um método unificado internacionalmente para o mapeamento
geomorfologico, isso ocorre devido a variedade e complexidade dos objetos estudados
pela Geomorfologia e a consequente dificuldade para classificar os mesmos. Os sistemas
mais conhecidos e utilizados de mapeamento geomorfoldgico sao da IGU - International
Geographical Union (DEMEK, 1972), o sistema francés (TRICART, 1972) e o ITC —
International Institute for Aerial Survey and Earth Sciences (VERSTAPPEN; ZUIDAM,
1975).

Segundo as recomendagdes da Subcomissdo de cartas geomorfologicas da UGI
(Unido Geografica Internacional) a cartografia geomorfologica da destaque a quatro tipos
de dados no tratamento da reproducdo das formas de relevo: morfometria, morfografia,
morfogénese e morfocronologia (TRICART, 1957). O significado principal de cada um
desses elementos ¢ exposto a seguir:

I) Morfometria - representam os dados de altimetria, dimensdes, desniveis e

extensoes;

IT) Morfografia - correspondem as formas de perfil, convexidades, concavidades,

retilineidade, rupturas, topos, fundos de vale;
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IIT) Morfogénese — génese e evolugdo (degradacdo, agradagdo e até mesmo

neotectonica);

IV) Morfocronologia — relaciona-se a idade relativa das formas e datacdo absoluta;

Pode-se citar os pressupostos tedricos de Jurandyr L.S. Ross (1992) no contexto
brasileiro, que conduziu a execucdo de estudos técnicos de carater geomorfologico
empenhados ao planejamento socioecondmico e ambiental, além dele podemos citar o
Projeto RADAMBRASIL, que objetivou a realizagdo de um mapeamento do Territorio
Brasileiro evidenciando os recursos renovaveis e ndo renovaveis, utilizando imagens de
sensores e de radar (RADAMBRASIL, 1983).

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981),
também desenvolveu uma proposta na tentativa de sistematizar a classificagcdo do relevo,
elaborou o0 mapa geomorfologico de Sdo Paulo, que se baseava na abordagem do conceito
de sistemas de relevo, o que levou a produzir uma classificacao que separa o relevo em
conjuntos homogéneos, subdividiu-o em provincias, zonas e subzonas. Outra
metodologia ndo menos importante foi proposta pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, no manual técnico de geomorfologia IBGE (2009), trabalhou o ordenamento
dos fatos geomorfologicos em conformidade com uma classifica¢do temporal e espacial.

A proposta de classificagdo taxonomica de Ross (1992) leva em consideragdo os
tamanhos de relevo e os aspectos fisiondmico das diferentes formas, fundamentado na
idade e génese dessas formas, haja vista o significado morfogenético e as manifestacdes
estruturais e esculturais no relevo. Essa classificacdo pode ser entendida no Quadro 1 a

seguir:
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Quadro 1 — Apresentacdo das caracteristicas dos niveis taxondmicos de Ross (1992)

Hierarquia

Terminologia

Caracteristicas

1° Nivel Taxondémico

Unidades Morfoestruturais

Sua idade e génese sdo mais antigas que
as Unidades Morfoesculturais, sendo a
maior forma de relevo. Ex: Craton do

Sdo Francisco; Faixa Brasilia.

2° Nivel Taxondmico

Unidades Morfoesculturais

Sdo menores se comparadas com as
Unidades Morfoestruturais € com idade

mais bem menor. Ex: Depressao

3° Nivel Taxondémico

Unidades Morfoldgicas ou de
Padrdes de Formas

semelhantes

Periférica Paulista; Planalto
Paranaense.
Retratam especificos aspectos

fisiondmicos advindos dos processos
erosivos mais recentes, conseguintes
dos que esculpiram as depressdes e
planaltos. Ex: Padrdo em Colinas;

Padrdo em Morros.

4° Nivel TaxonOdmico

Tipos de formas de relevo

Sdo cada uma das formas de relevo
existentes nos Padroes de Formas
Semelhantes ou nas  Unidades

Morfolégicas.

5° Nivel TaxonOmico

Tipos de Vertentes

Corresponde aos tipos de vertentes
existentes em cada forma de relevo,
sendo de idade e génese mais jovens.
Ex: wvertentes convexas, vertentes

concavas, agucadas, etc.

6° Nivel Taxonomico

Formas e processos atuais

Corresponde as formas de relevo mais
recentes € menores, que surgem ao
longo das vertentes através dos
processos geomorficos e ou por acdo
antropica. Ex: Ravinas; Vocorocas;

Sulcos.

Org.: A autora.
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Os mapas geomorfoldgicos apresentam, em compensacdo aos outros mapas
tematicos, um grau de dificuldade maior na perspectiva da reprodu¢do dos elementos
indispensaveis para a analise geomorfoldgica, uma vez que, segundo Ross (2007), embora
a comunidade de geomorfologos apresentarem unanimidade de contetdo geral para a
representacdo nos mapas, sendo principalmente informagdes sobre os tipos de formas de
relevo, génese e idade; a maior problematica que pode ser tracada ¢ a questdo da (des)
padronizacao da representacdo cartografica, visto que ainda nao se chegou a um modelo
de uniformizagdo que atendesse os multiplos interesses das pesquisas geomorfologicas.

De acordo com Ferreira (2005), a datar da década de 1960 “este assunto ja era
discutido nos encontros e comissodes cientificas por diversos gedgrafos e geomorfologos”.
Nessa mesma perspectiva, Ross (1992), afirma que isso se da devido a falta de
uniformizacdo ou padroniza¢do da representagdo cartografica geomorfoldgica, e para
Cunha et al. (2003) algumas dessas dificuldades podem estar associadas aos diferentes
métodos, escalas e técnicas de trabalho sugerido pelo pesquisador.

Na contemporaneidade, a Cartografia Geomorfologica recebeu notaveis
contribuicdes através do avango tecnologico. As atuais tecnologias, embasadas no
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, oferecem a Geomorfologia meios
importantes para a conquista de diversas pesquisas.

Isto posto, esta dissertacdo ndo propde elaborar um mapa geomorfologico tal
como Tricart (1957) entre outros, entretanto tem seu foco na compartimentagao proposta
na metodologia de Ross (1992). Desse modo, a cartografia geomorfologica desponta
como base essencial das pesquisas geomorfologicas, a partir da construg@o de cartas e /ou
mapas geomorfologicos, uma vez que possibilita demonstrar espacialmente os dados
(morfologia, morfometria, morfogénese e morfocronologia) que compde o relevo, sendo

esse, o instrumento de pesquisa da geomorfologia.

2.3.  As geotecnologias e a geomorfologia

Similarmente conhecidas como "geoprocessamento", as geotecnologias sdo a
unido de tecnologias para coleta, processamento, avaliacdo e oferta de dados com
informagdes geograficas. As geotecnologias sdo compostas por resultados em software,
hardware e peopleware que reunidos assumem importantes ferramentas para escolha da
melhor op¢do. No Brasil o uso das geotecnologias ¢ recorrente em diversas areas do

conhecimento cientifico, tornando-se indispensaveis em pesquisas geograficas, além
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disso, ¢ de grande importancia no mapeamento geomorfoldgico. Dentre as geotecnologias
podemos enfatizar: cartografia digital, sensoriamento remoto, topografia, sistemas de
informacao geografica (SIGs)e o sistema de posicionamento global (GPS) (ROSA, 2005;
SOUZA, 2017).

Segundo Argento (2007) a geomorfologia apresenta caracteristica
multidisciplinar, ao servir de apoio para o entendimento das estruturas espaciais, tanto em
relacdo a natureza fisica dos fendmenos, como também a natureza socioeconomica dos
mesmos. Os mapeamentos de base geomorfologica tém sido priorizados em projetos de
gerenciamento ambiental, acompanhados em alguns casos de legendas que servem de
auxilio para tomadas de decisdes ou também na gestdo do territorio.

Podendo ser mencionado como exemplo, os projetos que se fundamentam em
metodologias de Estudos de Impactos Ambientais e Relatorios de Impactos relacionados
ao Meio Ambiente — EIAS/ RIMAS, que sdao providos, em maior parte, de uma base de
delimitagdo do espago, apresentando um consideravel contetido fundamentado em bases
geomorfologicas.

