UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FACULDADE DE FILOSOFIA LETRAS E CIENCIAS HUMANAS

SANDRO JOSE BRISKI

ENSAIOS GEOQUIMICOS E GEOAMBIENTAIS COMO SUBSIDIO A

INTERPRETAGAO DAS UNIDADES DE RELEVO EM LITOLOGIAS DO
EMBASAMENTO CRISTALINO

SAO PAULO
2009



SANDRO JOSE BRISKI

ENSAIOS GEOQUIMICOS E GEOAMBIENTAIS COMO SUBSIDIO A
INTERPRETAGAO DAS UNIDADES DE RELEVO EM LITOLOGIAS DO
EMBASAMENTO CRISTALINO

Tese apresentada a Faculdade de Filosofia,
Letras e Ciéncias Humanas como requisito
parcial a obtengdo do grau de Doutor em
Geografia Fisica da Universidade de Sao
Paulo.

Orientador : Prof. Dr. Antonio Carlos
Colangelo.

SAO PAULO
2009



DEDICATORIA

Dedico este trabalho em especial a

minha esposa e companheira

Sandra Regina da Silva Briski

sempre presente nos momentos decisivos
de minha vida, e também ao meu pai

Carlos Rubens Briski (in memoriam) que veio
a falecer durante a constru¢ao do mesmo.

A minha mae lzanette Briski e

minha irma Adriane Cristina Briski, por sempre
valorizarem meu trabalho. E a todos que
participaram direta e indiretamente

para a conclusao de mais esta etapa.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que direta ou indiretamente colaboraram com a producgéo
deste trabalho, possibilitando a concretizacdo de mais uma etapa de minha vida
académica.

Em especial ao meu orientador Prof.° Doutor Antonio Carlos Colangelo,
pelo qual tenho imensa admiragdao e respeito por seu conhecimento e que
muito me ajudou e incentivou.

Ao Prof.° Dr. Jurandyr Luciano Sanches Ross, pelo incentivo inicial e
credibilidade a mim concedida e pelas sugestdes na qualificagao.

A coordenacgéo, docentes, funcionarios e colegas do Programa de Pds
Graduagao de Geografia, da Universidade de Sao Paulo, pela disposi¢ao e
credibilidade dedicadas.

Quero também dedicar meu mais valoroso agradecimento aos meus
amigos de trabalho Professores Valdomiro Lourengo Nachornik, Uraci Castro
Bomfim e Josmael Araujo Bonatto representando todos os demais
Professores do Curso de Geografia da Universidade Tuiuti do Parana por
acreditarem e apoiarem a execugao deste trabalho.

A toda equipe do Laboratério de Mineralogia (LAMIR) da Universidade
Federal do Parana em especial ao seu coordenador Prof.° Dr. José Manoel dos
Reis Neto, ao Dr. José Eduardo Ferreira da Costa Gardolinski - Quimico /
Pesquisador, a M.Sc. Anelize Bahniuk - Gedloga / Pesquisadora, ao Rodrigo Secchi
— Gedlogo, a Elisiane Roper Pescini - Técnica Laboratorista e ao Carlos Lara Ribeiro
— Laboratorista pelo apoio e profissionalismo no momento das analises geoquimicas.

Aos meus alunos e companheiros na empreitada de campo e grandes amigos,
Silvia, Alessandro, Julio, Diego, Julio, a Gedgrafa e grande amiga Rose Mari Durigan
da Luz e seu esposo Vilmar e também ao amigo Prof.° Dr. Helder de Godoy pelo
apoio em campo e pelas indagacdes sobre o trabalho, auxiliando na evolugéo do

mesmo.



Aos proprietarios das areas estudas Vagner e sua esposa Denise, Roberto e

sua esposa Terezinha e seu filho Moisés.
E respeitosamente a todos meus alunos aos quais tenho grande apreco

e 0s considero verdadeiros amigos, pela compreensdao nos momentos de minha
auséncia e pelo interesse sempre demonstrado em relacdo ao desenvolvimento do
trabalho.

E a todos aqueles que por ventura eu tenha esquecido de agradecer, mas que
nao menos importantes na execugao deste trabalho.

Muito obrigado a todos.

\"

RESUMO



Observa-se atualmente uma evolugao significativa do conhecimento nas areas
relacionadas as geociéncias. E, em particular a ciéncia geomorfologica, a qual tem
como premissa compreender e explicar as formas da arquitetura do relevo na
atualidade através de sua génese, evolugao cronoldgica e grau de estabilizagao
partindo de estudos descritivos e investigativos. Tais avangos estao respaldados em
novas geotecnologias e consequentemente na aplicacdo de metodologias
especificas que permitem uma vasta possibilidade de novas pressuposicdes
indicativas ou elucidativas sobre o sistema geomorfolégico. Desta forma este
trabalho tem como objetivo averiguar qual a possivel influéncia dos aspectos
geoguimicos sobre o estado atual das unidades de relevo associados aos fatores e
elementos geoambientais, em litologias diferenciadas através da aplicagdo de
procedimentos metodologicos envolvendo a utilizagdo de geotecnologicas e
investigagdes geoquimicas. Para a realizagdo e éxito desta proposta metodoldgica
definiu-se coma area de estudo a bacia hidrografica do rio Pequeno em seu tergo
meédio e superior, situada no municipio de Sao José dos Pinhais, integrante da
Regido Metropolitana de Curitiba no Estado do Parana regido sul do Brasil. Optou-se
por este recorte espacial em fungdo do mesmo apresentar as caracteristicas
geoambientais apropriadas para o0 desenvolvimento deste trabalho. Os
procedimentos metodologicos adotados consistem na utilizagdo da analise de
produtos elaborados a partir das técnicas do sensoriamento remoto e
geoprocessamento para a confecgdo da cartografia tematica. Produtos estes
associados a investigagdo geoquimica do material de alteragao (saprolito) em rochas
do embasamento cristalino tomando como objeto de estudo vertentes contra postas
uma em relacdo a outra em duas areas amostrais distintas. Para a investigagao
geoquimica optou-se pelo método da varredura semi-quantitativa dos 6xidos atraves
da espectrometria de fluorescéncia de raios “X” em amostras de materiais
intermediarios entre os estudos geoquimicos orientativos do solo e litogeoquimicos
orientativos. Considera-se que para os ensaios metodolégicos a que se propde este
trabalho os resultados foram satisfatérios com a ressalva para a importancia de
estudos mais detalhados, envolvendo mais analises propiciando assim maior
confiabilidade nas correlagdes geoquimicas com a interpretacdo e compreensao das
formas do relevo atual. Entretanto ressalta-se a importancia destes resultados néo
como respostas elucidativas e sim como mais uma possibilidade metodolégica
investigativa viavel para a compreensao do sistema geomorfolégico quanto sua
génese, evolugao e grau de estabilidade.

Palavras-Chaves: Unidades de relevo, geotecnologias, investigacdes geoquimicas,
bacia hidrografica, embasamento cristalino.
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ABSTRACT



A significant evolution of knowledge on geosciences and its related topics can be
observed nowadays. It happens, in particular, with the geomorphologic science, which has,
as its premise, to understand and to explain the current relief architecture form based on its
genesis, chronological evolution and stabilization degree having, as starting point,
descriptive and investigative studies. Such developments are supported by new
geotechnologies and, consequently, by the application of specific methodologies that allow a
broad possibility of new indicative or elucidative propositions about the geomorphologic
system. Therefore, the objective of this work is to verify the possible influence of
geochemical aspects on the current relief units’ state related to geoenvironmental elements,
in different lithologies through the application of methodological procedures involving the
application of geotechnologies and geochemical research. In order to successfully
accomplish this methodological proposal the higher third mean of the “Pequeno” river
watershed was defined as the area of study. This area is located in Sdo José dos Pinhais
municipality in the Curitiba metropolitan area, in Parana state, in south region of Brazil. Such
special cut was adopted because of the suitability of its geoenvironmental characteristics to
the right and proper execution of this work. The adopted methodological procedures consist
in the use of the analysis of products prepared based on remote sensing techniques and
geoprocessing in order to produce the thematic cartography. Such products are associated
to the geochemical research of the alteration material (saprdlito) in the crystalline basement
rocks, having as object of interest opposed strands in two distinct sample areas. When
concerning the geochemical study, the oxide semi-quantitative scan method using x-ray
fluorescent spectrometry was adopted. It was performed in intermediate material samples
between the geochemical orientated and lithogeochemical orientated soil studies.
Considering the methodological essays proposed in this work, the obtained results are
satisfactory. It is important, however, to perform more detailed studies with more analysis
with the purpose of having more confidence regarding the geochemical relations with the
interpretation and understanding of the current relief forms. Nevertheless, it is important to
stress the importance of these results, not as clarifying answers, but as another feasible
possibility to understand the geomorphologic system regarding its genesis, evolution and
stability degree.

Keywords: Relief units, geotechnologies, geochemical study, watershed, crystalline
basement.
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RESUMO

Observa-se atualmente uma evolugao significativa do conhecimento nas
areas relacionadas as geociéncias. E, em particular a ciéncia geomorfoldgica, a qual
tem como premissa compreender e explicar as formas da arquitetura do relevo na
atualidade através de sua génese, evolugdo cronolégica e grau de estabilizagao
partindo de estudos descritivos e investigativos. Tais avangos estdo respaldados em
novas geotecnologias e consequentemente na aplicacdo de metodologias
especificas que permitem uma vasta possibilidade de novas pressuposi¢coes
indicativas ou elucidativas sobre o sistema geomorfolégico. Desta forma este
trabalho tem como objetivo averiguar qual a possivel influéncia dos aspectos
geoquimicos sobre o estado atual das unidades de relevo associados aos fatores e
elementos geoambientais, em litologias diferenciadas através da aplicacdo de
procedimentos metodolégicos envolvendo a utilizagdo de geotecnologicas e
investigacdes geoquimicas. Para a realizagdo e éxito desta proposta metodoldgica
definiu-se coma area de estudo a bacia hidrografica do rio Pequeno em seu tergo
meédio e superior, situada no municipio de Sao José dos Pinhais, integrante da
Regiao Metropolitana de Curitiba no Estado do Parana regido sul do Brasil. Optou-
se por este recorte espacial em fungdo do mesmo apresentar as caracteristicas
geoambientais apropriadas para o0 desenvolvimento deste trabalho. Os
procedimentos metodoloégicos adotados consistem na utilizagdo da analise de
produtos elaborados a partir das técnicas do sensoriamento remoto e
geoprocessamento para a confeccdo da cartografia tematica. Produtos estes
associados a investigacdo geoquimica do material de alteragdo (saprélito) em
rochas do embasamento cristalino tomando como objeto de estudo vertentes contra
postas uma em relagcdo a outra em duas areas amostrais distintas. Para a
investigacao geoquimica optou-se pelo método da varredura semi-quantitativa dos
oxidos através da espectrometria de fluorescéncia de raios “X” em amostras de
materiais intermediarios entre os estudos geoquimicos orientativos do solo e
litogeoquimicos orientativos. Considera-se que para 0s ensaios metodologicos a que
se propde este trabalho os resultados foram satisfatérios com a ressalva para a
importancia de estudos mais detalhados, envolvendo mais analises propiciando
assim maior confiabilidade nas correlagcbes geoquimicas com a interpretacdo e
compreensao das formas do relevo atual. Entretanto ressalta-se a importancia
destes resultados ndao como respostas elucidativas e sim como mais uma
possibilidade metodoldgica investigativa viavel para a compreensdo do sistema
geomorfolégico quanto sua génese, evolugao e grau de estabilidade.

