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RESUMO

O mapeamento e a compreensdo das interagdes entre as geocoberturas do Chapadao do Diamante com os aspectos morfométricos e estruturais do

relevo a partir da aplicagdo de rotinas de analise espacial e geoestatistica sdo os principais objetivos desta pesquisa, realizada na por¢do extremo

leste da Serra da Canastra (Minas Gerais, Brasil). O estudo das geocoberturas ¢ importante para a pesquisa geomorfologica por permitir o

entendimento da génese, evolugao e comportamento do relevo terrestre. Assim, ao considerar as especificidades geologico-geomorfologicas da area

de estudo, constituida por um pacote de rochas quartziticas com intercalagdes de filitos, que apresentam variagdes perceptiveis na distribui¢do das

goberturas superficiais, entende-se que os elementos superficiais interferem e respondem de diferentes maneiras em relagdo a dindmica e evolugdo
a area.

Palavras-chave: Materiais superficiais. Relevos quartziticos. Geocartografia. Dados aerogamaespectrométricos.
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ABSTRACT / RESUMEN

MAPPING AND ANALYSIS OF SURFACE GEOCOVER IN THE CHAPADAO DO DIAMANTE — MG - BRAZIL

The mapping of the surface geocovers and their association with lithological, structural and topographic aspects is the main objective of this
research, carried out in Chapadao do Diamante (Chd), the extreme eastern portion of Serra da Canastra. With this purpose, aerogamaespectrometric
data obtained from sub-orbital flights, high-resolution Google ™ images and fieldwork with superficial material collection was used to create a
Surface Geocover Map. The result show a correlation between these variables, either in their cartographic aspect, or through quantitative data. The
structural aspects obtained through the delineation of linear features observable in shaded relief images, were analyzed from the overlapping to the
Map of Surface Geocover and from a qualitative point of view indicated a distribution throughout the ChD area, demonstrating the main material
differentiation in relation to the areas with the highest intensity of rocky outcrops and those with flat tops and hill slopes. In addition, the spatial and
descriptive statistics analysis was preponderant for a better understanding of the distribution of the surface geocover data in relation to the aspects of
the mapped relief units and the specific topographic aspects, such as slope and curvature of the relief.

Keywords: Surface materials. Quartzite reliefs. Geocartography. Air-gama spectrometry data

MAPA Y ANALISIS DE GEOCOBERTURAS EN LA CHAPADAO DEL DIAMANTE — MG - BRASIL

El mapeo y la comprension de las interacciones entre las geocoberturas del Chapaddo del Diamante con los aspectos morfométricos y estructurales
del relieve a partir de la aplicacion de rutinas de andlisis espacial y geoestadistico son los principales objetivos de esta investigacion, realizada en la
porcion extremo este de la Serra da Canastra Minas Gerais, Brasil). El estudio de las geocoberturas es importante para la investigacion
geomorfoldgica por permitir el entendimiento de la génesis, evolucion y comportamiento del relieve terrestre. Asi, al considerar las especificidades
geoldgico-geomorfologicas del area de estudio, constituida por un paquete de rocas quartziticas con intercalaciones de filitos, que presentan
variaciones perceptibles en la distribucion de las cubiertas superficiales, se entiende que los elementos superficiales interfieren y responden de
diferentes maneras en relacion a la dinamica y evolucion del area.

Palabras-clave: Materiales superficiales. Relevos en quartzito. Geocartografia. Datos aerogamaespectrométricos
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INTRODUGAO

Dentre os conceitos que denominam a camada superficial da Terra, estda o de “solo”, cujo
significado ¢ amplo e utilizado por grande parte das ciéncias que se interessam pelo estudo da superficie,
sobremaneira, em estudos pedoldgicos, edafologicos, de engenharia, e em parte das pesquisas
geomorfologicas, por exemplo em Tricart (1977); Brady (1983); Caputo (1988); Daniels e Hammer
(1992); Dobos e Hengl (2009); Lepsch (2010); Guerra ¢ Cunha (2013); Resende et al., (2014), entre
outros. Ha também a denominacdo de “materiais superficiais” ou “formagdes 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 evolugdo da paisagem, realizados por Amorim, Augustin e 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 condi¢Ges paleoclimaticas e comportamentos de uma neotectdnica regional relativamente
calma. Morhange (2009) ressalta que, na visao dos geomorfélogos, as formagdes superficiais em
conjunto com os processos de erosdo, compreendem o elemento essencial da geomorfologia dinamica.

De acordo com Trescases (1973), a expressdo “formagdes superficiais” aplica-se aos materiais
oriundos de rochas sas, susceptiveis a agdo de processos geodinamicos, sendo que em regides quentes, 0
processo essencial ¢ a meteorizagdo, cujo perfil de alteragdo torna-se um registro das condigdes
climaticas e morfologicas prevalecentes em épocas sucessivas de sua elaboragdo. 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 formagdes secundarias,
que caracterizam as formagdes superficiais.