Nas imagens aéreas e fotografias aéreas o relevo € representado de forma bem
destacada, através da disponibilidade de dados multitemporais, que propiciam a pesquisa
dos processos morfodindmicos, a cartografia geomorfoldgica pode ser considerada uma
das areas da ciéncia mais beneficiadas pela tecnologia de sensoriamento remoto,
potencializando seus horizontes a medida que se desenvolve as tecnologias (FILHO,
2016).

O desenvolvimento tecnologico ¢ um fator indispensavel quando relacionado a
producdo de atuais fontes de informacdes cartograficas, uma vez que as recentes coletas
de dados topograficos advém das técnicas manuseadas pelo Sensoriamento Remoto.
Pode-se destacar dentre estas fontes 0 Modelo Digital de Terreno (MDT), Modelo Digital
de Elevagao (MDE), estes representam uma opg¢ao de alto interesse para complementar a
caréncia de mapas (BARCELOQOS, 2017).

Segundo Cruz et al (2011), os MDEs representam a superficie do terreno podendo
ser acrescentado quaisquer objetos presentes sobre essa superficie e que induzam no valor
da reflectancia do pixel. Se nessa superficie existir construgdes e arvores, a superficie
moldada refere-se ao topo delas. Em compensacao, os MDTs equivalem a superficie real

do terreno (Figura 1).
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Figura 1 — Diferenca entre Modelo Digital de Superficie e Modelo
Digital do Terreno

Fonte: DronEng, 2016.

As terminologias mencionadas correspondem a obtengdo, processamento e uso de
dados digitais para a constru¢cao de modelos que reproduzam, graficamente, o relevo e as
demais particularidades do terreno. Doyle (1978) determinou os modelos como sendo
arranjos ordenados de numeros, que reproduzem a distribui¢do espacial das propriedades
do terreno. Essa distribuicdo na maioria das vezes € representada pela latitude e longitude
ou por um sistema e coordenadas retangulares. O aspecto do terreno pode representar
tanto a variavel altitude como qualquer outra que se apresenta distribuida no espaco.

Esses modelos digitais possuem diversas aplicacdes na geomorfologia, com a
elaboragdo de mapas de curvatura; diagnosticos da rede hidrografica, na delimitagao
automatica de bacias e microbacias e de areas inundadas; pode-se analisar também em
diferentes angulos perfis topograficos, longitudinais (rios), a area em estudo, realizar
correcdo radiométrica e geométrica de imagens de sensoriamento remoto
(FELGUEIRAS, 1997; CARVALHO et al., 2003; CARVALHO & LATRUBESSE,
2004).

A cartografia tematica nas ultimas décadas, adquiriu numerosos avangos em
relacdo a automatizacdo do desenho cartografico, o que tornou o procedimento de
mapeamentos uma atividade rdpida e dinamica. Pode-se observar isto com a utilizacdo

dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG’s) que sdo capazes de desempenhar
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processamentos de dados graficos e ndo graficos voltados para andlises espaciais e
modelagens ambientais. (ROSA, 2007).

Assim, abre-se lugar para destacar a utilizacao de SIG’s e Geoprocessamento no
contexto das analises em Geomorfologia, visto que contribuem expressivamente para o
desenvolvimento dos estudos nesse ambito do conhecimento, que segundo Silva e
Rodrigues (2009, p.86):

revela-se como um aparato fundamental para estudos ambientais e
sociais, no que tange ao planejamento e gestao do territorio. As relagdes
entre 0 meio fisico € 0 humano a partir do estudo do relevo é de suma
importancia, pois este elemento é capaz de conduzir, propiciar e

condicionar as atividades humanas.

2.4. Aplicacao e Utilizacado de ARPs em Mapeamentos

No Brasil a forma mais usual de se referir a uma aeronave que nao leva a bordo
uma tripulagdo ¢ definida como sendo, Aeronave Remotamente Pilotada (ARPs). A
expressdao vem do termo em inglés, Unmanned Aerial Vehicles (UAV), esse termo se
tornou popular no inicio dos anos 1990 e foi adotado para substituir o termo Remotely
Piloted Vehicle (RPV), usado durante e apds a guerra no Vietna (NEWCOME, 2004).

Atualmente os ARPs sdo utilizados em diversas aplicacdes, sendo consideradas
aeronaves pilotadas por meio do uso de controle remoto, GPS ou radio frequéncia. Suas
aplicagdes prolongam-se desde o monitoramento ambiental, mapeamento de areas
especificas, monitoramento de impactos ambientais, mapeamento de sitios arqueoldgicos,
controle de doencas e infestagcdes de insetos, pulverizacdo e outras aplicagdes na
agricultura, gestdo publica, controle de nimero de animais € sua migragao, filmagem,
aerofotogrametria, entre outras, de acordo com suas diversas caracteristicas vantajosas,
como exemplo, sua capacidade de mover-se em um distdncia relevante com grande
seguranga em pouco tempo, reduzindo os custos € na obtencdo de imagens em dias
nublados (SIMPSON, 2003; DE GARMO, 2004; LONGHITANO, 2010; GARCIA-
RUIZ et al. 2013; PEGORARO et al. 2013; RODRIGUES, 2014; LEITE et al., 2012).

Nos dias de hoje, existem no mercado uma grande variedade de modelos de ARPs,
com especificidades e distintas finalidades. Os ARPs sdo classificados de acordo com

suas caracteristicas técnicas (Quadro 2), como exemplo, material utilizado em sua
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fabricacdo, peso, dimensao, aerodindmica, execu¢do de voo, duragdo do tempo de voo

entre outras (ANGELOV, 2012).

Quadro 2 - Classificagao dos ARPs

possui habilidade de
inclinar os motores
para desenvolverem
um VOO como 0s
avioes.

de até 6 Dbeaufort
(13m/s) e
permanecer no ar por
até uma hora.

Categoria Descricao Velocidade Valor

Asa - fixa Avides nao tripulados | Possui voos de longa | U$ 50.000.
com asa fixa, que | duracdo e pode voar
precisam de uma pista | a alta velocidade de
de decolagem e de | cruzeiro.
pouso, ou de uma
catapulta para
langamento.

Asa-Rotativa Avides que possuem | Possui aspecto deum | U§ 499 a US$
asas rotativas, | helicoptero 1499.
decolagem e | convencional,
aterrisagem vertical ¢ | motores de eixos
tem a habilidade de | variando em quatro,
pairar no ar e de | seis, oito ou
execugoes de | denominados de
manobras. multimotores e ou

drones.

Blimps (baldes de | Dirigiveis ndo | Voam a baixas U$ 100.000 a

ar) tripulados sdo mais | velocidades e U$ 200.000.
leves que o ar e possui | geralmente sdo
longa duracdo de voo. | grandes em

tamanho.

Flapping-Wing Aeronaves com asas | Pode funcionar a | Valor nao

(batedores de asas) | flexiveis, suas asas | uma velocidade de | informado.
sdo inspiradas em | 2,5m/s.
passaros ou insetos
alados.

Hibridos ou | Podem decolar | Podem voar com | Valor nao

conversiveis verticalmente e | velocidades de vento | informado.

Fonte: BARCELOS, 2017.
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Com relagdo a resolucdo espacial e temporal, os RPAs (Remotely Piloted Aircraft
Systems) representam uma quebra de paradigma, determinando novos padrdes, o que
antes era de dificil acesso, hoje esses equipamentos facilitam a aquisi¢cao de imagens de
alta qualidade e resolugdo em um tempo muito reduzido se comparado com as imagens
de satélite, as quais em sua grande maioria possuem Orbitas temporais predefinidas
(LONGHITANO et al, 2016). Portanto em estudos desenvolvidos em areas reduzidas nao
mais se faz necessario aguardar a disponibilidade no fornecimento de imagens de satélite,
produzindo resultados com qualidade de resolucao espacial e com periodicidade
adaptavel, a partir da utilizagdo desse novo recurso.