Palavras-Chaves: Unidades de relevo, geotecnologias, investigagcdes geoquimicas,
bacia hidrografica, embasamento cristalino.



ABSTRACT

A significant evolution of knowledge on geosciences and its related topics can
be observed nowadays. It happens, in particular, with the geomorphologic science,
which has, as its premise, to understand and to explain the current relief architecture
form based on its genesis, chronological evolution and stabilization degree having,
as starting point, descriptive and investigative studies. Such developments are
supported by new geotechnologies and, consequently, by the application of specific
methodologies that allow a broad possibility of new indicative or elucidative
propositions about the geomorphologic system. Therefore, the objective of this work
is to verify the possible influence of geochemical aspects on the current relief units’
state related to geoenvironmental elements, in different lithologies through the
application of methodological procedures involving the application of geotechnologies
and geochemical research. In order to successfully accomplish this methodological
proposal the higher third mean of the “Pequeno” river watershed was defined as the
area of study. This area is located in Sao José dos Pinhais municipality in the
Curitiba metropolitan area, in Parana state, in south region of Brazil. Such special cut
was adopted because of the suitability of its geoenvironmental characteristics to the
right and proper execution of this work. The adopted methodological procedures
consist in the use of the analysis of products prepared based on remote sensing
techniques and geoprocessing in order to produce the thematic cartography. Such
products are associated to the geochemical research of the alteration material
(saprodlito) in the crystalline basement rocks, having as object of interest opposed
strands in two distinct sample areas. When concerning the geochemical study, the
oxide semi-quantitative scan method using x-ray fluorescent spectrometry was
adopted. It was performed in intermediate material samples between the
geochemical orientated and lithogeochemical orientated soil studies. Considering the
methodological essays proposed in this work, the obtained results are satisfactory. It
is important, however, to perform more detailed studies with more analysis with the
purpose of having more confidence regarding the geochemical relations with the
interpretation and understanding of the current relief forms. Nevertheless, it is
important to stress the importance of these results, not as clarifying answers, but as
another feasible possibility to understand the geomorphologic system regarding its
genesis, evolution and stability degree.

Keywords: Relief units, geotechnologies, geochemical study, watershed, crystalline
basement.



1 INTRODUGAO

Considerando o amplo conhecimento ja adquirido no campo das geociéncias
destaca-se o desenvolvimento da geomorfologia. No decorrer do tempo com a
organizagao e aplicagdo de métodos sistematizados e possiveis de serem
reproduzidos no tempo e no espago, somados aos avangos tecnoldgicos, a
geomorfologia deixa de ser considerada apenas como uma disciplina do
conhecimento e passa a ser compreendida como uma ciéncia em si de expressiva
importancia.

Ciéncia responsavel pela compreensao e descricdo dos elementos e
processos que estao relacionados a evolugdo e escultura da superficie da Terra,
considerando as areas emersas e submersas do Planeta.

Destaca-se a importancia sobre a compreensdo dos fatos geomorfoldgicos
em sintese e génese, uma vez que todas as outras esferas do sistema terrestre
(atmosfera, litosfera, pedosfera, hidrosfera e biosfera), estdo conectadas
intimamente com o relevo, em especial as atividades da sociedade humana.

Conota-se, entretanto que o0s métodos relacionados a explicagao da
evolugdo e comportamento do modelado superficial do Planeta, por vezes
apresentam-se como abstragdes que procuram em modelos reduzidos e simbologia
apropriada representar a complexidade das formas associadas a sua génese
considerando a evolugéo cronolégica do mundo real.

Assim explica-se em partes o interesse pela busca dos detalhes procurando
estabelecer relagbes com as generalizagdes relacionadas a morfologia superficial,
gue invariavelmente é resultado de processos e fendmenos internos e externos do
sistema geomorfolégico em diferentes escalas de causas e efeitos. Diante destas
consideragdes evidencia-se que esta evolugao ocorre em diferentes ambientes, ou
seja, ha uma dimensao possivel de observagdes diretas relacionadas a areas
superficiais considerando 0s processos erosivos e deposicionais e outra dimensao
abaixo desta linha superficial observavel. Salienta-se, porém que ambas
representam significativa importancia na evolugao e reprodugao do relevo. Sendo
gue estes processos internos podem ser abordados também em diferentes escalas
considerando as morfoestruturas resultados do tectonismo (maiores) e as
movimentagdes de materiais na sub-superficie (menores) relacionada a sedimentos

de variados tamanhos e a elementos quimicos que promovem alteragdes em termos



de agregacdes e desagregacdes, favorecendo ou dificultando estas movimentacdes
sub-superficiais denominados em contexto generalista de movimentos de massa que
irdo desencadear os movimentos superficiais mais intensos no que diz respeito ao
transporte de materiais.

Considerando as dimensdes espaciais (area) e cronoldgicas (tempo), torna-
se relevante a definicao territorial para experimentagdes metodoldgicas tratando-se
de elucidagdes geomorfologicas. Entre diversas possibilidades relacionadas a
escolha do recorte espacial para investigacdes e novos experimentos considerando
determinada aplicagdo metodolégica em escalas regionais e locais, a bacia
hidrografica apresenta-se como apropriada em termos de delimitagbes sistémicas
considerando entre outros fatores a delimitagao territorial.

Definiu-se, portanto para a realizagcdo dos experimentos propostos neste
trabalho areas amostrais inseridas em uma bacia hidrografica. Em contexto geral
esta bacia apresenta vocacdo para uso do abastecimento urbano (residéncias,
comércios e industrias) e também para uso em areas rurais (adjacentes) sendo
desta forma utilizada por parte do municipio de Curitiba e sua regido metropolitana,
revelando a importancia de pesquisas nesta regido. Pois, por estarem proximas ao
adensamento da malha urbana, estas areas vém sofrendo pressdes quando ao
modelo de uso do solo. Com isso a contribuicdo que se pretende apresentar com a
realizacdo deste trabalho consiste na busca pela compreensdo do comportamento
das transformag¢des ocorridas na escala do detalhamento considerando o
comportamento e evolugao das vertentes como suporte a outros experimentos para
averiguagoes sobre a estabilidade destas areas e sua contribuigdo quanto aos
sedimentos que possam ser transportados.

A bacia hidrografica do rio Pequeno, espaco territorial onde se encontram as
areas selecionadas para a aplicacao metodologica localiza-se no municipio de Sao
José dos Pinhais adjacente ao municipio de Curitiba capital do Estado do Parana
(Figura 01). Destaca-se que esta bacia hidrografica participa do sistema hidrografico
do Alto Iguagu, importante area produtora de recursos hidricos para a regiao,

possuindo certas particularidades.
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—— Bacia Hidrogréfica do Rio Pequeno
MUNICIPIO :

SGo dos Pinhais

Fonte: Modificado de SEMA (1999)
Limite da bacia — IBGE
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Figura 1 — Mapa de localizagédo da area de estudo

Particularidades estas que estéo relacionadas com suas caracteristicas fisicas e

geoboténicas fazendo que a mesma apresente areas ecumenas e anecumenas,

gue, no entanto de modo geral nao estao sendo integralmente respeitadas por suas

caracteristicas e vocagdes naturais, a nao ser por questdes legais (Unidades de

Conservagao) também nem sempre respeitadas.

Entre as caracteristicas naturais ressaltam-se a importancia dada particularmente

neste trabalho as ocorréncias litoestruturais (geologia) e as formas de relevo

derivados (geomorfologia), e suas integragdes com o sistema ambiental.

Em relagdo ao relevo considerando a orientagdo da bacia hidrografica leste /

oeste em relagao ao seu maior eixo (comprimento da bacia) e ao defluvio dos fluxos




superficiais, apresenta 0s terrenos com maiores elevagdes no extremo leste,
diminuindo estas elevagdes no sentido oeste. Ambas as condigdes de relevo, com
maiores gradientes altimétricos nos contrafortes ocidentais da Serra do Mar, ou com
dimensdes interfluvias menores nas areas deposicionais da Bacia Sedimentar de
Curitiba apresentam em certas condigdes possibilidades mais favoraveis (ecumenas)
e areas com restricbes severas (anecumenas) quanto ao uso e ocupagao do solo.

Considerando as restricdes as areas mais dissecadas horizontalmente em sua
grande maioria estd relacionada as planicies aluviais, sujeitas desta forma a
possiveis inundagcdes e a problemas estruturais de edificagbes em alguns casos
especificos pela inconsisténcia do material geolégico presente. Nas areas com
relevo com indices de inclinacdo mais intensos as restricbes relacionam-se a
possibilidade da potencializagdo para ocorréncia de movimentos de massa em
escalas multivariadas (pequenas a grandes proporgdes), colocando em risco a
integracao do equilibrio do sistema ambiental e também de pessoas e estruturas.

Observa-se que o adensamento da malha urbana ocorre no sentido do oeste
para leste, ou seja, das areas menos inclinadas para as mais acidentadas e ainda
pouco ocupadas. Esta condicdo de adensamento demografico e procura cada vez
maior por espagos a serem ocupados, motivam a realizagdo desta pesquisa, que
pretende através do seu desenvolvimento compreender a relagdo dos ambientes
supérgenos com a estabilidade das encostas nas areas mais acidentadas onde se
encontram as rochas do embasamento cristalino responsaveis em partes pela
contribuicdo do material a ser depositado nas areas mais planas do relevo.

Através da compreensao e possiveis relacoes que possam se estabelecer entre
as caracteristicas geoquimicas relacionadas ao comportamento dos elementos
quimicos encontrados na composi¢cdo das rochas e sua mobilidade no ambiente
supérgeno espera-se encontrar mais uma variavel a ser considerada na
classificacdo da fragilidade potencial destas areas. Uma vez estabelecido o grau de
fragilidade potencial pode-se com maior grau de confiabilidade estabelecer o grau de
fragilidade emergente, contribuindo no zoneamento, planejamento e gestao
ambiental regional. Porém ressalta-se esta pesquisa nao pretende com seus
resultados estabelecer e classificar areas em razdo de sua fragilidade nem tao
pouco servir de instrumento direto para planejamento e gestdo ambiental, e sim
elucidar as possibilidades de incorporar mais uma variavel a ser considerada em

modelos tedricos e metodoldgicos sobre a evolugédo dos processos geomorfoldgicos.



O tema da pesquisa norteador dos resultados apresentados refere-se a
determinagdo e avaliacdo do comportamento dos elementos quimicos em minerais
primarios (essenciais e acessoérios) e secundarios (de alteracdo) formadores das
rochas do embasamento cristalino em vertentes com inclinagbes medianas e
elevadas, encontradas na bacia hidrografica do rio Pequeno localizada no municipio
de S&o José dos Pinhais, Regidao Metropolitana de Curitiba.

Com base na corroboragdo dos fatos analisados pretende-se estabelecer o
grau de influéncias geoquimicas e geoambientais na evolugdo e estabilidade do

relevo na bacia hidrografica do rio Pequeno — PR.

Uma vez estabelecidas as possiveis correlacdes espera-se ter subsidios para
a espacializagdo da ocorréncia geoquimica em Granitos (Suite Serra do Ma) no
terco superior da bacia e Gnaisses Granodioritos Migmatizados e Gnaisses Granitos

Migmatizados, encontrados no tergo intermediario da bacia hidrografica.