Champagnac (2005) considera que as formagdes superficiais sao assimiladas aos solos no sentido
pedolégico do termo, mas o seu conceito ainda € uma nogao relativamente vaga na literatura disponivel,
possibilitando varias aplicagdes em virtude do intuito da pesquisa. A autora afirma ainda que
representam formagdes continentais inconsolidadas ou mdveis, ou secundariamente consolidadas.
Quando ¢ resultado de alteragdes quimicas ou bioquimicas, a composi¢do dos materiais pode ser muito
diferente da rocha original, ¢ se corresponde ao produto da desintegracio mecanica das rochas
pré-existentes, a composi¢do mineraldgica e quimica serd a mesma da rocha-mae.

A importancia dos estudos acerca das formagdes superficiais, principalmente na analise
geomorfologica, conforme Bigarella, Mousinho e Silva (1965), se reflete na capacidade desses materiais
de apresentar indicios a respeito da génese, evolucdo 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 evolucdo da paisagem.

Diante do apresentado, para o presente trabalho, julga-se adequado a utilizacdo do termo
“geocoberturas” ou “materiais superficiais”, em func¢do das perspectivas da pesquisa geomorfologica em
acordo com os objetivos propostos, uma vez que “formagdes superficiais” pode se referir a categoria de
classificacdo geologica ou litoestratigrafica, e levar a interpretagdes 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 formacdes superficiais como uma camada superficial
ou subsuperficial, de espessura variavel sobre a rocha sa, mével ou fracamente consolidada, composta
tanto por materiais fisica e quimicamente alterados in situ ou resultantes de transporte e deposicdo. Ja
Scott e Pain (2009) referem-se ao termo “regolito”, como sendo o manto que recobre o relevo de toda a
superficie terrestre, sendo originario in sifu ou transportado a partir dos materiais intemperizados das
rochas. Tais definigdes sintetizam o significado das geocoberturas, enquanto resultantes da dindmica
geomorfologica.
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Assim, entende-se que as geocoberturas sdo todos os materiais que constituem o manto de
alteragdo superficial que recobre o relevo da Terra, originados por processos fisicos ou quimicos, in situ
ou por transporte e deposi¢do, incluindo os materiais inconsolidados e moveis, bem como os
consolidados, por exemplo, os afloramentos rochosos, ja expostos aos processos de intemperismo. Neste
sentido, os objetivos deste trabalho contemplam: compreender as interagdes entre as geocoberturas do
Chapadao do Diamante com os aspectos morfométricos e estruturais do relevo a partir da aplicacdo de
rotinas de analise espacial e geoestatistica descritiva; espacializar e caracterizar as geocoberturas por
meio de dados de sensoriamento remoto.

A proposta principal para o levantamento das geocoberturas foi contribuir para a analise
geomorfologica, com base no entendimento de que todos os elementos superficiais interferem e
respondem de diferentes maneiras em relagdo a dindmica e¢ evolugdo do relevo. Foi realizada a
caracterizacdo das geocoberturas para subsidiar o melhor entendimento a respeito da génese dos
materiais, bem como o estudo da relagdo materiais superficiais-paisagem, tendo como enfoque principal
o papel do relevo (topografia) e dos aspectos litoestruturais na distribuicdo espacial dos diferentes tipos
de geocoberturas. Acredita-se que este tipo de abordagem se faz necessaria no Chapaddo do Diamante,
considerando-se suas especificidades geologico-geomorfologicas largamente influenciadas pela
existéncia de um pacote de rochas quartziticas com intercalagdes de filitos, que implicam em variagdes
perceptiveis na distribuigdo das coberturas superficiais, por vezes, com perfis e manto de intemperismo
pouco desenvolvidos.

AREA DE ESTUDO

O Chapaddao do Diamante (ChD) constitui parte da Serra da Canastra e esta localizado no
municipio de Sdo Roque de Minas, cerca de 320 km de Belo Horizonte, capital do estado de Minas
Gerais, e aproximadamente 300 km de Uberlandia, no Tridngulo Mineiro. Seguindo o aplicado por
Nazar e Rodrigues (2019), a delimitagdo da area comega pela cota altimétrica de 1080 m, altitude a
partir da qual se iniciam as escarpas que circundam o ChD, totalizando 333 km2 de extensdo (FIGURA
1). Os pontos cotados de maior destaque na area sdo aqueles que variam de 1400 a 1500 m de altitude.

Do ponto de vista geologico-geomorfologico regional, destaca-se que a Serra da Canastra,
conforme classificagio de Ab’Saber (2003), faz parte da area de transi¢do do Dominio das Areas
Mamelonares Tropical-atlanticas Florestadas para o Dominio Morfoclimatico dos Chapaddes Tropicais
Interiores com Cerrados e Florestas-galeria. Na concep¢ao de Ross (2006), a regido pertence ao
compartimento de relevo dos Planaltos e Serras de Goids-Minas, no contexto da Faixa Brasilia e, de
acordo com Saadi (1991), esta incluida no compartimento de Planaltos Marginais Elevados,
considerados em fungdo de sua localizacdo adjacente ao Craton do Sdo Francisco.

Em classificagdo mais recente, Souza ¢ Rodrigues (2014), representam a Serra da Canastra e
consequentemente, o Chapadao do Diamante, como pertencente ao compartimento morfoestrutural da
Faixa Canastra, compreendida pela Unidade Morfoescultural de Superficie Cimeira. Este conjunto,
associado a Serra da Babilonia, estd sob demarcagao territorial referente a unidade de conservacao de
protecdo integral do Parque Nacional da Serra da Canastra (PARNA Canastra), criado em 1972
(MMA/IBAMA, 2005).