Considera-se o uso das Aeronaves Remotamente Pilotadas uma 6tima ferramenta
para aquisi¢do de imagens de alta resolucdo, sendo de baixo custo de producdo e
manutengdo se comparadas com as aeronaves tripuladas. Essas particularidades do
equipamento tém expandido o uso dos ARPs, em especial na atualizacdo e producdo de
mapas, ¢ de modelos tridimensionais, em pequenas ou afastadas areas onde a aplicagdo
da fotogrametria convencional faz-se com que a realizagdo do trabalho se torne

economicamente inviavel (PAULA, 2012; LINHARES, 2016; BARCELOS, 2017).
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CAPITULO 111

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS OPERACIONAIS

“A scientist in his laboratory is not a mere technician: he is also a child confronting
natural phenomena that impress him as though they were fairy tales.”

(Marie Curie)
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS OPERACIONAIS

A seguir serdao apresentados os materiais € métodos utilizados para realizagdo desta
pesquisa, desde os materiais utilizados em campo e gabinete, os fluxogramas

apresentando o desenvolvimento do trabalho de acordo com cada etapa.
3.1. Materiais

Os materiais utilizados para a realizacdo deste trabalho, serdo listados a seguir:

1. Hardwares
¢ Receptor GPS eTrex Legend H;
¢+ Camara Fotografica Canon PowerShot SX400IS;
+» ARP DJI Phantom 3 Standard;
¢ Notebook Dell Intel Core i15-5200U (2.20GHz, 2.20 GHz) 8 GB RAM, 1

Tb HD.

1I.  Sofiwares

X/
o

Microsoft Office 2019;
% Sistema Operacional Windows 10;

% Suite ArcGis 10.3;

R

R

» Programa Agisoft PhotoScan (Versao 1.4.5).

111 Fontes de Dados

¢ Imagem de radar Shuttle Radar Topography Mission (SRTM);

¢ Imagens do Google Earth;

¢ Imagens SENTINEL 2* L1C (2019) Bandas 2, 3 ¢ 4;

s Imagens World View (2015) (Disponibilizadas pela Digital Globe);

¢ Imagens ALOS-Palsar (Mode FBD);

¢ Folha Vargem Bonita 1:10.000 do projeto Fronteiras de Minas Gerais;
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¢ Carta Topografica Vargem Bonita 1:50.000 do Mapeamento Sistematico
Brasileiro, IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;

¢ Arquivo vetorial da Geologia de Minas Gerais;

% Arquivo vetorial da Geologia da Folha Vargem Bonita do Projeto
Fronteiras de Minas Gerais, CODEMIG - Companhia de
Desenvolvimento Economico de Minas Gerais;

¢ Arquivos vetoriais da area de estudo (hidrografia, curvas de nivel,

estradas, limite da carta, etc).

Com o proposito de atingir os objetivos desta pesquisa, foram elaborados dois
tipos de abordagens em relacdo a regido da Folha Vargem Bonita. A primeira diz respeito
a abordagem direta, que foi realizada através dos trabalhos de campo e a segunda, a
abordagem indireta, através da revisdo bibliografica e cartografica de acordo com o
fluxograma (Figura 2, pagina 42), também foi realizado a elaboracdo de documentos
cartograficos da area. Para a realizacdo da pesquisa foram seguidos os caminhos

metodoldgicos explicitados a seguir.

3.2.  Pesquisa Bibliografica

Foram realizadas pesquisas teoricas, a partir do levantamento e analise do material
bibliografico existente a respeito do assunto, abrangendo artigos, livros, periddicos,
relatérios técnicos, revistas, dissertacdes e teses relacionadas a tematica, além disso,
trabalhos que abordam a area de estudo em relagdo aos aspectos naturais (geologia, solos,
vegetacdo, clima, etc.) e socioambientais (questdo do planejamento territorial da regido)

também foram consultados.

3.2.1. Banco de Dados

A elaboracdo do banco de dados georreferenciado foi realizada a partir da seleg@o
da Folha Vargem Bonita (SF.23-V-B-I - 1:100.000) do Projeto Fronteiras de Minas
Gerais ( disponivel em formato vetorial, raster e pdf, o sistema de referéncia dos arquivos
digitais, bem como todas as imagens possuem coordenadas geograficas, datum WGS84)
e download dos arquivos fornecidos pelo IBGE BC250 no formato shapefile (versao

2015), os quais compuseram de base cartografica para o desenvolvimento da pesquisa.
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Foram adquiridas novas imagens de radar Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) através do site da Earth Explorer, essas imagens SRTM possuem resolucao
espacial de 30 metros, essas imagens possuem essa qualidade devido seu sistema de radar
especialmente modificado para essa missao, a técnica empregada ficou conhecida como

radar interferométrico de abertura sintética (NIKOLAKOPOULOS; KAMARATAKIS;
CHRYSOULAKIS, 2006).
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Figura 2 — Fluxograma metodologico da dissertagao

Trabalhos de

Campos Levantamento e Andlise
Bibliogréafica e Cartogréafica

Planejamento de Voo Montagem do

L banco de Dados

Procedimentos
1° - Campo operacionais
(reconhecimento) (diagnéstico do relevo)

L L

2° - Trabalho de L Tecnicas de geoprocessamento:
Campo (ROSS, 1992; NAZAR, RODRIGUES,
(avaliagdo do 2018)

mapeamento inicial) Morfometria e Morfologia:
- Densidade de drenagem;
- Grau de entalhamento do
relevo;
- Rugosidade do Terreno;
- Cor (Para delimitagao de
coberturas vegetais e

L

superficiais);

Recursos:
Morfogénese:

- ARP; - Abordada por meio de
conceitos e analisada a partir da
- Registro fotogréafico; morfologia ou de formas
especificas;

- Ficha de campo;
Morfocronologia:

- Receptores GPS; - Inferida através de formas
especificas.

- SRTM (MDE); )

Elaboragao do Mapa
v Geomorfoldgico (hierarquizagédo
das formas de relevo)

Elaboragao de modelo
tridimensional.

Produtos
Cartograficos Finai

Fonte: A autora.



3.3. Pesquisa de campo

Foram realizados dois trabalhos de campos, divididos em etapas, a fim de se obter
bons resultados na pesquisa.

1* Etapa: Campo de reconhecimento, para observacdo da regido de estudo. Foram
verificadas as vias de acesso, observagdo e registro da paisagem geomorfoldgica, por
meio de caderneta e ficha de campo, camera fotografica e de Aeronave remotamente
pilotada (ARP) para obtencao de imagens e coleta de pontos de controle (GPS) em locais
com interesse especifico.

2% Etapa: Foi realizado o segundo trabalho de campo, que possibilitou avaliar e
corrigir erros obtidos na fase de procedimento, interpretacio e mapeamento
geomorfologico inicial (mais detalhada no proximo topico), elencando os pontos a serem
melhorados nas técnicas de mapeamento geomorfologico realizado em gabinete,
viabilizando sua validacdo, além disso, foram realizados alguns planos de voos no
programa PIX4D Capture (aplicativo de planejamento de voo gratuito) para mapeamento
das areas pontuais, essas imagens foram trabalhadas no programa Agisoft Photoscan

(versdo teste) para elaboracao das imagens tridimensionais.

3.4. Procedimentos operacionais — diagnostico do relevo

No que diz respeito ao mapeamento geomorfoldgico, intimeras sdo as
metodologias, ferramentas e técnicas disponiveis para auxiliar na compartimentacdo e
representacao do relevo. Diante disso, o autor que sera base para a abordagem do trabalho
em questao, sera o método de classificacao do relevo proposto por Jurandyr Ross (1992),
derivado da teoria de Penk (1910), que traz os processos exogenos e endogenos, dos
conceitos desenvolvidos por Guerasimov (1963) e Merscerjakov (1968) de
morfoestrutura e morfoescultura.

Apos arealizagao do campo de reconhecimento, foi realizada a fase de diagndstico
do relevo em escala de semidetalhe (escala 1:50.000), aplicando-se técnicas para a
interpretacdo e mapeamento geomorfoldgico inicial. Foram utilizadas técnicas de
geoprocessamento para obtencdo de informagdes geomorfoldgicas, tal como, morfologia
e geomorfometria (detalhadas na Figura 2, pagina 42).