Para que seja possivel esta averiguagcdo, o material a ser coletado e
examinado sera o material encontrado sobre a rocha matriz (regolito), o qual apesar
de ja apresentar certa intemperizagdo ainda mantém certas caracteristicas da rocha

sa, ou seja, nao sofreu os processos de edafizagdo avangada.

Considerando a postulagao do problema, que relaciona-se ao questionamento
sobre a importancia e influéncia da geoquimica nos processos geomorfologicos
guanto ao comportamento escultural da superficie terrestre este trabalho tem como

objetivo geral:

Averiguar qual a possivel influéncia dos aspectos geoquimicos sobre o estado
atual das unidades de relevo associados aos fatores e elementos geoambientais, em
litologias diferenciadas através da aplicagdo de procedimentos metodolégiocos

descritivos e investigativos.

Para atender as expectativas propostas no objetivo geral este trabalho

apresenta os seguintes objetivos especificos:

o Realizar estudos integrados dos aspectos geoambientais como suporte
ao diagnostico investigativo geomorfoquimico da regiao;

. Determinar areas amostrais de monitoramento para desenvolvimento
de experimentos do comportamento geoquimico das rochas do embasamento

cristalino;



° Classificar e estabelecer a distribuicdo espacial geoquimica dos
elementos em diferentes materiais geoldgicos e posicionamentos das vertentes;

° Associar o grau de dissecacao do relevo com a geoquimica em bases
litolégicas diferenciadas;

o Compartimentar as unidades de relevo das areas amostrais através da
analise de produtos de sensoriamento remoto e cartografia tematica considerando a

ocorréncia de litologias diferenciadas do embasamento cristalino.

Contextualiza-se a importancia desta pesquisa nas areas das geociéncias e
essencialmente a Geografia, considerando que a evolugdo e comportamento do
modelado da superficie terrestre estdo relacionados a um conjunto de fatores
indissociaveis estabelecidos pelas leis da dindmica ambiental com interconexdes
internas e externas. Assim, o relevo emerso atual do qual se dispde como recurso
ambiental, é resposta de formas estruturais e processos evolutivos com ciclagem
constante de energia e materiais. Integrado a esta constante evolutiva associam-se
toda a conjuntura geossistémica, composta por espacos definidos no envoltério
geografico, seus elementos e fendmenos fundamentais formadores de diversificadas
paisagens. Geossistemas estes que invariavelmente apresentam disponibilidades e
possibilidades de utilizagdo e apropriagdo humana relacionados a esta conjuntura

espacial e suas caracteristicas ambientais.

Desta forma este trabalho justifica-se pela importédncia do conhecimento
acerca dos processos que atuam sobre estruturas ja estabelecidas que compdem o
envoltorio geografico, dos quais, varios sdo perceptiveis a cognicdo humana, como
os fendbmenos climaticos e a forma conjuntural do sistema ambiental através do
comportamento hidrico, cobertura vegetal e tipologia pedoldgica. No entanto outros
processos ocorrem sem que haja a percepgao sensorial humana, porém,
causadoras de profundas modificacbes estabelecidas nas caracteristicas fisicas e
bioldgicas do sistema ambiental. Destaca-se como dindmica ambiental imperceptivel
0 comportamento geoquimico do estrato terrestre, através das dissolugdes,
agregacdes e mobilidade dos elementos quimicos constituintes da Geosfera e

distribuidos heterogeneamente nas demais esferas sistémicas do Planeta.

E importante salientar que as transformacdes geossistémicas ocorrem em

todas as esferas terrestres classificadas como macro sistemas (litosfera, atmosfera,



hidrosfera, pedosfera e biosfera), influenciando e sofrendo influéncias de outros sub-

sistemas como os geomorfolégicos.

Pode-se neste caso considerar o relevo como resultado dos processos e
fenbmenos geomorfoldgicos atuando sobre os elementos constituintes dos demais
sistemas da geosfera. Sendo que a modelagdo e configuragcdo geométrica da
superficie terrestre estdo em constante transformacao através principalmente dos
processos de intemperismo que agem sobre esta superficie. No entanto é
importante considerar esta superficie como a parte externa e uma outra parte interna
gue estiver sobre a influéncia direta e indireta destes processos e fenbmenos que
representam os ambientes supérgenos. Tais ambientes podem variar em termos de
profundidade de alguns milimetros ou centimetros até dezenas ou centenas de

metros.

Salienta-se a importéncia no avanco de tais estudos mediante a tendéncia
cada vez maior da necessidade de ocupagao humana e consequente transformacao
e substituicdo dos aspectos ambientais, onde por vezes as caracteristicas da
natureza sao negligenciadas colocando em risco estruturas e a integridade fisica de

pessoas.

Este trabalho apresenta-se organizado da seguinte forma:

A parte inicial trata dos aspectos introdutérios contendo um breve estado da
arte sobre a ciéncia geomorfolégica e a perspectiva de novos métodos de
investigacao; o objeto de estudo (area de estudo); os objetivos (geral e especificos),
a problematica e a justificativa da elaboracdo desta pesquisa.

O segundo capitulo refere-se as definicbes conceituais / metodolégicas do
pressuposto geomorfolégico, contendo abordagem relacionada com conceitos,
definicbes e métodos importantes para o desenvolvimento do estudo. Esta etapa do
trabalho & composto pelos seguintes sub-capitulos tratando sobre, sistemas
geomorfolégicos e geoquimicos, definicdbes espago/temporais para caracterizagao
geomorfolégica, consideragdes solo/rocha para interpretagdo geomorfoldgica,
geotecnologias como subsidio a andlise e representacdo espacial dos aspectos
geomorfolégicos e sobre os avangos tecno/metodolégicos conceituais, pretendendo
com esta contribuigdo tedrica/conceitual relacionar as diretrizes da pesquisa com 0s

pressupostos ja estabelecidos na ciéncia classica.



O terceiro capitulo aborda sobre o0s procedimentos metodologicos
apresentando os materiais e métodos contendo uma abordagem integrada sobre os
métodos a serem adotados. Detalhadamente s&o demonstrados o0s aspectos
relacionados a elaboragdo de material cartografico através da utilizagdo das
geotecnologias, compartimentacao local do relevo através da analise de fotografias
aéreas e as analises geoquimicas da alterita (solo saprolitico) em diferentes
litologias no perfil topografico de vertentes, seguidos dos materiais e técnicas
utilizadas.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados, contendo a analise
conjuntural dos dados obtidos através dos procedimentos metodoldgicos com
avaliagao da relagdo da mobilidade quimica de alguns elementos na morfologia das
vertentes e graus de dissecacgao e sua associagao com as unidades de relevo local.

E no quinto e ultimo capitulo apresenta-se as consideragdes conclusivas do
trabalho e contribuigdes bem como sugestdes para desenvolvimento de pesquisas

futuras.



2 DEFINIGOES CONCEITUAIS / METODOLOGICAS DO PRESSUPOSTO
GEOMORFOLOGICO E GEOMORFOQUIMICO

As apresentagdes e discussodes tedricas conceituais sobre os pressupostos
relacionados as areas das geociéncias nao tem neste momento a finalidade de
formular novos postulados nem mesmo apresentar antiteses, e sim trazer os
temas norteadores da proposta relacionada ao tema central deste trabalho. Nao
se pretende também neste momento abordar sobre ineditismos e sim apropriar-
se de postulagbes ja concebidas sistematicamente e cientificamente, como
subsidio a compreensao e corroboragcdo dos métodos e resultados apresentados

nesta pesquisa.

2.1 Sistemas geomorfoldgicos e geoquimicos

E notdrio o avango cientifico e tecnolégico nas areas das Geociéncias, que
buscam a compreensdo dos processos e métodos como respostas frente as
necessidades crescentes por recursos em suas variadas formas e concepgoes.
Recursos estes categorizados generalizadamente em atmosféricos, bioldgicos,
pedoldgicos, minerais e essencialmente espaciais, visto que é cada vez mais
contundente a necessidade por espagos geograficos a serem ocupados e
utiizados pela sociedade humana. Diante da prerrogativa, evidencia-se a
necessidade congruente dos avangos da Geomorfologia como ciéncia da
evolugdo (processos) e da forma dos modelados terrestres, indicativos das

potencialidades para uso e ocupac¢ao dos espagos em suas varias dimensoes.

Segundo Christofoletti (1980, p. 1);

As formas do relevo constituem o objeto da Geomorfologia. Mas se as
formas existem, é porque elas foram esculpidas pela agdo de determinado
processo ou grupo de processos. Pode-se definir processo como sendo
uma sequéncia de agdes regulares e continuas que se desenvolvem de
maneira relativamente bem especificada e levando a um resultado
determinado. Dessa maneira, ha um relacionamento muito grande entre as
formas e os processos; o estudo de ambos pode ser considerado como
objetivo central deste ramo do conhecimento, como as caracteristicas
fundamentais do sistema geomorfoldgico.
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Havendo uma relagdo entre a entrada de energia e matéria (in put), e uma
respectiva mobilidade e aporte de matéria e energia (out put), pode-se concretizar
através desta integracao de elementos e processos, um sistema ambiental aberto,
ou especificando um envoltério geografico e pluricentralizado compondo um

Geossistema.

Considerando o geossistema como a combinagcdo de formas, fatores e
processos, destaca-se como uma de suas componentes as formas do relevo que
ao mesmo tempo em que se inserem no sistema, sao aparte um sistema proprio e
de grande relevancia no ambito das questbes ambientais e socioecondmicas.
Segundo Ross (1997, p.9);

O relevo, como um dos componentes do meio natural, apresenta uma
diversidade enorme de tipos de formas. Essas formas, por mais que
possam parecer estaticas e iguais, na realidade sdo dindmicas e se
manifestam ao longo do tempo e do espaco de modo diferenciado, em
fungdo das combinagbes e interferéncias multiplas dos demais
componentes do estrato geografico. Essas inter-relagdes, que se traduzem
pela troca de energia e matéria entre os componentes sdo geradoras da
histéria natural do relevo, ou seja, sdo responsaveis pela evolucdo e,
portanto, pela génese do modelado da superficie terrestre.

Para Jiménez, (1992) a Geomorfologia nao limita seu estudo apenas da
forma superficial em sentido estrito, interessando-se também pela natureza, o

estado e a organizagao dos materiais que a constituem e que nela afloram.

Releva-se a este quadro evolutivo e comportamental a importancia dos
conhecimentos a respeito da Geoquimica sob o ponto de vista geoldgico, uma vez
gue a base da concentracdo dos elementos quimicos planetarios advém das
rochas, e geomorfologico onde um dos processos de transformacao e modelagem
do relevo ocorre em ambiente geoquimico. Para Licht (1998), sob o ponto de vista
da geologia e da geoquimica, a Terra se constitui em um sistema dinamico, no
gual os materiais sdo movimentados de um local para outro, com mudangas na
forma e composicao. Isto tudo ocorre por uma grande quantidade de processos
como: fusao, cristalizacdo, erosao, solucdo, precipitacdo, vaporizacao e

decaimento radioativo, em ambientes hipdgenos e ou supérgenos. (Figura 2)
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Figura 2 — Ciclo Geoquimico
Fonte: Rose, Hawkes e Webb (1979) %, citado em LICHT (1998)

Tais processos ligados a dindmica ambiental e, essencialmente a
conformagao do relevo terrestre, tornam-se passiveis a analise no sentido da
averiguacao do grau de estabilidade que uma area ou determinado espaco
geografico possa apresentar em relagao as suas caracteristicas naturais ou frente
as possiveis modificagdes estabelecidas a partir de sua utilizagao. Para Almeida e
Tertuliano citado por Guerra e Cunha (2000) o conceito de estabilidade refere-se
a tendéncia que um sistema apresenta em permanecer nas proximidades do
estado de equilibrio, ou a voltar ao mesmo diante de uma perturbacdo. Esta
relacdo de estabilidade esta associada a sua constancia, persisténcia, inércia,

elasticidade, amplitude, estabilidade ciclica e estabilidade de trajetoria.