De outro lado, em escala de maior detalhe, Nazar e Rodrigues (2019) realizaram a
compartimentagdo do relevo do ChD, tendo reconhecido seis classes de padrdes de relevo. De acordo
com estes autores, a distribuicdo das unidades geomorfologicas na area resulta da interagdo de um
complexo sistema que integra os aspectos litoestruturais e fatores climaticos, bem como, levantam a
hipotese sobre as caracteristicas dos materiais superficiais, por exemplo, as camadas concrecionarias
ferruginosas, que podem suportar e preservar os topos aplainados devido a sua maior resisténcia aos
processos erosivos. Assim, sdo apresentadas as classes de relevo suavemente dissecado a fortemente
dissecado, relevo aplainado, relevo em cristas quartziticas e escarpas estruturais.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.

PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Para a espacializagcdo das diferentes unidades de geocoberturas, visando analisar a inter-relacdo
com os padrdes de relevo e aspectos litoestruturais, que possivelmente influenciam na distribui¢do e
desenvolvimento das mesmas, buscou-se a aplicagdo de técnicas de mapeamento com base na analise
cartografica associada aos levantamentos de campo, fotointerpretagido de imagens, dados
aerogamaespectrométricos e coleta de pontos de controle, além da utilizagdo de mapas pré-existentes.
Assim, foram utilizados os seguintes materiais:

a) Cartas Topograficas do Mapeamento Sistematico Brasileiro, IBGE — Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (1970) — Escala 1:50.000.

b) Modelo Digital do Terreno hidrologicamente consistente (MDT-HC) — Elaborado pelo autor
com base nas Folhas Topograficas IBGE (1970) - Escala 1:50.000.

¢) Arquivos vetoriais e raster:

i. Arquivo vetorial da Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo - Folha SF-23 (Servigo
Geolodgico do Brasil -CPRM, 2003).

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

iii. Arquivo vetorial da Geologia da Folha Vargem Bonita (CODEMIG, 2015) — Escala 1:100.000.
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iv. Arquivo vetorial dos Padrdes de Relevo (NAZAR; RODRIGUES, 2019) — Escala 1:50.000.
v. Imagens do Google Maps/Earth.

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

vii. Imagens de VANT — Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (Laboratorio de Geomorfologia e Erosdo
dos Solos, UFU, 2017).

d) Aplicativos ArcGIS 10.2 e QGIS.

Muitos autores indicam 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. Para este trabalho, optou-se pelo mapeamento manual das classes de
geocoberturas do Chapaddo do Diamante por dois motivos principais: a auséncia de imagens de satélites
de alta resolucdo com as bandas do espectro eletromagnético disponiveis gratuitamente, que permitiriam
classificagcdes supervisionadas e ndo-supervisionadas; e a op¢do exclusivamente de visualizagdo das
imagens do Google Maps/Earth em plataformas proprias gratuitas, o que também impossibilita uma
classificacdo semi-automatizada ou totalmente automatizada.

Desta forma, o método escolhido para o mapeamento das geocoberturas foi a interpretagdo visual
das classes, a partir das imagens de alta resolu¢do do Google Maps/Earth, com digitalizagdo manual por
meio do aplicativo QGIS, respaldado nos métodos de interpretagdo visual e digitalizacdo manual
utilizados por Vink (1968); Hengl e Rossiter (2003); Diniz, Oliveira e Augustin (2004; 2005); Simdes et
al. (2016); e Jacobson et al. (2015). Aliado a isto, utilizou-se as imagens de dados
aerogamaespectromeétricos, cujos testes, embasamento tedrico e comparagdes em campo mostraram sua
grande capacidade na identifica¢do qualitativa de materiais superficiais, especialmente relacionados as
geocoberturas detritico-ferruginosas. Como complemento a interpretagdo, utilizou-se também os dados
topograficos disponiveis, de acordo com o apresentado na Figura 2.
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o /
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(o}
} resolugéio (Google™)
N\ >
T =
(registro fotografico,

L caderneta) )

v Digitalizagdo manual.

Figura 2 - Camadas de dados utilizadas para a espacializacdo e digitalizagdo manual das geocoberturas.

Pondera-se que esta seja uma solugdo alternativa para a espacializacdo das geocoberturas, cujo
resultado deve passar pela verificagdo de campo (trabalho de campo p6s-mapeamento) e também, pela
analise espacial para subsidiar a correlacdo com os parametros da superficie terrestre (PSTs), como
altitude, declividade e curvatura, fornecidos pelo MDT; além da correlagdo com os padrdes de relevo
existentes.

Portanto, os parametros utilizados para a classificagio 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
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quimicos in situ, ou resultantes de transporte e deposicdo. A nomenclatura aplicada as classes de
geocoberturas buscou contemplar aspectos observaveis da granulometria (avaliada em campo), bem
como apods a sobreposicdo das unidades previamente classificadas as informagdes de curvaturas, foi
possivel inferir a génese predominante.