A morfogénese foi abordada através dos conceitos fluvial, gravitacional,

dissecagdo e de formas estruturais, analisada por meio da morfologia caracterizada ou
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através das formas especificas (planicies fluviais, superficies aplainadas, etc.). No que se
refere & morfocronologia, estd também foi compreendida por meio dos tamanhos e
dimensdes das formas especificas e sera incorporada na propria legenda (CASSETI,
2005).

Com a execug¢do da segunda etapa de trabalho de campo foi realizada a corre¢ao
de possiveis erros e analise do que deveria ser melhorado apds a aplicacdo inicial das
técnicas de mapeamento geomorfologico (detalhadas na Figura 4, pagina 48), nesta etapa
foram utilizados alguns recursos como, ARP, para auxiliar na visualizagdo da area e
contribuir na questdo do registro fotografico, considerado de grande importancia
justamente por destacar a paisagem em questdo, servindo de fonte de modificagdes
quando constatado algum erro apoés os levantamentos de campo; uso de GPS para
definicdo de pontos de controle e coleta de coordenadas (x, y e z) para
realizacdo/confirmagdo do mapeamento geomorfoldgico e da dindmica ambiental das
unidades de terreno; ficha de campo, para anotagdes e consultas no momento das analises.

Neste trabalho as classes hipsométricas, foram representadas individualmente por
cores distintas, com o intervalo hipsométrico de 100 m, com base na variagdo topografica
apresentada na area de estudo, resultando em 9 classes de altitude. O mapa hipsométrico
consiste na classificacdo altimétrica do relevo em intervalos regulares de cotas e
possibilita um melhor entendimento da topografia da area de estudo, ¢ obtido através dos
modelos digitais de eleva¢do e visa destacar porgdes especificas do terreno, auxilia
também na identificacdo da estabilidade das rochas as variacdes climaticas
(FLORINSKY, 1998).

Para este trabalho, as classes de declividade foram definidas de acordo com as
classes de relevo desenvolvidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2006) Quadro 3, estas podendo ser utilizadas nos mapeamentos
geomorfologicos. A declividade € um valor exato na superficie, ¢ definida como o angulo
de inclinagdo da superficie do terreno em relacdo a horizontal. Os valores de declividade
podem variar de 0° a 90° e podem ser expressos em porcentagem. Sendo a primeira
derivada da elevacdo, a declividade representa a taxa de variabilidade da altitude de um
terreno em relacdo a distancia, dessa forma, ¢ apresentada na forma dos vetores de
magnitude e dire¢do que constituem, nesta ordem, a orientagdo e o gradiente das vertentes

(EVANS, 1972; YOUNG, 1974; HEBELER & PURVES 2009).
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Quadro 3 — Classes do relevo de acordo com a variacao da declividade

Classes Definicao

Plano Declividades variando entre 0 a 3 %, sdo as superficies de topografia horizontal,
com desnivelamentos muito pequenos.

Declividades variando entre 3 a 8%, sdo superficies de topografia pouco
Suave Ondulado movimentada, de declives suaves, constituindo-se por colinas ou outeiros
(elevagoes de altitudes relativas até 50m e de 50 a 100m).

Declividades variando entre 8 a 20%, sdo superficies de topografia pouco
Ondulado movimentada, apresentando declives moderados e constituida por conjunto de
colinas ou outeiros.

Declividades variando entre 20 a 45%, s@o superficies de topografia
movimentada, com declives fortes, formada por outeiro ou morros (elevacdes de
50 a 100m e de 100 a 200m com altitudes relativas).

Declividades de 45 a 75%, sdo superficies de topografia vigorosa, apresentando
desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes ou muito fortes,
constituindo-se por formas acidentadas, como morros, montanhas, macigos
montanhosos ¢ alinhamentos montanhosos.

Declividades maiores que 75%, sdo areas com predominio de formas abruptas,
constituindo-se por superficies muito ingremes, como, itaimbés, frente de
cuestas, aparados, falésias e vertentes de declives muito fortes.

Fonte: EMBRAPA, 2006.

3.5. Planejamento de voo

O planejamento dos voos foi realizado no programa Pix4Dcapture (disponivel
para os sistemas [OS e Android) (Figura 3, pagina 46), para defini¢dao da rota que o ARP
deveria seguir em todos os campos para aquisicao das fotografias aéreas verticais. As
fotografias tiveram como finalidade, a aquisi¢do qualitativa de dados cartograficos, o
produto final desejado sendo os mapas tridimensionais das areas pontuais. A altura média
de voo foi determinada em 100 metros, devido ao estudo preliminar do relevo da area a
ser imageada. Foram estabelecidos, cinco faixas de voo no sentido horizontal e 8 faixas
no sentido vertical de 30 fotografias por faixa, em média. As sobreposi¢des planejadas
forma de 80 % lateral e 70% longitudinal, de acordo com orienta¢des da Agisoft (2016).

A escolha do recobrimento de 80% e 70% para as fotografias entre as faixas e nas
mesmas faixas teve como proposito a preocupacao de maior sobreposi¢ao, diminuindo a
ocorréncia de perda de informagdes quando os mapas tridimensionais forem gerados, em
principio, quanto maior a sobreposi¢do, mais satisfatorio serd a qualidade dos produtos

gerados (BARCELOS, 2017).
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Figura 3 — Plano de voo no programa Pix4Dcapture

(@ Information

Drone Date
Phantom 3 6 de abr de
Standard 2019

Dimensions
563 mx211Tm

Location
-20,379960°,
-46,342851°

Altitude Images

100 m 0

Time

15:14:15

Overlap

80% (72%)

Path
7196 m

Type
Double Grid

Camera Angle

800

Flight time
18min:15s

Fonte: Captura de tela Pix4Dcapture.

3.5.1. Aquisi¢do de dados e imagens através do ARP

O equipamento ARP DJI Phantom 3 Standard foi utilizado para aquisi¢ao das

fotografias, suas caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 4. Este equipamento se

enquadra na classe 3 definida pela regulamentagdo da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil

(ANAC, 2017) e € considerado um quadricoptero.

Quadro 4 — Caracteristicas do ARP DJI Phantom 3 Standard

DJI Phantom 3 Standard Caracteristicas
Peso (incluindo Bateria e Hélices) 1.2 kg
Velocidade maxima de subida 5m/s=15km/h

Velocidade Maxima de descida

3 m/s = 10,8 km/h

Velocidade Maxima de Movimentaciao

16 m/s = 54,6 km/h

Altitude max. (acima do nivel do mar) 6000 m
Temperatura de operacio 0°Ca40°C
Modo GPS Embutido
Autonomia de voo 25 minutos
Resolugio de fotos 12 Megapixel
Tamanho maximo da imagem 4000 x 3000

Fonte: DJI Phantom 3 Standard, 2017.

46



3.5.2. Processamento das fotografias

O processamento das imagens se desenvolveu através do software
aerofotogramétrico Agisoft PhotoScan Professional Edition, este procedimento seguiu
etapas, sendo, a primeira etapa constituida através da selegao e filtragem das imagens para
posteriormente no software realizagdo do processamento das mesmas.

Nessa fase do procedimento metodologico, que envolveu a aquisicao de
fotografias aéreas por ARP, foi utilizado o programa Agisoft PhotoScan, envolvendo a
mosaicagem automatica das imagens obtidas em campo. Sem a utilizagdo de pontos de
controle de solo o software ird operar em cinco etapas (AGISOFT, 2013):

1* etapa — Verificacdo das coordenadas e dos dngulos de atitude respectivos a cada
imagem para o alinhamento das mesmas;

2% Etapa — Verificacdo e estabelecimento de Pontos de Controle (PC) nas areas de
sobreposi¢do das imagens, gerando uma nuvem de pontos;

3* Etapa — Otimizac¢do da nuvem de pontos (sendo opcional para o pesquisador,
auxilia na aquisi¢@o de bons resultados);

4* Etapa — Jungao das imagens, através do comando Building Mesh (construcao
da malha);

5% Etapa — Utilizagdo do comando Blending (Misturando/ aplicag¢do da textura),
unindo uma imagem a outra sobre a malha obtida.