Relacionando o comportamento e distribuicdo dos elementos quimicos as
formas do relevo e sua evolugdo pode-se sugerir o conceito da dinamica
geomorfoquimica, indicando um controle morfogenético e morfométrico do
modelado (em unidades estruturais menores) aos elementos e processos
geoquimicos litodiferenciados, associados ao demais componentes ambientais

como dinamica climatica, dinamica de drenagem, pedogénese e ao biocoletivo.

' HAWKES, H. E.; WEBB, J. S. Geochemistry in mineral exploration. New Y ork: Harper & Row. 1962. 415

p.
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Salienta-se que a evolugao e conformagao das formas superficiais do relevo
terrestre sdo em parte produtos dos efeitos do sistema de intemperismo
(weathering system), que basicamente podem ser classificados em fisico
(mecanico), biofisico, quimico e bioquimico, porém agindo todos em conjunto

simultaneamente.

Segundo Ahnert (1998, p. 61), “na natureza, o intemperismo mecanico e
guimico afetam a mesma rocha simultaneamente e complementarmente um ao
outro”. A alteracdo quimica das rochas também reduz sua coesao, contribuindo

assim para a desintegragao fisica da rocha.

Desta forma pode-se expressar ainda que, o relevo deve ser compreendido
enquanto sua génese, resultado dos processos internos (endoégenos) e externos
(exdgenos) da Terra. Ligado a dinamica interna estdo basicamente os eventos
tectdnicos e vulcanicos. Em relagdo aos processos externos estdo relacionados
todos os efeitos do sistema de intemperismo, associado basicamente as

condicbes climaticas reinantes e pretéritas e ao tipo de material disponivel.

Entretanto € importante compreender que as atuagbes dos processos
exdgenos ocorrem no extrato mais superficial do Planeta e também a certa
profundidade, onde se fagcam sentir os efeitos transformadores do intemperismo,
0s quais podem variar de modo geral de poucos milimetros até algumas dezenas

ou centenas de metros.

No que diz respeito as transformagdées ocorridas pela modificagdo e
mobilidade dos elementos quimicos formadores do material rochoso, que ao
longo do tempo irdo repercutir na forma externa, bem como poderdo também
determinar o grau de estabilidade em areas com relevo acentuado, estas ocorrem

na sub-superficie ou nos ambientes supérgenos. Segundo Licht (1998, p. 5);

O ambiente superficial, também denominado de supérgeno, secundario ou
exogeno, caracteriza-se por baixas pressbes e temperaturas, uma
movimentagéo livre de solugdes e pela maior ou menor quantidade de
oxigénio livre, 4gua e CO,. Fazem parte desse ambiente 0os processos de
erosao, intemperismo, sedimentacao e diagénese.

Para possibilitar a realizagdo da correlagdo entre o ambiente geoquimico

supérgeno e a evolugéo e estabilidade das formas de relevo, é imprescindivel o
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conhecimento e classificagao dos elementos constituintes do material litolégico e
seu comportamento frente aos processos e fendmenos transformadores destes

materiais.

Para Rankama, K.; Sahama, TH. G. (1954, p. 93);

Esta classificagdo se fundamenta na forma de apresentarem-se o0s
elementos nos minerais. Um dado elemento se inclui em um grupo
petrogeno ou metalico, segundo sua concentragdo em uma das séries de
compostos recém mencionados. Em outras palavras, utiliza-se como base
da classificagéo a proporgéo percentual média do elemento nos grupos dos
compostos.

Desta forma ressaltam-se a importancia dos principios geoquimicos como

Y

procedimentos associados a ciéncia que trata da ocorréncia, organizagao e
distribuicdo dos elementos quimicos constituintes das rochas. Material este que
se encontra em constante transformagdo, gerando desta forma ao longo do
tempo feicbes singulares do relevo terrestre, componente considerado como
importante elemento do recurso ambiental espacial. Clarke? (1924), citado em

Mason (1971, p 3), retrata-se a geoquimica da seguinte forma:

Cada rocha pode ser considerada, para as finalidades presentes, como um
sistema quimico no qual, por intermédio de varios agentes, se possam
completar modificagbes quimicas. Cada uma destas modificagdes implica
um desequilibrio com a formagao final de um novo sistema que, em novas
condicoes, € por sua vez estavel por si proprio. O estudo destas
modificacdes é o campo da geoquimica. As fun¢des do geoquimico sado
determinar quais as modificagbes possiveis, como e quando elas
acontecem; observar os fenbmenos que as acompanham, e notar seus
resultados finais... De um ponto de vista geoldgico, a crosta sélida da Terra
€ o objeto principal do estudo, e as reagbes que nela ocorrem podem ser
classificadas convenientemente sob trés titulos: primeiro, reagdes entre os
constituintes essenciais da propria Terra; segundo, reagdes resultantes de
seu envoltério aquoso, e terceiro, reagbes produzidas pela agdo da
atmosfera.

Insere-se a este contexto conceitual a aplicagdo metodoldgica, apoiada nas
geotecnologias com modelagens quantitativas e espacializacdo de categorias
controlantes a partir do comportamento morfogeoquimico. Segundo Silva (1999,
p. 35);

2 CLARKE, F. W. The Data of Geochemistry. (5° edi¢do) U. S. Geol. Surv.Bull. 770, 1924. 841 p.



14

A tecnologia é a ciéncia dos meios (Scruton, 1982) e a geotecnologia € a
arte técnica de estudar a superficie da Terra e adaptar as informacdes as
necessidades dos meios fisicos, quimicos e biolégicos. Fazem parte da
geotecnologia o Processamento Digital de Imagens (PDI), a Geoestatistica
e o0s SIGs (Sistema de Informagbes Geograficas).

Com a utlizagdo do ferramental geotecnoldgico € possivel representar
cartograficamente a distribuicdo geoquimica associada as formas esculturais e
litoestruturais do relevo, seguidas de experimentos e analise, constituindo-se
numa base geocientifica para a determinagédo de programas de planejamento e

gestdao ambiental e territorial.

2.2 Definigoes espago/temporais para caracterizagcao geomorfolégica

Sendo a geomorfologia a ciéncia responsavel pela descrigao,
representacao e explicagcdo das formas do relevo terrestre, entende-se a
necessidade de associar os fatos e as formas a um determinado espaco
territorial e temporal, considerando as expectativas da finalidade de tais

compreensoes.

Em relacdo a evolugdo das formas do relevo considerando a escala
temporal (cronolégica) pode-se afirmar que a arquitetura superficial do Planeta
estd em constante transformacgdo. Porém para que estas formas tomem os
aspectos geométricos observaveis e representaveis geograficamente é inevitavel
considerar a variavel do tempo cronoldgico. Este age como modelador destas
formas, quando se associa ao mesmo todas as varidveis do sistema
geomorfolégico considerando inclusive o homem como principal ator destas

transformagdes principalmente na contemporaneidade.

Segundo Christofoletti (1980) pode-se considerar como sistemas
geomorfolégicos antecedentes (SGA), o sistema climatico que através de suas
principais variaveis sustenta e mantém o dinamismo dos processos. O sistema
biogeografico representado pelas diferenciadas formas de vida encontradas no

estrato geografico que atuam direta e indiretamente na retirada e fornecimento
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de materiais. O sistema geoldgico que através de sua composigéo litologica e
estrutural age como principal agente fornecedor de materiais. E o sistema
antropico representado pela agdo humana atuando inadvertidamente nas
modificagdes dos processos e formas, através de influéncias destruidoras ou
controladoras do sistema. Pode-se desta forma considerar estes quatro sistemas
como os principais controladores do sistema geomorfoldgico, porém ressaltando
a relevancia que representa o tempo cronoldgico sob os quais estdo atrelados
estes subsistemas considerando a evolugao das formas e dos processos. (Figura
3)

CLIMA
TEMPO TEMPO
PROCESSO
HOMEM | —» l I <«— | BIOGEOGRAFIA
FORMAS
/
TEMPO T ‘\\
TEMPO
GEOLOGIA

Figura 03 — Sistemas antecedentes controladores do sistema geomorfolégico
Fonte: Modificado de Christofoletti, 1980.

Conota-se que estas questdes relacionadas as formas e processos
considerando a evolugdo temporal invariavelmente estdo associadas

integralmente ao espaco territorial a que estas variaveis estdo condicionadas.

Assim, pode-se afirmar que para cada regido e material especifico a ser
submetido aos processos do sistema geomorfologico, havera uma relagdo de

tempo na produgao do relevo pela diferenca de resisténcia dos materiais. Fato
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este ja tratado e demonstrado por Tricart e Cailleux, em documento elaborado
para curso de geomorfologia estrtutural, quando aborda sobre os processos
tectbnicos gerando rochas metamorficas e vulcanismos produzindo rochas
graniticas. Que submetidas aos processos de erosao irdo apresentar diferentes
respostas quanto aos modelos de relevos atuais, considerando o tempo de

exposi¢ao aos sistemas geomorfolégicos e o material a ser esculpido.

Desta forma é possivel estabelecer a esta variavel, espaco temporal,
escalas que podem variar de um longo periodo de tempo considerando os
dominios morfoestruturais associadas preferencialmente a evolugéo geoldgica e
geotectonica do passado planetario através dos processos construtivos. Aos
dominios morfoestruturais considera-se o0s grandes conjuntos, que geram
arranjos regionais, guardando relacdes de causas entre si (NUNES... [et all],
1994). Associados a escala temporal de longos periodos de tempo também se
podem considerar os dominios morfoesculturais que segundo Ross, (1994)
representam padrdes de fisionomia de relevo que se desenvolvem a um longo
periodo de tempo (cronoldgico) através das atividades climaticas que se

sucederam no tempo e no espago.

Em relagéo as escalas de médio e curto prazo temporal e espacial podem
se considerar 0s processos geotectonicos catastréficos envolvendo terremotos e
sistemas de vulcanismo local e regional, além dos tipos de modelados que
evoluem constantemente ao longo do tempo inferindo os padrées geométricos da
morfogénese do relevo da superficie terrestre local e regional. Relacionado aos
modelados pode-se considerar 0os processos de acumulagdo, aplanamento,
dissecacéo e dissolugao (NUNES... [et al.], 1994).

Considerando as transformagdes mais imediatas em relagdo ao tempo e
distribuicdo espacial é a que ocorre nas transformagdes geométricas
relacionadas as vertentes, considerada /atu senso como uma das menores
unidades geomorfolégicas capazes de serem interpretadas e representadas

cartograficamente, sendo este o objeto central de estudo deste trabalho.

Para Ahnert 1996, grande parte natural da paisagem é formada por
vertentes (slopes) inclinadas com diferentes angulos e em variadas diregoes. As

caracteristicas para o desenvolvimento e fungdo das vertentes sdo os
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componentes dos processos responsaveis pelo sistema geomorfolégico, portanto

é o tema central da geomorfologia.