Criou-se uma chave de interpretagdo para as Imagens Google Maps/Earth, com base em aspectos
da rugosidade, sombreamento, coloracdo e textura. Tais pardmetros permitem as diferenciacdes dos
padrdes de forma e padrdes de geocoberturas semelhantes, sendo que as combinagdes destes padrdes
refletem a unicidade de cada forma de relevo ou de geocobertura. 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 € conjuntura paisagistica.

Por sua vez, os pardmetros de analise qualitativa dos dados aerogamaespectrométricos abarcaram
a avaliacdo dos dados referentes aos radioelementos Torio (Th) e Potassio (K), bem como ao mapa
Ternario, conforme descrito abaixo. As taxas de Uranio (U) ndo foram analisadas individualmente como
as de K e Th, pois considerou-se o0 mesmo pouco representativo, ja tendo sido indicado por Herrmann et
al (2010) como tendo seu comportamento ainda pouco compreendido na literatura.

Neste sentido, os parametros qualitativos utilizados foram:

- A concentracdo de K diminui com o aumento da meteorizacdo. Isto se da devido ao K ser
altamente soluvel na maioria dos ambientes de intemperismo, sendo rapidamente lixiviado do perfil
(WILFORD, 2014; WILFORD; MINTY, 2007).

- Quantidades elevadas de Th indicam presenca de concrecdes lateriticas (SIMOES et al., 2015).
Segundo Herrera (2016), as areas lateriticas tendem a ter baixas concentra¢des de K e altas de Th e U,
sendo as taxas deste Gltimo, comumente, menores que a do Th.

- 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 (WILFORD, 2014;
WILFORD; MINTY, 2007).

- 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).

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

- Coberturas coluvionares apresentam valores baixos a médios acerca do percentual de K
(SIMOES et al., 2015).

Apos tais etapas realizadas, secundariamente, buscou-se a analise das geocoberturas em funcao de
sua relacdo com a litoestrutura, unidades de relevo e parametros da superficie terrestre (PSTs). Os
aspectos estruturais, entendidos aqui como resultantes de uma neotectonica Quaternaria, conforme
indica Saadi (1991), imprimiram na paisagem do Chapaddo do Diamante lineamentos que fornecem
indicios de controle estrutural. Estes foram analisados a partir da elaboracdo de um mapa de lineamentos
para sobreposi¢do as classes de geocoberturas previamente identificadas. Levou-se em consideragdo,
além disso, o fato de a area 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). De tal modo, os procedimentos consideraram:

- Lineamentos como as tipologias lineares da topografia, observaveis nas imagens aéreas ou de
satélite, podendo representar alteragdes e rupturas estruturais (CORREA; FONSECA, 2010). Sua analise
deve ser realizada com base na extracdo de informagdes a partir de um MDE / MDT, tendo sido,
portanto, necessario confeccionar varios produtos derivados realizados a partir do aplicativo ArcMAP
(ArcGIS).

- Imagens de sombreamento de relevo geradas com iluminagGes de azimutes em oito dire¢des (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. O valor padrao utilizado para a altitude do Sol em relagdo ao horizonte foi medido em graus e
equivalente a 45°.

- Extracdo de lineamentos conforme cristas alinhadas, fundos de vale e tonalidades de acordo com
interpretacdo visual dos mapas de sombreamento, com vetorizagdo manual, sendo que, para a analise
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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.

- Extracdo de azimutes dos lineamentos indicam as diregoes preferenciais; classificagdo e analise
estatistica. Foram criados, a partir do aplicativo Rockworks 17, os diagramas de rosetas, que indicam as
dire¢des preferenciais dos lineamentos.

A analise espacial com aplicagdo de geoestatistica permitiu a associacdo e complementagdo do
método manual com parametros topograficos extraidos automaticamente (PSTs), indicando a
inter-relagdo 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).

Neste sentido, a analise espacial, de acordo com Camara et al. (2004), enfatiza a mensuracao de
propriedades e relacionamentos acerca da localizagdo espacial do fendomeno estudado, o qual pode ser
chamado de fendmeno geografico. Assim, o entendimento da relacdo espacial entre os dados ¢ capaz de
fornecer maior compreensdo dos processos e fendmenos que ocorrem na superficie terrestre. Portanto, a
etapa de andlise espacial e aplicacdo de geoestatistica descritiva consistiu na analise dos dados de
geocoberturas em relacdo as unidades de padrdes de relevo e aspectos topograficos, a partir do MDT e
seus derivados como a declividade e a curvatura. Estes relacionamentos foram selecionados tendo em
vista a aplicacdo de testes, através das ferramentas “Estatistica Zonal como Tabela” e “Histograma
Zonal”, do conjunto de Analise Espacial do ArcMAP, com intuito de calcular a média e o desvio padrao
(erro padrdo) para cada classe de geocoberturas, buscando indicar as relagdes espaciais entre as
geocoberturas ¢ as unidades de relevo.