Segundo Galvao (2014), nao ocorre alteracao significativa na qualidade de
caracterizagdo de areas e perimetros com ou sem a utilizagdo de pontos de controle,
indicando, nessas condi¢des, que a inser¢ao de pontos de controle no terreno pode ser
descartada, mas a utilizacdo de pontos de controle pode melhorar o erro médio relativo a

dimensao do pixel.
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Figura 4 — Fluxograma sintese dos procedimentos para constru¢do do mapa geomorfologico

Modelo Digital de
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Fonte: A Autora.
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O mapeamento da Folha Vargem Bonita foi elaborado em etapas, sendo assim, a

legenda foi desenvolvida de acordo com alguns elementos propostos por Martins (2013)

no Quadro 5 a seguir.

Quadro 5 — Anaélise dos elementos para elaboragao da legenda

Analise

Descricao

Elementos Morfoestruturais

Estrutura que sustenta o relevo, relaciona-se ao tipo

crustal.

Elementos Morfoesculturais

Unidades originarias de determinado tipo climatico
que agiu/age sobre a estrutura, resultando em um
determinado tipo de modelado, sendo equivalentes
geneticamente. As unidades provenientes de
litotipos especificos encaixam-se neste tdpico,
como exemplo, o calcario, pois representam as
formas de relevo distintas em func¢ao da relagao

clima versus litologia.

Padroes de Formas Semelhantes

Sao representados pela génese de cada padrdo
homogéneo, concedida pela classificagdo em
relevos de Dissecagdo, Gravitacional, Fluvio-

Carstico, Geoquimico e Fluvial.

Formas Pontuais

Apresentados através dos simbolos, designados a

caracterizar as formas individualizadas do relevo.

Org. A autora.

Na legenda do mapa final, consta as informagdes de: morfogénese, morfometria,

morfocronologia e dados litoldgicos, foram acrescentadas informagdes sobre os possiveis

controles estruturais do relevo. A morfocronologia foi levantada a partir da interpretagado

geoldgica, através da andlise dos principais processos decorrentes ao longo do tempo

geoldgico (limite superior), principalmente, em referéncia, aos grandes compartimentos

geomorfologicos, como exemplo, as Unidades Morfoestruturais.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

“There are, in effect, two things, to know and to believe one knows; to know is

’

science; to believe one knows is ignorance.’

(Hipocrates)
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4. RESULTADOS

Os resultados desta dissertacdo serdo apresentados de acordo com as etapas
desenvolvidas ao longo da pesquisa, de acordo com a sequéncia de elaboracdo do
mapeamento geomorfologico. Iniciando com a apresentacdo do esbogo geomorfoldgico,
que foi construido a partir de dados de litologia e de derivagdo do MDE, onde foram
realizadas as defini¢des de idades e géneses, assim como para as Unidade Morfoestrutural
e Morfoescultural suas nomenclaturas. Apos essa etapa, apresenta-se o topico das
unidades geomorfologicas, onde sdo desenvolvidos o0s principais aspectos

geomorfologicos da Folha Vargem Bonita.

4.1. Mapeamento geomorfolégico

Foram elaborados os mapas hipsométrico (Mapa 2, pagina 52) e de declividade
(Mapa 3, pagina 53) para auxiliar no entendimento das descri¢des do que se foi constatado
e observado nos dois trabalhos de campo e em laboratdrio. Neste sentido, foram obtidos
os valores altimétricos da Folha Vargem Bonita, que demonstraram uma amplitude menor
que 800 metros, com as cotas mais altas correspondentes a maior que 1500 metros
(Quadro 6), estando localizadas na Serra da Canastra e Serra da Babilonia, noroeste e

sudoeste da carta respectivamente.

Quadro 6 — Classes hipsométricas representadas em area (%)

W< 800

m 801 -900

W 901 - 1000
1001- 1100
1101-1200

m1201-1300

m1301- 1400

W > 1500

Fonte: A autora.
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Mapa 2 — Mapa hipsométrico da Folha Vargem Bonita
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Mapa 3 — Mapa de declividade da Folha Vargem Bonita
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Quadro 7 — Classes de Declividade representadas em area (%)

51,36
18,99
4,34 0,93 0,11
< 2 (Plano) 2 -5(Suave 5-12 12 - 28 (Forte 28-46 > 46
Ondulado) (Ondulado) Ondulado) (Montanhoso) (Escarpado)

Fonte: A autora.

Os intervalos dos declives, apoiados na classificagdo da EMBRAPA (20006),
determina que grande parte do relevo da area de estudo, esta entre o intervalo de 2 a 28%
de declividade, demonstrando que o Padrao Topogrifico da carta varia de suave
ondulado, ondulado e forte ondulado (Quadro 7). O que mais se diferencia desse padrao,
seriam as bordas da Serra da Canastra e Serra da Babilonia, onde sdo encontrados declives
entre 28 a 46% indicando um relevo mais movimentando, com forte inclinacao e
escarpado. As declividades acima de 46% sdo raras, ocorrem principalmente proximas
aos topos da Serra da Canastra e Serra da Babilonia, mas ndo chega a constituir um relevo
montanhoso.

Em relacdo a compartimentagdo do relevo 71% da carta compreendem as areas
com cotas altimétricas entre menor que 800 m a 1000 m de altitude, um grande
compartimento Dissecado, estando em cima da geologia do grupo Bambui, sendo uma
area de cobertura de Craton, que ndo passou por processo de dobramento, por outro lado,

as faixas dobradas sdo as Serras, compreendendo 2% da drea no mapa 2.
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4.2. Compartimentacio Morfoestrutural e Morfoescultural

Por meio da elaboracdo do esbogco geomorfologico teve-se um norte para a
realizagao do mapeamento final. A partir das analises quantitativas, com a utilizacao das
informacodes hipsométricas e de declividade; e das analises qualitativas do relevo com a
utilizagdo da base geologica da area (tipos litologicos, idade), a interpretacdo visual das
imagens de satélite (SENTINEL 2A; WORLD VIEW) e imagem do relevo sombreado,
foram definidas as unidades homogéneas do relevo, tendo como base os principios de
morfoestrutura e morfoescultura.

Na compartimentacdo Morfoestrutural foram definidos dois dominios
Morfoestrutural, compreendendo o Dominio Faixa Brasilia e o Dominio Craton do Sao
Francisco, a partir das caracteristicas de idade, génese e tipos litoldgicos, foram definidas
as unidades Morfoestruturais, abarcando quatro unidade Morfoestruturais distintas. Essas
unidades e seus respectivos compartimentos Morfoesculturais sdo apresentados no
Quadro 8.

A partir da defini¢ao das unidades, a elaboragdo do esboco geomorfologico torna-
se mais proximo. No entanto, convém ressaltar que os critérios geomorfoldgicos levam
em conta diversos parametros, determinado pelo comportamento climatico pretérito e
atual sobre a estrutura. Consequentemente, na maior parte das vezes, as unidades
homogéneas, mesmo possuindo estruturas distintas, inserem-se no mesmo nivel genético,
e por vezes, a mesma unidade pode apresentar dois ou mais tipo litologicos. Além disso,
a classificacdo genética em Relevos Dissecados, Relevos Fluvio-Carsticos, Relevos
Estruturais e Relevos Fluviais, foi definida de acordo com a origem, da idade e do tipo
litologico (Mapa 4, pagina 58), em correlagdo com as caracteristicas predominantes.

Em relagdo a anélise da idade dos diferentes tipos litoldgicos existentes, pode-se

classifica-los em trés grupos:
I) Idade Proterozoica (Neoproterozoica): metaconclomerados (Formagao Samburd),
quartzito intercalado no filito, rocha quartzito.
IT) Idade Fanerozoica (Cenozoica): depositos Aluvionares, cobertura coluvionar.

IIT) Idade Proterozoica (Paleoproterozoica): intercalagdes de quartzito nos
metaturbiditos, rochas quartzito, localmente conglomeratico.
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Os principais tragos da topografia foram esculpidos em tempos geoldgicos mais
recentes, grande parte durante o terciario da Era Cenozoica, portanto, a cronologia do
relevo ndo € necessariamente a mesma das rochas ou das deformagdes que o sustenta
(ROSS, 1995; PENHA, 2007).