Porém constata-se na literatura cientifica grande variedade de preposicoes
a respeito da génese e morfometria das vertentes além da predominancia de
formas associadas ao desenvolvimento regional. E inegavel, no entanto deixar de
imaginar que esta predominancia de formas deva estar ligada a quatro fatores
fundamentais, o tempo cronoldgico, o material crustal, as modificacées do nivel

de base (processos enddgenos) e as condi¢des climaticas reinantes e pretéritas.

Segundo Bigarella (2003, p. 984);

A evolugdo das vertentes é conseqiéncia da acdo dos processos
deposicionais, os quais compreendem duas fases distintas: produgéo de
detritos e sua remogao. O mecanismo da evolugdo das vertentes consiste
essencialmente em uma sutil interagdo entre profundas mudancas
climaticas, variagdes do nivel de base locais e deslocamento crustais.

Entretanto, quando se trata das explicagbes acerca da evolugéo e
ocorréncia das formas convexas, cOncavas, retilineas ou conjugadas
(agrupamento de duas formas ou mais na mesma vertente), hda uma grande
diversificagao de interpretacédo e explicagbes. Tais proposigdes tomam como
pressuposto um ou mais fatores com grau diferenciado de importancia. Desta
forma alguns autores consideram relevancia maior para os fatores climaticos e
outros apresentam importancia maior para as condicées mecanicas do material
de origem (litoestruturas). Porém constata-se que ha poucas interpretacdes a
respeito das condigdes geoquimicas da rocha, considerando os perfis de
alteragao (regolito) esuas possiveis correlagbes com a evolugdo e forma das
vertentes. Correlagdes estas que envolvem o0 comportamento mecanico

associados aos aspectos climaticos.

Para melhor representagdo dos fatos geomorfolégicos considerando a
interpretagdo local dos niveis de dissecagcdo os quais dizem respeito ao
entalhamento e forma dos vales e vertentes que por sua correlacionam-se com
0s topos e padroes de drenagem superficial considerando sua distribuicao e

ocorréncia espacial. Assim, tomou-se como recorte espacial as delimitagdes
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estabelecidas pela bacia hidrografica para os experimentos realizados neste

trabalho.

Considera-se atualmente a area, determinada por uma bacia hidrografica,
como um modelo adequado para se delimitar um espago geografico. Esta
exatidao na definicdo de um limite, considerando os elementos integradores das
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, biolégicas e sociais, de uma
determinada regi&o, favorece significativamente o desenvolvimento de pesquisas

na area das geociéncias. (BRISKI, 2004)

Segundo Oliveira e Brito (1998 p. 104) pode-se definir bacia hidrografica da

seguinte forma:

Bacia hidrografica ou bacia de drenagem de um rio, até a segao
considerada, ou exutorio, € a area de drenagem que contém o conjunto de
cursos d'agua que convergem para esse rio, até a secao considerada,
sendo portanto, limitada em superficie a montante, pelos divisores de agua,
gue correspondem aos pontos mais elevados do terreno e que separam
bacias adjacentes. O conjunto de cursos d’agua, denominada rede de
drenagem, esta estruturada, com todos os seus canais, para conduzir a
agua e os detritos que lhe sdo fornecidos pelos terrenos da bacia de
drenagem.

Salienta-se, entretanto a imensa dificuldade em se estipular uma escala
temporal para analisar e compreender sobre a evolugao das formas geométricas
da superficie da Terra devido ao seu complexo dinamismo de transformacoes.
Quanto a espacializagdo das formas resultantes dos fenbmenos e processos
geomorfolégicos relacionados a determinada cronologia evolutiva, a delimitacao
e representacao cartografica das feigdes arquitetbnicas superficiais tornam-se
mais simples e eficaz diante das técnicas em se observar e estipular as

diferenciagdes morfométricas espaciais das formas do relevo.
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2.3 Consideragoes solo/rocha para interpretagcao geomorfolégica

Estudos geomorfolégicos relacionados especificamente ao comportamento
e evolugao das vertentes referem-se a estudos locais, devendo ser neste caso

relacionado os aspectos transformadores e modeladores da superficie.

Os aspectos transformadores relacionam-se a fendbmenos e processos que
agem sobre os elementos que constituem o arcabougo geomorfoldgico.
Associado a dindmica dos processos e fenbmenos reguladores e
transformadores da modelagem superficial estdo os sistemas geomorfoldgicos
antecedentes (SGA), sendo o clima o principal deles considerando a evolugéo

cronoldgica natural.

Quanto aos elementos que estao submetidos a este sistema de processos
estdo os sistemas geoecoldgicos (seres vivos animais e vegetais incluindo os
seres humanos) atuando direta e indiretamente sobre as formas além dos

aspectos litoestruturais e pedogenéticos.

Ressalta-se neste trabalho a interface entre a ocorréncia geoldgica com o
desenvolvimento morfopedogenético e as formas de relevo. Evidencia-se a
importancia das correlagdes que se estabelecem entre estes elementos e as
formas dispostas na superficie geografica devido a suas integragdes dinadmicas e

complexas.

Segundo Penteado, 1983 é possivel observar; “a estreita relacdo da
geomorfologia e pedologia e a possibilidade do trabalho em equipe, com a
descricdo quantitativa e minuciosa das caracteristicas de solo e dos processos

morfogenéticos que podem influir no aspecto dinamico do relevo”.

Ao se abordar sobre a descrigao e explicagdo da irregularidade das formas
da superficie terrestre, tomando como pressuposto as analises para escala de
trabalho local (vertentes, vales, interfluvios) (Figura 4), deve-se entre outros
aspectos observar que os processos exogenos ou superficiais estdo além da
interface visivel entre superficie sdlida e atmosfera. Sobre estas transformagdes
gue ocorrem na superficie, deve-se considerar que os efeitos climaticos, e em

especial nas regides tropicais e subtropicais, se vazem sentir até alguns
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centimetros, metros ou dezenas de metros abaixo desta linha de interface

superficie/atmosfera.
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Figura 04 — Bloco Diagrama Esquematico sobre unidades do modelo superficial do
terreno considerando relagdes solo/rocha

Fonte: Conacher e Dalrymple (1977), citado em Hole e Campbell (1985)

Estes efeitos climaticos e geobotanicos produzem diferentes estratos, que
serdo submetidos em intensidades e profundidades diferenciadas em fungao de
um conjunto de variaveis que invariavelmente estdo associados ao dinamismo
das condicdes climaticas e do tipo de material solo/rocha considerando suas
condigbes de resisténcia ao intemperismo e grau de permeabilidade de fluxos

liquidos.

Esta dindmica superficial é responsavel pela estratificacdo vertical da
tipologia e comportamento dos materiais sobrepostos, uns em relagdo aos
outros. Esta sobreposicdo estd de certa forma relacionada as condigbes
geomorfogenéticas do relevo, pois delas resultam os diferentes compartimentos

arquiteténicos da superficie terrestre.

Esta estratificacdo pode ser observada através de alguns métodos
investigativos, sendo possivel estabelecer variados niveis relacionados aos
materiais sobrepostos diferenciados em relagdo a estrutura, comportamento e

profundidade dos mesmos condicionados as geofacieis planetaria. (Figura 5)
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Considerando o0s ambientes hipogenos e supérgenos, estes irdo
inevitavelmente apresentar diferentes caracteristicas relacionados a diferentes

materiais e diferentes dindmicas ambientais aos quais estao expostos.

Esta dinamica ambiental relaciona-se as esferas sistémicas planetarias
(geofacieis), ou seja, litosfera, atmosfera, hidrosfera, pedosfera e biosfera,

apresentando intimas correlagbes entre si.

Argissolo Vermelho

HORIZONTES

Figura 5 — Demonstragao da estratificagao dos horizontes do solo

Em relagdo as diferengas de composigcao, estrutura e comportamento das
correlagdes entre a interface solo/rocha, estas vao apresentar diferentes fazes
evolutivas, considerando as caracteristicas geoquimicas que darao certo grau de
resisténcia frente aos processos transformadores aos quais estiverem expostos

estes materiais seja em termos de composigcdo e ou estruturas. Assim para
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diferentes  composigbes litoestruturais  havera  diferentes  evolugdes
pedogenéticas, e consequentemente diferentes formas de estratificagdo em
termos de horizontes, havendo a possibilidade de classifica-los separadamente
considerando as limitagdes transicionais entre os limites de separagao destes

horizontes.

Neste trabalho em particular sera data atencédo preferencial aos materiais
gque se encontram na transicdo mais préxima da transformagdo do material
litolégico em material pedogenético (limites inferiores do solo) classificado
pedolégicamente como horizonte “C” (Figura 6). Considera-se que nesta faixa
transicional ocorrem intensos processos de quimismo tanto em transformagdes
como em mobilizagdes que estao relacionados com os aspectos geométricos e

evolutivos das vertentes e consequentemente dos vales e interfluvios.

A <« | Camada mais profunda

HORIZONTES

Camada mais superficial

G ——

Figura 6 — Partices de transi¢des das camadas do solo

Além das caracteristicas da composicdo do material e das condi¢cbes
ambientais reinantes, outro fator determinante na evolugéo e comportamento dos

perfis de alteragédo é sua localizagdo geografica e condi¢des topograficas. Estas
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variaveis de localizagao e condi¢coes do relevo irao estabelecer as profundidades
médias com que podem ocorrem 0S horizontes e suas respectivas transigdes.
Estes perfis de alteragdo tecnicamente sdo classificados como horizontes
pedolégicos onde sao identificados os horizontes “A”, “B” e “C” representando
nas areas mais superficiais os solos transportados, coluvides ou talus, estando
sequencialmente logo abaixo o solo residual. A camada abaixo do horizonte “C”
representa a transicao solo/rocha formada por blocos de rocha e solo saprolitico,
e abaixo desta camada encontra-se a rocha decomposta ou sa, classificada

tecnicamente como rocha alterada e ou rocha sa. (Figura 7)

o
(@] )
g O
i
o &
Omz T~ [ %) SOLO ORGANICO (I)
J0= <<
a > g A 2T e gl s
8m:>3—1 0 &% &= &= | BLOCO DE ROCHA EM MATRIZ SILTO-ARGILOSA
=5t g ) D\ LATERIZADA
0 1 Gam =L T =0,5a1,5m (COLUVIAQ), 2,0 a10,0m(TALUS)
E o ¥ ARGILA VERMELHA OU AMARELA
5 /(SOLO LATERITICO) (II)
e ?\ o ,_Z’_Q,QD_Q.L.Qm_ e
it iy 1)
o / ’/, 4 . \:’\ E
i Y ’,L\L_(..« pu
I v /N7 /7N -3 1| SILTE ARENOSO OU AREIA SILTOSA BRANCA,
3w ’////,"'i/’:x \‘_,‘r}i< AMARELO, ROSA, MARROM, NA_ GRANDE MAIORIA
B z %5/ ,,;n,fo&,' / } AREIA QUARTZOSA E/OU MICACEA E SILTE
wl 9, I,:\a:z'?\f,/l /' /| CAULINICO E/OU MICACEO ESTRUTURA RELIQUIAR
ol E i /A&\T‘/—/ 71(SOLO SAPROLITICO) (IIT)
= 30: = 3&7'4 Loy
o) o o O I? !
173 \/,1// 5 I’I/ ! ;
DAL
e NIURO
z3 727 MU BLOCOS DE ROCHA E SOLO (SAPROLITICO) ( I¥)
=3 5,0 a700m__ _ __
T
S = ROCHA ALTERADA (Y, V1)
(@]
L et
ROCHA SA (YII')
25 LS

Figura 7 — Perfil de alteragéo tipico de rochas metamorficas e graniticas em regides
de serra

Fonte: Pastore e Fontes, 1998.