RESULTADOS

Os aspectos mineralogicos indicados pelas imagens aerogamaespectrométricas evidenciaram,
sobretudo, a diferenciacdo das areas com presenca de geocoberturas ferruginosas, e por vezes, materiais
concrecionarios, geralmente associadas aos topos planos, bem como as areas com predominancia de
afloramentos quartziticos. Tais observagoes foram possiveis tendo como base o apresentado por Wilford
(2014) e Wilford e Minty (2007), que afirmam que os radioelementos presentes nos materiais
superficiais e rochas, representados pelo K, Th e U, respondem de maneiras distintas em relagdo as taxas
de intemperismo e pedogénese.

As imagens analisadas englobam a distribuicdo do K e Th, este ultimo, em especial, por sua
tendéncia a acumular-se em areas intensamente intemperizadas, ocorrendo associado aos 6xidos de Fe e
argilas, enquanto o K tende a ser removido, caracterizando-se com baixas concentracdes em areas de
elevada acdo 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 Chapadao do Diamante.

Neste sentido, conforme se observa na Figura 3-A, os tons de azul e violeta indicam as maiores
concentracdes 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 informagdes topograficas ou ao
mapa de unidades de relevo, é bastante notoria a relagdo entre os topos planos e colinas suaves a maior
concentracdo do Th, que ocorre na parte central do ChD. O padrdo de relevo em cristas quartziticas,
referente ao quartzito puro existente na area ¢ que persiste aos processos de intemperismo por sua maior
resisténcia; por conseguinte, remetem aos tons avermelhados, indicando a diminui¢do do radioelemento.
Em algumas areas na por¢do 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 presenga de um material com um grau mais elevado de intemperismo.

Do mesmo modo, a Figura 3-B, referente a distribui¢do do K na area, indica as posigdes das
classes de relevo associadas aos afloramentos quartziticos com as menores taxas deste radioelemento.
Por outro lado, as maiores propor¢des de K, embora menores que as taxas de Th, ocorrem na parte
central do Chapadao do Diamante, em posigdes topograficas inferiores aos topos ocupados pelo Th.
Assim, o K aparece principalmente nas areas de meias vertentes e fundos de vale, indicando o seu
movimento conforme os fluxos do topo ao talvegue, tendo em vista a sua maior facilidade em ser
lixiviado.
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Por sua vez, o mapa Terndrio na Figura 3-C, que integra as propor¢des de Th, K e U, na
representacdo CMY, apresenta os tons azul-arroxeados indicando maior presenga 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 distribuigdo de tais radioelementos
em relagdo aos materiais superficiais no Chapadao do Diamante. Portanto, nas areas onde predominam
os topos planos, evidencia-se a presenga de Th, e nas areas com presenga marcante de quartzo e
afloramentos quartziticos, os tons escuros indicam a diminui¢do dos trés elementos radioativos. Em
geral, o Th ocorre associado ao U, por isto, os tons aparecem verde-amarelados na imagem ternaria.
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Figura 3 - Mapas de concentragdes de radioelementos no Chapadido do Diamante. A) Toério; B) Potassio;
C) Ternario.

As evidéncias observadas a partir da analise dos trés mapas aerogamaespectrométricos, podem ser

visualizadas na Figura 4, correspondente a uma area amostral selecionada que permeia as areas de topos
planos, fundos de vale e cristas quartziticas.
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Padrdes de relevo

Imagem Google™

Figura 4 :Representacdo da sobreposi¢ao dos mapas de Padrdes de relevo, Th, K e Ternario.

Sob a perspectiva estrutural, a andlise 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 Chapaddo do Diamante. O primeiro eixo (setor N-NE) condiz com a
ocorréncia de cristas alongadas quartziticas, sobrepostas por materiais cascalho-arenosos ¢ afloramentos
rochosos abundantes (ora com caos de blocos), bem como de nitido controle estrutural da rede de
drenagem, cujos cursos d’agua 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
distribuicdo dos materiais de topos planos a relevo suavemente dissecado, como as geocoberturas
areno-argilo-ferruginosas e cascalho-arenosas, com presen¢a 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 presenca 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
evolugdo pedogenética dos materiais jacentes na superficie. Esta situagdo pode ser atribuida também as
proporcdes 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 micaceas, feldspaticas e
quartzo-feldspaticas, como filitos, xistos e gnaisses, entre outras rochas igneas ¢ sedimentares; sendo os
filitos e os quartzitos micaceos 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 fungdo da quebra
mineral pelo intemperismo, ele ¢ facilmente retido nos 6xidos e hidroxidos de Fe e nas argilas coloidais.

A Figura 5 ilustra a relacdo dos lineamentos e direcionamentos das feicdes no sentido NW-SE,
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conforme o diagrama de rosetas apresentado. Os eixos estruturados citados acima também sdo
representados, os quais foram identificados a partir da jungdo de varios lincamentos em mesma
sequéncia direcional ¢ do ordenamento da rede de drenagem sob esta mesma linearidade. E notoria a
pouca diferenciagdo altimétrica de um eixo ao outro, conforme se observa no perfil topografico SW-NE
na figura, ou seja, as linearidades parecem representar fraturas, ou deformagdes por ruptura, que podem
estar separando o bloco ou as camadas rochosas, ao longo das quais ndo ocorreu deslocamento.
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Figura 5 - Caracterizag@o dos Lineamentos do Chapadao do Diamante.