O perfil topografico desenvolvido para a area da carta levou em consideracdo as
duas Serras presentes na area de estudo, por serem areas geomorfolégicamente mais
relevantes, representado pela Figura 5, demonstrando nitidamente a compartimentagao
topografica da area, indicando a localizag¢do, altitude, dimensdo interfluvial e
aprofundamento dos vales. No esboco geomorfologico (Mapa 5), visualiza-se os
compartimentos morfoestruturais e as unidades homogéneas definidas anteriormente,
neste mapa foram acrescentadas informacgdes geologicas (lineamentos estruturais), para
observagdo dos limites de algumas unidades, separadas por falhas, como ¢ o caso do
Planalto Dissecado e do Planalto do Rio Sao Francisco. A legenda serd apresentada de

acordo com o quadro 8:
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Quadro 8 — Sintese das Unidades Morfoestruturais e Morfoesculturais

1° TAXON 2° TAXON 32 TAXON
, Génese MORFOMETRIA
DOMINIO UNIDADE UNIDADE
MORFOCRONOLOGIA LITOLOGIA Padrdes de Formas . ..
MORFOESTRUTURAL |MORFOESTRUTURAL MORFOESCULTURAL Altitude (m) Declividade (%)
Semelhantes
Localizadfa na unidadm:—: geologica Cane.astra Gravitacional/
Indetermlr:lado. Contém rochas de origem Escarpase Estrutural 1100 — 1200 8% - 46%
metamorfica: quartzito, muscovita e Residuais
quartzito micaceo. Da.
Localizada na unidade geoldgica Canastra
. Proterozoico —Era Indeterminado. Contém rochas de origem Fluvial / Dissecacao
Faixa Canastra . L o & Planalto Dissecado 800 —900 2% - 12%
Neoproterozoica metamorfica: muscovita filito, muscovita
Faixa Brasilia xisto e quartzito. Dp.
Localizada nas unidades geologicas Canastra
Indeterminado e Araxa. Contém rochas de S Geoquimico / Fluvial
) . . i Superficie Cimeira 1300 - 1500 2% -12%
origem metamorfica: quartzito puro a
micaceo e quartzito. Dc.
Localizada na unidade geologica . . =
Sistema de Intrusao , Fluvial / Dissecagdo
Piumhi metaturbiditos. Contém rochas de origem Planalto Dissecado 800-1200 2% -28%
iumbhi . . .
metamorfica: metapelito. Da.
Localizada na unidade geologica Grupo . . .
Bambui e Formacao Sambura. Contém Residuais Fluvial / Dissecagédo
) . . ) 1000 -1100 5% -28%
rochas de origem metamorfica: Dissecados
Proterozoico —Era metaconglomerados. Da.
Neoproterozoica
Bacia Bambui _ . .
) . Localizadas nas unidades geologicas Grupo
Craton §o Sao Bambui indeterminado e Formacao Planalto do Rio S3o Dissecacdo / Fluvio
Francisco Sambura. Contém rochas de origem Francisco Carsticos 800 -1900 2% - 12%
metamorfica: metaconclomerados e
metapelitos.
Dp; Dc.
Localizada na unidade geologica Cobertura , imi i
.. Fanerozoico—Era ) B g g Superficies Geoquimico / Fluvial
Cobertura Cenozdica Coluvionar. Contém rochas de transporte 800-900 2% - 28%

Cenozdica

coluvionar: coluvio.

Residuais Planas

Dp.

Fonte: A autora.
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Mapa 4 — Mapa geologico
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Figura 5 — Perfil Unidade Morfoestrutural Faixa Canastra
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Inicia-se o transecto deste perfil na Serra da Canastra, noroeste da Folha Vargem Bonita, passando pela morfoestrutura Superficie Cimeira, cuja altitude média € de 1250 metros. Observa-se o topo da Serra da Canastra,
com vales de maiores amplitudes, com ocorréncia de topos aplainados. Seguindo na dire¢ao norte-sul do transecto encontra-se area com as Escarpas e Residuais marcando o limite da parte alta da serra e iniciando o patamar
inferior composto pelo Planalto Dissecado. Passa-se pelo vale do rio Sao Francisco, que ndo ultrapassa a altitude de 850 metros, com padrao de relevo mais ondulado, caracterizando o extenso planalto dissecado do rio. O inicio
da Serra da Babilonia ¢ caracterizado pela presenga de Escarpas e Residuais, ndo ultrapassando 1350 metros de altitude, com formas de relevo mais abruptas nessa por¢ao do perfil, marcando novamente uma mudanga de
patamar, no entanto neste momento a mudancga se da para cotas de altitudes mais elevadas. Na sequéncia, passa-se pelo vale do corrego galinheiro, com altitude de 1100 metros, localizado na Superficie Cimeira, caracterizada
por topos aplainados e cristas, condicionadas pelas caracteristicas litologicas dessa unidade. O perfil ¢ finalizado na unidade morfoescultural Escarpas e Residuais, dotada das caracteristicas ja mencionadas, porém com menores

altitudes.
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Mapa 5 — Esboco Geomorfoldgico da Folha Vargem Bonita
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4.3. Unidade Faixa Canastra

Refere-se a unidade que abriga as feicdes geomorfologicas mais relevantes da
area, a Serra da Canastra e o Chapadao da Babilonia, ambos de grande beleza cénica.
Essas feicdes possuem topo aplainado, as duas feicdes constituem areas elevadas entre as
altitudes de 1300 a 1400 metros, essa superficie esta relacionada com a superficie de

aplainamento sul-americana de King (1956).
4.3.1. Escarpas e Residuais

A escarpa possui duas caracteristicas, as escarpas rochosas (Figura 6)' e as
escarpas festonadas ou alcantiladas (Figura 7), todos os dois exemplos sdo encontrados
na area da Folha Vargem Bonita, as escarpas alcantiladas apresentam um relevo mais
movimentado, o que possibilita a constru¢do de estradas, na drea em questdo, o material
que a compde, sdo intercalacdes de filitos e quartzitos, os filitos em geral sdo encontrados
no fundo do vale e os quartzitos estdo presentes nas paredes mais ingremes e ao subir para
as partes mais altas ampliando-se até a parte alta da serra. Segundo Nazar (2018) as
escarpas possuem declives, superiores a 45° em média e pode chegar a marca de 58° de
inclinagdo. As formas de relevo sdo abruptas nessa por¢do da carta, com caracteristicas
de subitas rupturas de declive, o que possibilita na formagao dos exuberantes pareddes

rochosos.

<

Figura 6 — Escarpa rochosa do Chapadao do Diamante

Autoria: Barcelos, ago. 2018. Coord. da imagem: 20°20°31.5” S 46°27°30.6” W. Alt.: 880 m.

' No quadrante superior esquerdo da imagem, apresenta-se a localizagdo da ocorréncia do padrdo de forma citado dentro de sua g1
Unidade Morfoescultural. O mesmo, aplica-se as demais imagens.



Figura 7 — Escarpa festona ou alcantilada, no municipio de Sdo Roque

li |

Autoria: Barcelos, ago.2018. Coord. da imagem: 20°15°00.7” S 46°24°09.1” W. Alt.: 1058 m.

li |

Figura 8 — Face norte da escarpa

Autoria: Barcelos, ago.2018. Coord. da imagem: 20°15°46.1” S 46°23°48.4” W. Alt.: 956 m.
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Face da escarpa voltada para norte (Figura 8), altitude de 1050 m, sendo possivel
visualizar, os mergulhos bem inclinados e as cristas demarcando esses mergulhos. As
cristas estdo onde provavelmente os quartzitos sdo mais rigidos e os vales localizados no
material mais macio, onde também sido encontrados os filitos.