Estabeleceu-se especificamente neste trabalho realizar investigagdes sobre
0 comportamento geoquimico do material representativo do solo residual,

denominado como solo saprolitico.
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Define-se segundo Pastore e Fontes op cit, horizonte saprolitico como solo
residual tendo como principal caracteristica apresentar a estrutura reliquiar da
rocha de origem, podendo conter até 10% de blocos de rocha. Além da estrutura
litolégica, descontinuidade do macico litico, tais como falhas, fraturas e juntas
encontram-se da mesma forma preservadas na forma reliquiar. A espessura e
composicao granulométrica deste horizonte apresentam-se muito variaveis,
estando da dependéncia de sua posigcdao no relevo e da rocha de origem.
Comumente as composigdes granulométricas basicamente sédo representadas
por areias siltosas pouco argilosas e siltes arenosos pouco argilosos. Os minerais

mais comuns encontrados neste horizonte sao o quartzo, a caolinita e a mica.
Possui os seguintes requisitos:

e cores predominantemente com tonalidades branca, creme, roxo ou

amarelo claro;
e ¢ solo no conceito geotécnico;

e mostra claramente as fei¢gdes estruturais da rocha de origem sendo

solo autenticamente residual.

Associado as novas experimentagbes correlatas as investigagdes
geomorfolégicas de detalhes, estdo também disponiveis as geotecnologias,
permitindo de maneira agil e com confiabilidade representar e interpretar
espacialmente os resultados representativos de amplas e inovadoras pesquisas

geomorfopedogenéticas.
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2.4 Geotecnologias como subsidio a analise e representagao espacial dos

aspectos geomorfolégicos

As geotecnologias nao podem ser consideradas como uma ciéncia, e sim
como técnicas apoiadas em instrumentos e programas especificos como para a

realizacao de funcbes estabelecidas através de operacao predefinidas.

Assim pode-se afirmar que as geotecnologias representam um conjunto de
métodos e técnicas trabalhadas em equipamentos mecanicos com aplicagdes da
fisica, bem como eletrbnicos através de informagdes matematicas e
alfanuméricas, visando acelerar processos, armazenar € manipular informagdes
e obter resultados mais satisfatérios e eficientes com menor esfor¢go do trabalho
fisico humano.

O termo geotecnologia engloba um cabedal tecnolégico com aplicagdes
especificas voltadas para os fatores e elementos formadores das geofacieis,
compreendendo assim todas as esferas terrestres, compostas pelos elementos,
geologicos, geomorfolégicos, climatolégicos, pedoldgicos, hidrolégicos e
geoecoldgicos além dos processos envolvidos na dindmica ambiental do planeta.
Segundo Silva (1999, p. 35):

A tecnologia é a ciéncia dos meios (Scruton, 1982) e a geotecnologia é a
arte e a técnica de estudar a superficie da terra e adaptar as informagdes
as necessidades dos meios fisicos, quimicos e bioldgicos. Fazem parte da
geotecnologia o Processamento Digital de Imagens (PDI), a Geoestatistica
e o0s SIGs.

Atualmente o conjunto de procedimentos geotecnologicos, através do
sensoriamento remoto, 0 geoprocessamento e a geoestatistica, representam
ferramentas fundamentais para os trabalhos geocientificos incluindo a
geomorfologia e sistemas derivados.

Através destas técnicas € possivel representar as caracteristicas
estruturais do meio fisico considerando a integragao sistémica construindo
cenarios virtuais representativos do mundo real que, possibilitam a interpretagao,
analise e distribuicdo dos fatos relacionados a dindmica do sistema ambiental

considerando entre outros os sistemas geomorfologicos.



26

O sensoriamento remoto, com suas técnicas e equipamentos sensores,
constituem atualmente importante funcado nas avaliagbes e analises ambientais,
uma vez que representam os diferentes niveis da paisagem geografica em
diferenciadas escalas, possibilitando uma visualizagdo integrada dos atributos

fisicos e fenomeldgicos, naturais, ja alterados e ou artificiais.

Para Novo (2002, p. 01-08) o Sensoriamento Remoto consiste na
utilizagado de sensores para a aquisicao de informagdes de objetos e fendmenos
sem que, no entanto, haja entre eles contato direto. Os sensores representam
equipamentos que possibilitam coletar e converter a energia proveniente do
objeto em sinais passiveis de serem registrados e representados na forma
adequada a extragdo das informagdes. Através da utilizacdo conjunta de
sensores, equipamentos para processamento de dados, entre outros, objetiva-se
estudar o ambiente terrestre, por meio do registro e analise das interagdes entre
a radiagao eletromagnética e as substancias que compdem a superficie terrestre.
(Figura 8)

Os trés principais produtos adquiridos através do sensoriamento remoto
que podem subsidiar as avaliagdes e analises geomorfoldgicas sado: a fotografia
aérea, as imagens de radar e as imagens de satélites, os quais permitem os

registros atuais e multitemporais com informagdes de registros pretéritos.
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Fonte: Novo (2002)

Especificamente no estudo dos aspectos geomorfolégicos, tais técnicas
representam fundamental importadncia quando associadas a outros recursos
tecnolégicos e conhecimentos pré-estabelecidos deste complexo subsistema
ambiental. Segundo Jensen (2009, p. 534):

Geologos, geodgrafos fisicos e outros cientistas rotineiramente utilizam a
visdo sinoptica proporcionada pelos dados de sensores remotos visando
identificar e interpretar feicdbes geomorfolégicas na superficie terrestre. De
fato, a identificagcdo, o entendimento e a avaliagcdo quanto a natureza das
formas de relevo visiveis em imagens de sensores remotos € um dos
grandes beneficios da ciéncia do sensoriamento remoto.

E recomendavel utilizar para estudos detalhados como delimitagdo uma
bacia hidrografica pequena ou média, permitindo analisar o grau de modificagcdes
estabelecidas no sistema geomorfolégico em detrimento das agbes e
empreendimentos rurais, industriais e urbanos, relacionados aos aspectos
culturais da superficie terrestre, avaliando o comprometimento causado pelas
alteragdes estabelecidas nas suas variadas formas de utilizagdo do espaco
geografico.

Para tanto é necessario integrar a experiéncia da acuidade visual do
pesquisador com trabalhos supervisionados de campo, considerando-se a escala
definida para a realizacao e objetivos do estudo (Figura 9). Segundo Novo (2002,
p. 251):

A percepgao visual refere-se ao processo de estimulagdo sensorial que
permite transformar a imagem detectada pela retina em uma informagao
com conteudo organizado. O processo de percepgao visual € a base do
processo de interpretagdo de imagens. Ele comega com a detecgdo do
objeto como um todo, depois esse todo é decomposto analiticamente num
processo de identificagao do objeto em relagdo a uma dada categoria. Essa
identificagdo implica em relacionar as propriedades do objeto (forma,
tamanho, volume, cor, textura e localizagdo) com as caracteristicas do
“ambiente” em que se encontra. Todas estas “atividades” sao realizadas
instantaneamente no processo de percepgao visual.

Ressalta-se, portanto a eficacia de tais procedimentos técnicos,
considerando a experiéncia do observador analista. Se tratando dos aspectos
geomorfolégicos € importante relacionar as formas as suas definicoes

conceituais, para que as informagdes possam ser compartilhadas e interpretadas
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pelo maior numero possivel de observadores, cientistas e técnicos, atribuindo
uma caracteristica de utilizacao pratica de tais informacoes.

Outro aspecto importante a ser considerado sao os trabalhos de
campo, como apoio as atividades de escritorio e laboratérios. Este apoio de
campo tem por finalidade a constatacdo de elementos e fendmenos identificados
nos produtos de sensoriamento remoto bem como a averiguagao dos fatos nao

reconheciveis, por uma questao de escala ou ruido (sombras, distor¢des, etc) no

produto.
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Figura 9 — Esquema conceitual do processo de analise de imagens
Fonte: Estes® et al. (1983) citados por Novo (2002)

8 ESTES, J. E.; HAJIC, E. J.; TINNEY, L. R. Funtamentals of Image Analysis: Analysis of Visible end
Thermal Infrared Data. In: COLWELL, R. N. (ed.) Manual of Remote Sensing. Fall Church, A.S.P. V
Il, Cap. 24, p. 987-1124, 1983.
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Os trabalhos supervisionados de campo dependem necessariamente dos
objetivos propostos ao estudo, bem como das possibilidades de acesso aos
pontos de interesse estratégico.

As informagdes obtidas em campo associadas as informagbes geradas
pelos processos e técnicas do Sensoriamento Remoto, correlacionadas entre si,
podem ser trabalhadas conjuntamente com outras tecnologias para a
composicao sistematica e ordenada de informagdes técnicas e culturais,
guantitativamente e qualitativamente, estabelecendo suporte adequado ao
desenvolvimento do estudo. Este tipo de analise requer, para sua consolidacao
cientifica, a correlacdo com a analise geoestatistica, no procedimento de
avaliacdo, comportamento e distribuicdo dos elementos e fenbémenos

relacionados ao ambiente em questao.

A guantificagao e tratamento estatistico de informagdes sao de relevante
importancia no contexto das ciéncias ambientais, pois se torna possivel avaliar o
comportamento dos elementos e fendbmenos através de sua freqiiéncia, variancia
e distribuicdo sistematica. Condiciona elaborar parametros matematicos que
ajudam a elucidar os fatos do passado, compreender o0 presente e tecer
consideragdes para modelagens futuras.

A geoestatistica, associada a métodos computacionais representa uma
evolucao substancial das Geociéncias, aumentando a capacidade de se trabalhar
com um maior numero de variaveis e acelerando o processo no tratamento das
informagdes. Contribui na veracidade e agilidade das respostas, a solugao de
problemas formulados através da quantificacdo e espacializacdao de dados
geoldgicos/geomorfoldgicos.

A geoestatistica pode ser usada com eficiéncia, segundo Landim (1998,
p. 218), nas seguintes linhas:

¢ Transformagéao de informagdes e observagdes geoldgicas/geomorfologicas

em numeros;

Estimativa de distribuicbes espaciais;

Interpolagao e extrapolagéo de valores em mapas;

Quantificacao de erros;

Analise de areas de riscos;

Orientagao de planos de amostragem;
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¢ Integracao de diferentes tipos de dados;

¢ Modelagem de processos geoldgicos/geomorfoldgicos.

Constitui-se desta forma, em uma metodologia extremamente util para a
andlise de dados com distribuicdo espacial, ndo dispensando, no entanto o
conhecimento geoldgico inerente a estes dados.

Porém, é necessario tomar cuidado na aquisicdo das informacbes de
relevancia para estudos geoldgicos/geomorfolégicos especificos, para que nao
ocorra 0 sombreamento ou desvirtuagdo dos resultados esperados. Compete
entdo ao pesquisador elaborar criteriosamente a maior quantidade possivel de
observagbes segundo os objetivos propostos, para entdo organiza-los
numericamente para possibilitar as anadlises, classificagdes e interpretagdes

geoestatisticas adequadas. Conforme Landim (1998, p. 33):

Quando se dispée de um grande numero de observagdes, torna-se
extremamente dificil a sua compreensao pela simples leitura dos valores
colocados em tabelas. Enquanto n&o organizados numericamente, os
dados sao considerados brutos. Ha necessidade, portanto, de organiza-los,
seja por selegéo, agrupamento ou divisdo proporcional, a fim de que, apds
resumidos, possam ser facilmente manuseados.