O mapa de geocoberturas foi confeccionado a partir da identificagdo de 11 (onze) classes de
materiais superficiais, por meio da aplicacdo dos métodos e técnicas descritos. A variabilidade destes
materiais foi caracterizada pelas definigoes 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 padrdes de relevo e tipo climatico da
regido em que se insere.

O Quadro 1 sintetiza as classes de geocoberturas e as suas areas correspondentes, dentro do limite
das altitudes maiores que 1080 m. Observa-se que mais da metade das coberturas do ChD sdao 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 concregdes lateriticas.
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Lria Padraoes de relevo associados, de Aspectos
Classes P acordo com a classificacio de Nazar e | gamaespectrométricos
(%) E :
Rodrigues (2019) associados
Materiais cascalho- Predominam nas areas com relevo dissecado Baixas concentragdes ou
arenosos com caos de 23,07 em colinas onduladas e também no conjunto nenhuma dos trés radio
blocos de cristas quartziticas. elementos Th, K e U.
L. Ocupam boa parte da area, cobrindo relevos Baixas concentragdes de Th e
Materiais cascalho- 5 i ; Rl § fon
R . 20,09 dissecados que formam colinas onduladas a variagoes de baixas a médias
arenosos indiferenciados %
fortemente onduladas. concentragoes de K.
: N 3 Baixas concentragdes ou
Ocorrem, sobremaneira, no padrdo de Cristas % N
Afloramentos rochosos 16,24 alongadas quartziticas nenhuma dos trés
g q ! radioelementos Th, K ¢ U.
Materiais G : £
ol . . . Médias a baixas concentragoes
organicos(turfeiras)assoc Predominam nos relevos fortemente i :
: 8,97 y i de Th e altas, médias e baixas de
iados a fundos de vale e dissecados, assaciados aos fundos de vale. 3
z s K, em todo o Chapadao.
dreas wmidas
Materiais de bioturbagdo Cobrem, principalmente, as dreas de relevo
(campos de murunduns) dissecado suave ondulado, adjacentes aos
ferruginosos ou com 8.87 topos planos do setor central. Podem ocorrer Meédias concentragdes de Th e
concregoes ferruginosas ? também nos proprios topos planos e nos altas de K.
setores de fundos de vale, antecedendo as
turfeiras.
Materiais 500 T — Baixas concentragdes de The
coluviaisindiferenciados ? P e médias a baixas de K.
Materiais areno-argilo- . Muito altas a altas
] : Ocupam os topos planos, especialmente 3 A
ferruginosos ou com 332 3 concentragdes de Th ¢ baixas de
’ i : ) aqueles dos sctores central ¢ oeste da arca.
concregéesferruginosas K.
Materiais cascalho- i 5 e =
N Estdo presentes nos topos planos mais a leste, | Média a alta concentragdo de
arenosos com concregoes | 3,75 i s e
3 : adjacentes as cristas alongadas deste setor. Th, e media de K.
Sferruginosas
Materiais cascalho- Ocorrem em topos planos e relevo dissecado
arenosos com camada 3.40 em forma de colinas suaves, na porgao sul- Baixas concentragoes de Th e K.
orgdnica sudoeste da drea.
o Prevalecem nas dreas de relevo dissecado em o o
Materiais areno- : Altas a médias concentragoes de
j s . 3.28 colinas suave a onduladas, sobretudo, nas %
argilosos indiferenciados ; K e medianas de Th.
: meias vertentes dos setores central e oeste.
Ocorrem em areas, geralmente nio associadas
Materiais de bioturbagdo 0.91] as adjacéncias de topos planos ferruginosos, Meédias a baixas concentragoes
(campos de murunduns) ’ porém, ocupam areas que antecedem as de Th e médias de K.
indiferenciados turfeiras nas baixas vertentes.

Quadro 1 - Classes de materiais superficiais ou geocoberturas e aspectos predominantes na area

Por conseguinte, apresenta-se a Figura 6 referente ao Mapa de Geocoberturas do Chapadao, a
partir do qual é possivel observar a espacializagdo das diferentes classes, bem como as tendéncias
observadas. Além disso, mais adiante serdo colocadas as analises geoestatisticas descritivas, que dardo
suporte para o melhor entendimento das relagdes espaciais entre as unidades de geocoberturas e os
aspectos topograficos da area.
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CHAPADAO DO DIAMANTE, SERRA DA CANASTRA - MG/BRASIL Geocoberturas
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Figura 6 — Mapa de Geocoberturas do Chapadido do Diamante.

Partindo para a andlise de estatistica zonal, os dados do meio fisico do Chapaddo 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, foi possivel ilustrar os padrdes
predominantes na area, sendo que a base utilizada para esta analise estd no mapeamento geomorfologico

realizado por Nazar e Rodrigues (2019), que pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Mapa de Unidades de Relevo do Chapaddo do Diamante.
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Fonte: NAZAR; RODRIGUES, 2019.

No que se refere a unidade de Relevo aplainado associado a interflivios, nota-se que mais de
70% das geocoberturas areno-argilo-ferruginosas com concre¢des ferruginosas ocupam tais areas,
enquanto que, aproximadamente, 40% dos campos de murunduns ou materiais de bioturbacao
ferruginosos se encontram nesses locais. Em terceiro lugar, estdo os materiais cascalho arenosos com
concregdes ferruginosas, com cerca de 30% de seu total distribuidos em topos planos.