Apesar de ser uma escarpa com bastante inclinagdo (Figura 9), quase ndo se vé
movimento de massa e ou deslizamentos grandes, apenas pequenos deslizamentos na
estrada, devido o corte do barranco para constru¢ao das estradas, e quando se tem um
cenario de deslizamento, sdo sempre pequenos, na maioria das vezes causado por agdes

humanas, isso tudo devido a caracteristica muito resistente da rocha (Figura 10).

Figura 9 — Paredao rochoso da escarpa

Autoria: Barcelos, ago.2018. Coord. da imagem: 20°15°39.6” S 46°24°25.2” W. Alt.: 1134 m.
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Figura 10 — Afloramento de Filito na area de estudo

Autoria: Barcelos, ago.2018. Coord. da imagem: 20°15°39.6” S 46°24°25.2” W. Alt.: 1134 m.

4.3.2. Planalto Dissecado

A nordeste da carta, é caracterizada pela densidade de drenagem baixa e padrao
de colina (Figura 11). Logo depois desse padrdo de colina, ha uma transi¢cdo entre uma
area de colina e o comec¢o de morros mais dissecados, um relevo completamente diferente
(Figura 12). Do ponto de vista de compartimento de relevo, o padrdo de colinas ¢ bem
maior do que o padrio de morros, essa transi¢ao ¢ marcada por uma diferenciagdo na cor
do material superficial do solo, sendo nos padrdes de colina um solo mais avermelhado e

nos padrdes de morros um solo mais amarelado, indicando seu material de origem.
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Figura 11 — Padréo de Colina

Atoria: Barcelos, ago. 2018, ord. imagm: 20°15°36.1” S 46"0’00.5” W. Alt.: 885 m.

Trata-se de uma area com menores altitudes se comparadas com os chapadoes da
superficie cimeira e que representam uma transicdo entre estas por¢cdes mais altas e as
areas rebaixadas que ganham destaque na por¢ao central da Folha. O relevo € constituido
por cristas de quartzito separadas por areas de vales onde predominam os filitos, esse
material constitui o embasamento para colinas médias a ingremes de topos arredondados
e angulosos (CODEMIG, 2015).

Figura 12 — Padrao de Morros

Autoria: Barcelos, ago. 2018. Coord. da imagem: 20°16°58.4” S 46°16°16.6” W. Alt.: 933 m.
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4.3.3. Superficie Cimeira

Essa area compreende o topo da Serra da Canastra (Figura 13) e a Serra da
Babilonia (Figura 14), sendo demarcacdo territorial da unidade de conservacdo de
protegdo integral do Parque Nacional da Serra da Canastra (PARNA Canastra), criado em
1972 (MMA/IBAMA, 2005). O Chapadao do Diamante esta localizado a noroeste da
carta a 1400 metros, seu padrdo de drenagem nesta por¢do é dendritica, de média
densidade, encontra-se afloramentos rochosos em forma de morro, com caos de blocos,
ou seja, blocos isolados e parte da vertente mais baixa, vertentes mais suaves se
comparado com o relevo do restante da carta, os vales nessa por¢do da carta sio mais
abertos, ¢ a tendéncia dos materiais superficiais de serem mais cascalhentos proximo da
superficie, area predominantemente de quartzito e vegetagdo de campo.

O chapadao da babilonia esta localizado a sudoeste da carta a 1300 metros, com
padrdo de drenagem retangular de densidade média, seu topo ¢ aplainado, mas possui
grande alternancia de camadas de varios tipos de quartzito e xistos, o que resulta na
presenga de cristas no qual predominam as rochas mais resistentes, os quartzitos e nos

vales bastante escavados em rochas com menor resisténcia, os filitos.

Figura 13 — Chapadao do Diamante, Parque Nacional da Serra da Canastra

Autoria: Barcelos, ago. 2018. Coord. da imagem: 20°15°04.9” S 46"6’0” W. Alt.: 1402.
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Figura 14 — Serra da Babilonia

Autoria: Barcelos, abr. 2019. Coord. da imagem: 20°26°16.88” S 46°27°5.48” W. Altitude: 1313 m.

4.4. Unidade Bacia Bambui

Constitui uma extensa area de relevo suave e altitudes moderadas (altitudes entre
760 a 900 m) compreendendo a area central da Folha. Apresenta predominantemente em
sua composic¢ao pelitos, e, em menor propor¢do, carbonatos e psefitos. Contém duas
unidades morfoesculturais distintas e os terrenos desenvolvidos sobre cada uma delas
indica diferencas geomorfoldgicas perceptiveis. Nessa unidade ocorrem pelitos do Grupo
Bambui, comportando colinas amplas, vales poucos a mediamente encaixados, com baixa
densidade de drenagens com padrdo do tipo dendritico. O municipio de Sao Roque de
Minas se encontra nesta unidade, os solos sdo espessos e constituidos por material
argiloso avermelhado e, por isso, sdo muito raros afloramentos nesta porcao da Folha,
essas caracteristicas favorecem a instalacao de plantagdes de café e pecuaria (CODEMIG,

2015).

4.4.1. Planalto do Rio Sdo Francisco

Nesta por¢do da Folha encontram-se metacalcarios, rocha com grande
predisposicao a dissolugdo através do intemperismo quimico, formando um relevo do tipo
carste pouco desenvolvido. Algumas fei¢des carticas encontradas nesta por¢ao da unidade

foram dolinas e somente uma caverna conhecida como Gruta do Tesouro. Essas
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caracteristicas sdo necessarias para o reconhecimento da unidade em campo, visto que
em certas porg¢des sdo raros os afloramentos (CODEMIG, 2015).

Seu relevo ¢ caracterizado por colinas, altitudes entre 650 a 900m, contudo nas
areas proximas aos grandes rios, no caso uns dos rios presente na unidade o Rio Sao
Francisco, apresenta um relevo mais dissecado, ou seja, os declives sdo maiores, os vales
sdo mais entalhados, os topos das colinas sdo mais agucados e os interflivios sdo de
menor dimensdo, além disso, ¢ necessario destacar a grande ocorréncia de processos
erosivos nessa regiao.

A leste da carta, proximo a Campinépolis distrito do Municipio de Vargem Bonita,
encontra-se um relevo mais dissecado. Neste ponto, foi possivel observar a dinamica do
Rio Sao Francisco (Figura 15), o rio tem seu leito composto por afloramentos de rochas
calcareas, fato este que atribui caracteristicas marcantes ao canal, dotando maior encaixe
ao canal, possibilitando a formacdo de canyons. Essa por¢do em questdo do Rio Sao

Francisco ¢ um local de reativacdo da for¢a e da energia do rio, o rio volta a escavar.

Figura 15 — Rio S&o Francisco, municipio de Vargem Bonita — MG

A

Autoria: Barcelos, ago.2018. Coord. da imagem: 20°20°06.0” S 46°16°35.2” W. Alt.: 734 m.

O canal neste ponto ¢ muito profundo se comparado com as vertentes das laterais,
sendo bem abrupta a chegada desse canal, ha sedimentos no fundo, mas sao armadilhas
temporarias, esse material fica parado até a proxima cheia, ou seja, quando for a época de

chuva, esse material que esta no leito sera carreado.
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Nesse setor da area de estudo notou-se a existéncia de uma gruta originaria de
fissuras calcarias (Figura 16). Comumente ndo se avista com facilidade as grutas
localizadas nos macigos calcarios, haja vista que por vezes estas encontram-se no subsolo
tendo apenas pequenas porcdes de sua area exposta na superficie. A ressurgéncia de rios
¢ fortemente atrelada a existéncia de grutas em areas formadas por relevo carstico, agindo
como um indicador de sua existéncia. Embora haja a existéncia de uma gruta no local,
conforme supracitado, vale ressaltar que nesse ponto da area de estudo, ndo foi
identificada uma extensa gama de fei¢des caracteristicas de formagdes calcérias, podendo
elencar pontos de abatimento (Figura 17) na superficie que deram origem a pseudo

dolinas.
Figura 16 — Gruta, municipio de Vargem Bonita — MG

Autoria: Barcelos, ago.2018. Coord da imagem: 20°20°8.37” S 46°16°37.76” W. Alt.: 807 m.