Uma vez realizados corretamente os procedimentos geoestatisticos, no
gue diz respeito a aquisigdo, organizacao, classificacdo e espacializagao das
informagdes de forma numérica, torna-se possivel a interpretagcado e a construgao
de gréficos explicativos de ocorréncia de elementos ou fenbmenos ambientais,
podendo estas informagdes ser utilizadas com eficiéncia nos estudos aplicados a
geomorfologia e geoquimica.

Obtendo-se resultados geoestatisticos adequados, os mesmos podem
ser integrados as tecnologias do geoprocessamento, permitindo a composigao de
informacoes distribuidas em mapas de diversas naturezas, bem como construcao
de banco de dados correlacional através do sistema de informagdes geograficas.

Os materiais produzidos através desta integracdo sdo fundamentais e de
grande importancia na aplicacdo de técnicas e métodos de estudos
geomorfolégicos ja postulados e ou inéditos.

A continua pressdo exercida sobre a disponibilidade e dependéncia de
recursos naturais pelo homem, e o espaco territorial para acomodacao de suas

atividades, atribuem aos estudos dos sistemas ambientais conotagdes cada vez
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mais relevantes. Neste contexto fundamenta-se a crescente necessidade da
elaboragdo e utilizagdo de metodologias, e o uso de geotecnologias como
suporte indispensavel para a integracdo e espacializacdao de informacgoes,
voltada para as avalia¢cdes das ocorréncias e comportamento dos elementos e
fendbmenos que em conjunto constituem a esfera terrestre.

O Geoprocessamento constitui-se em uma ferramenta valiosa para
estudos de sistemas ambientais, proporcionando a construgdo de um banco de
dados com informagdes tedricas e cartografadas em meios graficos e
alfanuméricos georreferenciados e inter-relacionados, com a utlizacdo de

técnicas matematicas e computacionais. Para Silva (2001, p. 12):

O Geoprocessamento € um conjunto de técnicas computacionais que
opera sobre bases de dados (que sado registros de ocorréncias)
georreferenciados, para transformar em informagédo (que € um acréscimo
de conhecimento) relevante, deve necessariamente apoiar-se em
estruturas de percepgdo ambiental que proporcionem o maximo de
eficiéncia nesta transformagéo. Uma destas estruturas € a visao sistémica,
na qual a realidade é percebida como composta por entidades fisicas ou
virtuais, os sistemas identificaveis, que se organizam segundo diversos
tipos de relacionamento, entre 0os quais ressaltam, para as investigagdes
ambientais, as relacdes de inser¢cdo (hierarquias), justaposicao
(proximidade/contigliidade) e funcionalidade (causalidade). Segundo esta
perspectiva, a realidade ambiental pode ser, portanto, percebida como um
agregado de sistemas relacionados entre si.

Através das diferentes tecnologias que em conjunto constituem o
Geoprocessamento, importante conotacao se atribui ao Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG’s), que devido ao seu poder de armazenamento e manipulagéo
de informacgdes georreferenciadas, apresenta-se como ferramental tecnolégico
fundamental no desenvolvimento de estudos de aplicagcdo geocientifica.
Conforme Silva (1999, p. 27):

Os Sistemas de Informagbes Geo-referenciadas ou Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG’s) sdo usualmente aceitos como sendo uma
tecnologia que possui o ferramental necessario para realizar andlises com
dados espaciais e, portanto, oferece, ao ser implementada, alternativas
para o entendimento da ocupagéo e utilizacdo do meio fisico, compondo o
chamado universo da Geotecnologia, ao lado do Processamento Digital de
Imagens (PDI) e da Geoestatistica.

Os Sistemas de Informagdes Geograficas apresentam-se organizados

respeitando uma arquitetura propria, onde existe a interface com usuarios, a
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entrada e integracdo de informagbes e dados, a consulta e anadlise de
informagbes espacializadas, visualizagdo e plotagem de informagdes
cartograficas e tematicas e o armazenamento, recuperagao, gerenciamento e
manipulacdo de dados através de um banco de dados geografico relacional
conforme demonstrado na figura 10.

Esta organizagao e espacializagao das informagdes sao opgdes que
favorecem os estudos relacionados as areas de geociéncias e invariavelmente a
geomorfologia, pois permite gerar informag¢des cartografadas possibilitando ao
pesquisador uma visdo grafica integrada e distribuida geograficamente na
superficie terrestre dos elementos e fendbmenos pesquisados ou associados ao

estudo proposto.

TN

Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao

Dados ) Plotagem
Espacial

!

Geréncia Dados
Espaciais

- Banco de Dados

Geografico

Figura 10 — Arquitetura interna de sistemas de informagdes geograficas
Fonte: modificado de Assad e Sano (1998), citado em Briski, 2004.

Especificando o estudo dos aspectos geomorfolégicos e geoquimicos,
tomando como recorte espacial os limites topograficos que constituem uma bacia
hidrogréfica, esta pode ser considerada como um sistema ambiental, no qual as
aplicagdes de um SIG tornam-se eficientes. Estes podem ser perfeitamente

aplicados com éxito, no que diz respeito a investigagdes geomorfoquimicas, que
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sdo responsaveis em partes pela forma como se apresentam na atualidade as
vertentes, vales, topos e graus diferenciados de disssecagcdo observados no
relevo.

Desta forma fundamenta-se a importancia da aplicacdo das
geotecnologias, na elaboragdo de pesquisas voltadas para a representacdo e
elucidagao evolutiva das formas de relevo atuais através de conexdes coma as
formas pretéritas e projecdes futuras. Salienta-se que um dos primeiros passos a
serem tomados quanto se trabalha com os aspectos da geomorfologia e sua
compreensao € sua representatividade espacial através da disposicao das

formas do relevo, pois este é o objeto central da ciéncia geomorfologica.

2.5 Avangos tecno/metodologicos conceituais

Podem-se considerar significativos os avangos metodoldgicos e técnicos
relacionados a evolugdo da ciéncia geomorfolégica partindo do pressuposto
geografico. O ser humano como principal agente manipulador e transformador
da organizagdo sistémica do Planeta, reconhecia o espago através de
observagbes em um campo restrito que sua visao pudesse alcangar. Neste
momento reconhecer as relagdes que eram responsaveis pela determinagao das
formas da superficie ndo vazia parte de suas expectativas. Observava o relevo
na intengao de avaliar quais seriam suas vantagens ou desvantagens em relagao

as formas.

Desta forma em meados do Século XIX a geomorfologia passa de uma
disciplina autbnoma da geografia fisica com fungdo descritiva para uma
abordagem explicativa se organizando como ciéncia. Passa entédo a realizar de
forma ordenada as caracteristicas das formas, formula hipéteses com intencao
de explicagbes antecedentes, permeia-se na deducdo de consequéncias
esperadas a partir das hipoteses, realiza testes das consequiéncias contra novas
observagdes e a nomenclatura utilizada ndo é s6 explicativa, mas é também
genética. (PENTEADO, 1983)



A geomorfologia passa entdo a se organizar em escolas que seguem 0s
preceitos estabelecidos pela forma de investigacdo e interpretacdo dos fatos e
disposicdo dos elementos. Podendo ser dividida generalizadamente em

estrutural, climatica e quantitativa.

Percebe-se entdo que com o avango tecnoldgico através da criagdo de
instrumentos com capacidade para analise, descricdo e representagcdo, a
geomorfologia passa a ter outros recursos disponiveis para a elucidagado de
novas hipéteses que se apresentam, contribuindo desta forma com os avangos

cientificos geomorfolégicos.

Segundo Penteado, (1983, p 3),

Como a pedologia e outras geociéncias, a geomorfologia, além de outras,
usa técnicas cartograficas e estatisticas, auxiliares na explicacdo e
interpretacédo das formas do relevo e como documento de base, mapas e
dados dos sensores remotos. As cartas topograficas sdo a base das
andlises morfométricas e a fotointerpretagdo é técnica auxiliar no
levantamento e reconhecimento dos fatos e base para a elaboragao de
mapas geomorfolégico.

Entretanto ressalta-se que a técnica deve invariavelmente estar
submetida a um método, o qual possa ser reproduzido parcial ou integralmente
buscando atingir resultados semelhantes ou outros resultados considerando-se

outras variaveis.

Estas novas técnicas associadas a métodos classicos ou novos
permitem um avango significativo na elucidacdo sobre a evolugdo e
comportamento do estrado superficial do Planeta, possibilitando realizar
experimentos e observacbes em diversas escalas tanto temporais quanto

espaciais.

Observa-se, porém que mesmo em trabalhos que buscam os resultados
nos detalhamentos de uma escala local (micro escala), estdo relacionados as
extrapolagdes ou conexdes com os ambientes mais amplos (meso e ou macro

escalas) da dinamica superficial da superficie terrestre.

A exemplo disto, este trabalho investiga a relacdo entre o
comportamento geoquimico e a forma das vertentes, considerando, no entanto o
comportamento morfométrico do relevo em correlagdbes com as estruturas

representadas pelo Cinturdo Orogénico do Atléntico e suas adjacéncias com a
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Bacia Sedimentar do Parana onde encontram-se inseridas as areas amostrais

estabelecidas para a pesquisa.

Atualmente o encaminhamento das pesquisas sobre o0s aspectos
geomorfolégicos podem se dar através de inumeras diretrizes metodoldgicas
como as correlativas, dedutivas, orientativas, analiticas ou com a combinacao
entre mais de um segmento metodoldgico, se assim determinar a proposta a ser

desenvolvida.

Através destas diretrizes podem se estabelecer diversos métodos a ser
aplicados a elucidagcao de problemas relacionados a geomorfologia como
experimentos, observacdo em  atividade de campo, abordagem
tedrica/metodoldégica sobre um problema especifico, empirico qualiquantitativo,

métodos de correlagao cronolégica dos fatos, entre outros.

Desta forma a proposta norteadora desta pesquisa € a correlacao entre
0s aspectos geoquimicos com os geomorfolégicos (formas e evolugéo do relevo),
associados a métodos analiticos dos elementos que compdem as relagao

subaéreas permitindo proposicbes dedutivas a cerca da espacializacdo da

geometria das formas.

Considera-se, pois que associado a evolugao das formas também estéo
as mudangas que ocorrem na estrutura (quimica e consequentemente fisica) dos
elementos que dardo origem as formas e seu comportamento frente as variaveis

transformadoras.



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os recursos teoricos e metodologicos previstos para o desenvolvimento e
elucidagao do problema e corroboragado das hipdteses da pesquisa consistem nas
metodologias analiticas a serem adotadas para o encaminhamento das
consideracgdes finas deste trabalho.

Desta forma adotou-se organizar os procedimentos em etapas, porém com
desenvolvimento integrado e inter-relacionado, ou seja, mais de uma atividade pode
ser desenvolvida durante a realizagao das diferentes etapas.