Para a classe de Relevo suavemente dissecado, as geocoberturas com as maiores areas
distribuidas s3o 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 Gltimo, 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. J4 em relagdo ao padrdo em Relevo fortemente dissecado,
destacam-se os materiais orgénicos 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% ¢ 30%, respectivamente, destinadas ao padrdo 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 tltimo também recebe cerca de
20% do total dos afloramentos quartziticos. Estas duas tltimas classes de relevo tendem a uma menor
variagdo dos tipos de geocoberturas existentes no ChD, tendo em vista a sua estruturagdo em rochas
quartziticas, bastante resistentes aos processos de intemperismo.

As tabelas de estatisticas zonais geradas para comparar as diferencas entre as classes de
geocoberturas pautaram-se na avaliagdo dos PSTs, tais como a altitude (MDT-HC), declividade e
curvatura vertical (FIGURA 8). A variacdo da altimetria pode ser verificada na Tabela 1, sendo as
altitudes variam de forma suave entre as classes e os desvios padrdo também sdo pequenos em relagdo a
média, reiterando a ideia da baixa variacdo altimétrica no ChD. Destaca-se, entretanto, a maior variacao
devido aos materiais coluviais aparecerem no sopé das escarpas, com grande desnivel altimétrico.

46°400°0 46°300°0
L L

20'100°s

46°400°0 46°300°0
L L

20'100°s
1

20200

S PP S PSS S
S ¢ & © & S ¢
RO A IR R

PO R
$ S F S E S s

w@4goo ©3900 Curvatura vertical

B convexo
F4
2 [ convexo-retilineo
N 2 [ ] Retilineo N
5 | [ cencavo-retilineo
0 25 5km
B concavo

Declividade (%)
[Jo-3
[J4-8

£l Cde-20

& [ 21-45
I >45

Mercator, Fortaleza, v. 18, 18010, 2019. ISSN:1984-2201

13/19


http://www.mercator.ufc.br

e

=
@)
o~
]
>

Nazar, TIS M

Figura 8 — ParAmetros da superficie terrestre (PSTs) utilizados. A) Altitude; B) Declividade; C)
Curvatura Vertical

— Média Desvio
Classes MIN MAX Range (Altitude) Padrio
1. Matcr!als cascalho-arenosos com CONCregoes | | ¢g g3 146568 |275.85 |1371.90 4234
ferruginosas

2. MaFgrlals _ de .bloturbat;ao (campos de murunduns) 120955 | 142550 |215.95 |1336,64 43.83
indiferenciados

3. Malengls organicos (turfeiras) associados a fundos de 1024.98 | 1453.80 |428.82 | 131106 66.82
vale ¢ areas imidas

4, Materiais areno-argilosos indiferenciados 119967 | 1443,89 | 244,22 | 134295 37,02

A 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 ?“latcrllals de bioturbagio ‘(campos . de murunduns) 1230.05 | 1460.02 | 22997 |1369.28 32,75
erruginosos ou com concregdes ferruginosas

8. Materiais cascalho-arenosos com caos de blocos 904,85 | 1493,84 | 589,00 | 1303,06 89,53
Materiais coluviais indiferenciados 104549 | 1435,57 | 390,08 |1136,11 57,89

10. Malen_als areno-argilo-ferruginosos ou com coneregdes 123162 | 1420.88 | 19825 |1365.19 36.44
ferruginosas

11 Materiais cascalho-arenosos com camada orginica 1251,29 | 1453,74 | 202,45 | 1369.,57 38,04

Tabela 1: Estatistica Zonal aplicada para os valores de altitude em cada classe de geocoberturas.

No que se refere a distribui¢do da declividade, a variagdo entre as classes é maior, inclusive os
desvios padrao em cada uma delas (TABELA 2). 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 estdo associados as geocoberturas ferruginosas e lateriticas.

Classes MIN |MAX |Range |Média | DSV
Padrio

1. Matcr{a]s cascalho-arenosos com concregdes 0,03 2375 |23.72 | 4.08 3,02
ferruginosas

2 Materiais .dc‘ blut.urba(;ao (campos  de 0,02 2082 120,79 |5.33 3,57
murunduns) indiferenciados

3 Materiais organicos ’(tu.rft:lras) associados a 0,01 5316 |53.15 |6.77 5,17
fundos de vale e areas imidas

4, Materiais areno-argilosos indiferenciados 0,02 24,33 |24,31 |691 3,94

5: Afloramentos rochosos 0,03 58,32 | 58,28 [12,60 |8,81

6. Materiais cascalho-arenosos indiferenciados 0,01 41,78 41,77 |8,28 5,28

7. Materiais de  bioturbagdo  (campos de
murunduns) ferruginosos ou com concregdes | 0,00 24,31 (24,30 |4,72 3,15
ferruginosas

8. Materiais cascalho-arenosos com caos de blocos | 0,00 51,79 |51,79 |1042 |7,39
Materiais coluviais indiferenciados 0,53 56,73 56,20 [22,19 |8,96