Figura 17 — Dolinas na area de estudo

B

Autoria: Barcelos, ago. 2018. Coord. da imagem: 20°23°28.5” S 46°17°06.1” W. Alt.: 871 m.
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4.4.2. Residuais Dissecados

Sao encontrados nesta por¢do da Folha morros de topos conicos a arredondados
de maiores altitudes, sendo, portanto, fragmentos que se destacam em meio ao relevo
mais suave desenvolvido nos metapelitos das proximidades. Ocorrem também vales de
media profundidade encaixados e com padrdo de drenagem radial de alta densidade
(CODEMIG, 2015).

Seguindo na direcdo sudeste da Folha, encontramos o que seria provavelmente um
residual da canastra (Figura 18), constituido de quartzito, chegamos no pressuposto de
que restou esse bloco e dessa forma esse bloco gerou o morro, ficando bem elevado, na
carta topografica chega a 1200 metros, sendo altitudes encontradas no alto da serra e ndo

nessa area em questao.

Figura 18 — Morro residual da canastra

: 1 RN il ; -
Autoria: Barcelos, ago. 2018. Coord. da imagem: 20°25°25.4” S 46°17°12.7” W. Alt.: 924 m.

Nessa mesma area, analisamos um perfil com estrutura mais preservada na base
(Figura 19), ficando mais intemperizado ao centro, € na parte de cima temos mais de 70
cm de cascalho. Vemos uma estrutura preservada nesse perfil, provavelmente um veio ou
um resquicio de dobramento. O coluvio nessa area ¢ de retrabalhamento local, ndo possui
material arredondado, com pontas e arestas, material transportado de alguma éarea
proxima, sendo uma linha de pedras com um conjunto de blocos e seixos, basicamente

material transportado de vertente.
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Figura 19 — Perfil na area do morro residual da Canastra

Autoria: Barcelos, ago. 2018. Coord. da imagem: 20°25°25.4” S 46°17°12.7” W. Alt.: 924 m.

4.5. Sistema de Intrusao Piumhi

Corresponde a planicie de inundagio do Rio Piumhi. E uma é4rea aplainada,
rebaixada, onde ocorre um espesso manto de alteracdo de solos argilosos. No passado era
uma regido alagadica, conhecida como pantanal do Rio Piumbhi, apos a transposi¢ao das
aguas do Rio Piumbhi para a bacia do Sdo Francisco na época da constru¢do da Usina de

Furnas, tal caracteristica foi modificada (CODEMIG, 2015).

4.5.1. Planalto Dissecado

A morfoescultura Planalto Dissecado apresenta caracteristicas de um relevo
dissecado, com formas onduladas e declives moderados (Figuras 20 e 21). A éarea
apresenta altimetrias variando entre 715 a 900m e declives moderados que varia entre o

intervalo de 2% a 28% de inclinagao.

71



Figura 20 — Relevo Dissecado, Municipio de Vargem Bonita

h

Autoria: Barcelos, abr. 2019. Coord. da imagem: 20° 24’ 51 S 46° 21” 40.9” Alt. 879 m.

Figura 21 — Formas Onduladas e declives moderados

Autoria: Barcelos, abr. 2019. Coord. da imagem: 20° 25’ 53.6” S 46°21” 48.6” W. Alt.: 900 m.
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4.6. Coberturas Cenozoicas

Area de ocorréncia das coberturas coluvionares, que ocorrem principalmente nas
porcdes nordeste, leste e sudeste da Folha. Corresponde a areas aplainadas no topo dos

morros, com relevo interno suave, padrao de drenagem dendritico de baixa densidade.

4.6.1. Coberturas Residuais Planas

As coberturas cenozoicas sao pequenas areas distribuidas a nordeste e sudeste da
carta, sdo as areas mais baixas variando entre as altitudes de 780 a 840 metros de altitude.
Apresentam litologia de origem sedimentar, como as: lateritas, aglomerados, depositos
de areia e argila. Seu relevo ¢ caracterizado por formas planas a onduladas (Figura 22),
além dessas formas a morfoescultura em questdo apresenta em algumas localidades

lagoas.

Figura 22 — Coberturas Residuais Planas

Fonte: CODEMIG, 2015.
4.7. Mapa Geomorfologico

Diante do exposto, apresenta-se o Mapa Geomorfologico da Folha Vargem
Bonita, o qual evidencia-se a espacializagdo das unidades de relevo a saber, as
Morfoestruturas, Morfoesculturas e as formas pontuais representadas através de

simbologia (Mapa 6).
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Mapa 6 — Mapa Geomorfologico da Folha Vargem Bonita
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4.8. Modelo Tridimensional

Conforme exposto anteriormente, um dos objetivos especificos desta dissertagao
era a elaboracdo de modelos tridimensionais, para areas de grande representatividade do
relevo local “Areas Pontuais”. Diante disso, a finalidade do processamento das
fotografias aéreas com o software Agisoft PhotoScan foi de construir um modelo 3D para
representar uma por¢ao da area da Folha Vargem Bonita. A realizagdo do processamento
das imagens adquiridas em campo e a constru¢do do modelo 3D da area desenvolveram-
se em cinco etapas, como ja explicitado na metodologia.

Foram realizados no total cinco planos de voo na area da carta, durante o segundo
trabalho de campo da pesquisa, mas devido alguns fatores externos, como, nebulosidade,
chuva e alta luminosidade solar, durante o processamento dessas fotografias, a construgdo
dos modelos tridimensionais ndo alcangaram o padrao adequado para representacao final.
Apenas um modelo, alcangou qualidade aceitavel para representacao tridimensional.

O modelo tridimensional (Figura 23), estd localizado na Unidade Morfoestrutural
Bacia Bambui, na Unidade Morfoescultural Planalto do Rio Sdo Francisco. Possui area
de 563 x 211 m (118.793 m?), recobrimento de 80% e estd localizado nos pares de

coordenas 46° 20’ 34.2” S ¢ 20° 22’ 47.8” W, altitude de 950 m.
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Figura 23 — Modelo Tridimensional

Fonte: A autora.
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CAPITULOV

CONSIDERACOES

"The task is not so much to see what no one has yet seen; but to think what nobody has

vet thought, about that which everybody sees."”
(Arthur Schopenhauer)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados alcangados na elaboragdo do mapeamento geomorfoldgico
da Folha Vargem Bonita, concluimos que conforme ja indicado nas justificativas deste
trabalho, a 4rea ¢ dotada de grande interesse geografico, e evidentemente geomorfologico,
considerando-se a pluralidade das formas geradas e esculpidas sobre as distintas
estruturas situadas nesta regiao.

O objetivo geral desta dissertacdo foi alcangado, o qual buscava-se produzir o
mapa geomorfologico da folha topografica Vargem Bonita — MG na escala de 1:50.000,
caracterizando as formas de relevo e evidenciando a dinamica geomorfologica da regido.
Tendo como ferramenta suporte uma Aeronave Remotamente Pilotada, a qual deu aporte
a partir das imagens levantadas ao longo dos dois trabalhos de campo realizados no
periodo da pesquisa, na aquisi¢do de informagdes mais detalhadas referentes a area da
carta, contribuindo para a aplicagdo da metodologia e podendo servir como suporte para
pesquisas futuras, em setores de gestdo ambiental e cientificos.

O equipamento ARP, também corroborou para a efetivacao de parte do objetivo
especifico, no qual foi possivel a realizagdo do mapeamento tridimensional das areas
pontuais, onde era previsto a construgdo de algumas areas tipos, porém devido
interferéncias externas ja mencionadas nos resultados, foi exequivel a construgdo de
apenas uma area pontual. Entretanto vale ressaltar que esta serviu de exemplo para
demonstrar a alta qualidade dos materiais que podem ser gerados a partir do uso dessa
espécie de equipamento, os ARP, em pesquisas que envolvam mapeamentos.

Dessa forma, as atividades de mapeamento em geral assim como o mapeamento
geomorfologico em si, nada mais sdo que representagdes cartograficas da realidade e uma
vez que se tenha material de apoio (imagens de qualidade) adequado, tornar-se-4 factivel
que a representacdo almejada atinja o nivel de precisdo mais proximo possivel da

realidade a ser representada cartograficamente pelo pesquisador.
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