10. Matcrlalws arcnu-.argllo-fcrrugmosos ou com 0.02 2144 2142 [337 2.54
concregdes ferruginosas

11. MaECI'.li:l]S cascalho-arenosos com  camada 0,04 2878 |28.74 |5.70 3.85
orgénica

Tabela 2: Estatistica Zonal aplicada para os valores de declividade em cada classe de geocoberturas
A respeito da variacdo dos indices de curvatura vertical em relacdo a cada classe de
geocoberturas, a Tabela 3 demonstra que as médias apresentam variacdo significativa, permitindo
caracterizar cada tipo de geocoberturas, bem como associar grupos de predominéncia, por exemplo, os
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materiais ferruginosos e com concregdes, os materiais cascalho-arenosos indiferenciados ou com caos de
blocos e os afloramentos rochosos prevalecem em vertentes convexas e/ou convexo-retilineas. Ja os
materiais organicos e os coluviais ocorrem nas areas de vertentes concavas e/ou concavo-retilineas.

Classes MIN |MAX |Range |Média | DSV
Padrio
(1) Materiais cascalho-arenosos com concregdes ferruginosas |-0.87 | 1,30 2,16 -0,02 0,09

(2) Materiais de bioturbagdo (campos de murunduns)
indiferenciados

(3) Materiais organicos (turfeiras) associados a fundos de
vale ¢ dreas imidas

-0,87 197 2,84 0,00 |0,15

-1,49 6,09 57 0,08 0,26

(4) Materiais areno-argilosos indiferenciados -0,89 (2,16 3,06 0,00 0,16
(5) Afloramentos rochosos -2,01 592 7.93 -0,04 026
(6) Materiais cascalho-arenosos indiferenciados -1,31 (5,15 6,46 0,00 0,22

(7) Materiais de bioturbagio (campos de murunduns)
ferruginosos ou com concregdes ferruginosas

(8) Materiais cascalho-arenosos com caos de blocos -2,97 17,59 10,56 [-0,02 0,25
(9) Materiais coluviais indiferenciados -2,26 | 5.85 8,11 0,04 0,35

(10) Materiais areno-argilo-ferruginosos ou com concregdes
ferruginosas

(11) Materiais cascalho-arenosos com camada orgénica -0,88 [3,69 4,57 0,00 0,17

-0,96 (2,16 (3,12 |-0,02 |0,10

081 |1,00 |1,81 [-0,02 [0,07

Tabela 3: Estatistica Zonal aplicada para os valores de curvatura vertical em cada classe de

E praticamente inviavel dissociar a analise das geocoberturas dos elementos topograficos, padrdes
de relevo e aspectos litoestruturais do Chapaddo do Diamante. Isto vai ao encontro da premissa inicial
da pesquisa, vinculada a concepgdo de que tais elementos sdo interdependentes, ¢ as analises e
procedimentos realizados possibilitaram resultados que convergem para este ponto de vista.
Primeiramente, cabe destacar que as formagdes rochosas do Chapaddo do Diamante s3o classificadas
como um conjunto de quartzitos puros a micaceos com intercalagdes de filito, sendo tal conjunto

abordado na literatura sem diferenciacdo 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 distribuicdo 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 os filitos. Portanto, considera-se a superficie
do Chapadao do Diamante como dotada de uma alta complexidade morfologica 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 ¢ demonstram uma nova abordagem a
ser trabalhada. A caracterizagdo dos aspectos superficiais com as formas de relevo associados ao
substrato rochoso contribui e pode embasar novas pesquisas, uma vez que este panorama do ChD ainda
ndo havia sido explorado.

CONCLUSOES

Os resultados alcangados permitiram a analise espacial da distribuicdo dos tipos de geocoberturas
associadas aos parametros da superficie terrestre e, especialmente, as unidades de relevo. Foi possivel
constatar, a respeito dos diferentes aspectos do meio fisico do Chapaddo do Diamante, que existe uma
profunda inter-relago entre eles.

Portanto, de um lado, as geocoberturas cascalho-arenosas, com ou sem ocorréncias de caos de
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blocos e, geralmente, de espessuras incipientes, bem como os afloramentos rochosos, estdo diretamente
associados aos eixos estruturais caracterizados por cristas alongadas sustentadas, predominantemente,
por quartzitos puros. Por outro lado, encontram-se as geocoberturas cascalho-areno-ferruginosas e outras
ricas em ferro ou concreciondrias, que representam os relevos mais suavizados em areas susceptiveis a
processos intempéricos mais avancados, situados, sobretudo, em um eixo estrutural central, indicando
uma diferenciacdo do tipo litoldgico existente.

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 de
geocoberturas. Suas ocorréncias, em geral, configuram as adjacéncias dos topos aplainados, que ao
serem sustentados por concregdes ferruginosas, as quais também estio presentes ao longo das vertentes,
podem formar um acamamento pouco permeavel, mantendo a agua subsuperficial por mais tempo.

Em suma, depreende-se que os objetivos da pesquisa foram alcangados, trazendo a tona aspectos
importantes do Chapaddo do Diamante e abrindo caminhos para futuras pesquisas. Assim, aspira-se que
o fruto deste trabalho inspire investigacdes futuras sobre os diferentes aspectos geomorfologicos,
geoquimicos e de evolugdo dos materiais superficiais.
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