A proposta para a realizagdo da pesquisa esta apoiada em quatro fases distintas,
compreendendo o sistema metodolégico adotado como padrdo ao estudo
intencionado. Este ordenamento pode ser verificado através do fluxograma

representado na Figura 11, onde:

ETAFAS

LAB.
: LAB.
‘ CAMPO | | ESCRITORIO | SENSRCI;I;'IS_?ﬂgNTO GEOPROCESSAMENTO LAB. GEOGUIMICA

Reconhecimento Pesguisa Interpretagdo de Elaborag o da Preparagio

da area hibliografica fotografias aéreas hase cantografica das amostras
Definigdo das areas Pesquisa Interpretacdo de Registra das “arredura
amostrais cattografica  ||Imaogens de satélite Imagens de satélite quimica

Caoleta materalf Procedimento Classificagdo Produtos de MMNT Andlise
andlise geaguimical | metodoldgico geomaorfoldgica (clinografia e hipsometria geoguimica

Composigao de Compartimentagdo
acervo fotografico do relevo
Avaliagdo

GeomaHaguimica

Figura 11 — Fluxograma das etapas de trabalho
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e Na etapa campo foi realizado o reconhecimento da area, coleta de materiais
para andlises geoquimicas, e espacializagcdo das informagdes pertinentes
aos objetivos do estudo. Foram determinadas as areas amostrais de
monitoramento com o0s pontos especificos de coleta de material para analise
geoquimica e a elaboracdo de acervo de registro fotografico. Também se
realizou as mensuragdes a respeito da forma geométrica das vertentes;

e Na etapa escritorio foi realizado as pesquisas bibliograficas, cartograficas e
de procedimentos metodolégicos, além da compilacdo e analise das
informacdes obtidas em campo e laboratérios;

e Na etapa de laboratério de sensoriamento remoto, foi realizada a
interpretacao das fotografias aéreas, e de imagens de radar e satélites como
subsidios para a classificagdo geomorfologica e compartimenta¢ao do relevo
da area de estudo;

¢ Na etapa de laboratério de geoprocessamento, realizou-se a construgéo de
toda a base cartografica digital, bem como o registro e classificacdo da
imagem e elaboragdo dos produtos de Modelos Numéricos do Terreno
(MNT), determinantes na averiguagao e proposicdo do grau de dissecagao
do relevo para a correlagdo entre as formas do relevo com os aspectos
geoquimicos dos materiais subaéreos;

e Na etapa de laboratorio de geoquimica, foi averiguado através de analises
guimicas o comportamento geoquimico, que associado a classificagdo do
grau de dissecacao e formas geométricas das vertentes possibilita a
determinagdo das possiveis relagées entre as caracteristicas geoquimicas
das rochas do embasamento cristalino com as fei¢gdes do relevo. Esperando
contribuir com o avango de novas aplicagdes de praticas metodoldgicas e

conceituais referente a ciéncia Geomorfoldgica.

Todas estas etapas estao descritas detalhadamente na seqiiéncia deste capitulo
com o objetivo da demonstragao e aplicagdo metodoldgica, com a intengdo que o
método possa ser reproduzido total ou parcialmente no desenvolvimento de outros

trabalhos que se dispuser a investigagdes semelhantes.
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Ressaltando-se toda via que o fator centralizador pela busca de resultados foi a
investigacdo da geoquimica e suas possiveis relagdes com a morfometria das
vertentes.

Primeiramente é necessario o esclarecimentos em relagdo aos principios da
geoquimica analitica, para escolha do método utilizado na determinacdo e
guantificagado quimica (varredura quimica) das amostras a serem analisadas. Sendo
0 método proposto o da espectrometria de fluorescéncia de raios X. Segundo Licht
(1998, p. 50), “através deste método os elétrons de orbitais internos podem ser
excitados por um feixe de raios X”, de maneira que possam emitir certa fluorescéncia
com determinado comprimento de onda com distintas caracteristicas para diferentes
elementos quimicos.

Justifica-se a opgao por este método por seu baixo custo relativo a outros
métodos, por ser aplicavel em amostras aquosas e solidas, e pela confiabilidade
fundamentada no grau de precisédo dos resultados.

Em relagdo aos métodos de prospeccao do material analisado, optou-se por
utilizar um método pouco convencional, com relagdes intermediarias entre os
estudos litogeoquimicos orientativos e os estudos geoquimicos orientativos do solo,
ou seja, o material de alteragéo.

Para a coleta das amostras realizou-se tratagens (trado de copo) na
toposequéncia das vertentes (do topo a base das vertentes, seguindo
direcionamento linear horizontal e vertical) desenvolvidas em rochas igneas e
metamorficas do embasamento cristalino. Selecionaram-se amostras do perfil
edafogenético com interesses voltados as porgdes incompletamente alteradas da
rocha in situ (solo saprolitico).

Para a compreensdo ampla das caracteristicas regionais do relevo e geologia
tomou-se como area de abrangéncia o recorte espacial estabelecido pela bacia
hidrografica principal (bacia hidrografica do rio Pequeno) e sub-bacias secundarias
(bacias hidrograficas tributarias) objetos de estudo neste trabalho. Apropriou-se
também das técnicas e praticas da cartografia geotécnica. Através destes
procedimentos técnicos associados ao geoprocessamento e sensoriamento remoto
foram elaborados os mapas tematicos apresentados na descricao regional da area
de estudo, considerados importantes subsidios para a realizagdo das discussdes

antecedentes as consideragdes conclusivas.
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Além da representagao cartografica ampla através dos mapas tematicos, foi
realizada também a interpretagdo de fotografias aéreas como subsidio aos produtos
do modelo numérico do terreno (MNT) relacionadas as areas amostrais de onde foi
retirado o material para analise geoquimica. Através deste procedimento sdo
demonstradas as caracteristicas do comportamento do relevo através da
compartimentagao local das unidades de contribuigdo e de deposigdes.

Desta forma para atender aos objetivos propostos, no desenvolvimento da
pesquisa, adotou-se como plano de investigacdo o tratamento de dados
geoquimicos estatisticos e deterministicos como apoio as analises conclusivas da
avaliagdo das possibilidades de interacdo e integracdo comportamental dos
elementos quimicos do material analisado com os aspectos morfométricos do relevo.
Considerou-se como area representativa para confrontagao dos resultados o recorte
espacial estabelecido pela bacia hidrografica.

Definiu-se o recorte espacial compreendido pela bacia hidrografica do rio
Pequeno com uma area de 136 Km?, como unidade espacial experimental de estudo
de caso. Justifica-se a escolha desta unidade espacial, pela relevancia que esta
representa para a regido. Constitui-se em uma sub-bacia hidrografica tributaria da
bacia hidrografica do rio Iguagu em seu curso superior denominada Altissimo
Iguagu. Atualmente integra o conjunto de sub-bacias utilizada para atender o
abastecimento publico de agua tratada do municipio de Curitiba e parte significativa
de sua Regidao Metropolitana, estando geomorfolégicamente inserida em dois
compartimentos morfoestruturais diferenciados.

A area estabelecida para o estudo localiza-se ao norte do municipio de Sao
José dos Pinhais (Figura 12) e ao extremo sul e parte sudoeste/sudeste do curso
superior da bacia hidrografica do rio Iguagu. O municipio de Sdo José dos Pinhais
integra juntamente com outros 25 municipios a Regido Metropolitana de Curitiba no
Estado do Parana. Dada a sua localizagdo, a bacia hidrografica escolhida como
objeto de estudo, apresenta uma diversidade significativa das caracteristicas
litolégicas, estando a mesma sobre dominios de diferentes unidades e estruturas
geologicas e geomorfolégicas. Oportunamente sdo apresentadas nos resultados
deste trabalho atendendo as expectativas do estudo enquanto area laboratorial para
0S experimentos necessarios a pesquisa.

Para atingir éxito na pesquisa foi necessario a utilizagdo de materiais

multivariados. Instrumentos eletrénicos e mecanicos para coleta de informacdes e
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amostras de campo e instrumentos tecnoldgicos laboratoriais de geoprocessamento
e geoquimica para compilagdo e analise de dados. Além de referenciais
bibliograficos e cartograficos especificos para a fundamentacdo conceitual
e metodologica, fundamentais para a fase de desenvolvimento e conclusédo da

pesquisa.

3.1Elaboragao de material cartografico através das geotecnologias

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados materiais,
equipamentos e softwares adequados para a confec¢ao dos produtos cartograficos e
construgao do banco de dados relacional, elaborados para analises e interpretacées,
com vistas a espacializagdo e interpretagdo dos elementos e fendémenos
relacionados a area de estudo em especial as caracteristicas do relevo. Destacando-
se, 0s seguintes:

e Cartas topograficas do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) em escala 1:50.000, folha Sdo José dos Pinhais - SG-18-K-1V-2 de 1961
e folha Piraquara — SG-22-K-II-4 de 1959, para delimitagdo da bacia hidrografica
objeto de estudo, utilizando para tanto as curvas de nivel, sendo a bacia delimitada
através dos divisores topograficos;

e Cartas Geologicas: carta em escala 1:50.000, elaborada por SALAMUNI
et al.(1999), carta em escala 1:75.000 do ano de 1967, folha Sdo José dos Pinhais e
carta em escala 1:70.000, folha Serra da Igreja, ambas elaboradas pela Comissao
da Carta Geoldgica (1969), para aquisicdo do ocorréncia geoldgica e suas
estruturas;

e Carta Planialtimétrica do ano de 2000, cedida pela SUDERHSA
(Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental), como base digital da hidrografia existente na area, malha viaria e as
curvas de nivel para retratar o relevo. Este material foi restituido a partir das

fotografias aéreas do ano de 2000 em escala 1:30.000;



42

Equipamentos:

a) Para aquisicao de pontos de controle em campo, para georreferenciar as
imagens de satélite e para auxiliar na escolha das areas amostrais, foram utilizados
receptores GPS (Sistema Global de Posicionamento), modelos Garmin ETREX e
Garmin 48, para aquisicdo de coordenadas do Sistema de Projegcdo UTM, utilizando
o datum SAD-69,

b) Para delimitagdo da bacia hidrografia e elaboracdo da carta de
geologia, foi necessaria a realizagao do procedimento de digitalizagdo, utilizando
para tanto mapas analdgicos e mesa digitalizadora;

c) Para orientacdo em campo e para elaboragdo de croquis dos
pontos de controle, utilizou-se bussola;

d) Maquina fotografica para a composi¢cao do acervo fotografico referente as
areas amostrais, definidas no recorte espacial (area da bacia hidrografica do rio

Pequeno);

Softwares:

a) Para digitalizacdo e edicdo das cartas de solo e geologia, além da
delimitagdo do recorte espacial, utilizou-se o AutoCad Release 14, elaborado pela
Autodesk®, software de ambiente CAD (Computer Aided design).

b) Para elaboracgao dos produtos cartograficos, registro
(georreferenciamento) das imagens de satélite, cruzamento entre os mapas,
armazenamento e manipulagao no banco de dados relacional, utilizou-se o0 SPRING
versao 4.0, elaborado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
software em ambiente SIG.

c) Posteriormente estas informagdes em formato digital foram exportadas

para o software Arc Info 9.3, onde foram elaborados os seguintes produtos:

e Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Pequeno, utilizado
como subsidio para a espacializagao da area de estudo;

e Mapa geoldgico da bacia hidrografica do rio Pequeno, para interpretacao
e localizagdo espacial das classes litolégicas, bem como subsidiar a

elaboragdo dos mapas geoldgicos especificos das areas amostrais;
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e Mapas do relevo sombreado, clinogréfico (variagdo das inclinagées em
graus) e hipsométrico (variagdo das classes de altitudes), utilizadas para
realizacao da analise e compartimentacdo do relevo em relacdo a area
total da bacia principal e das bacias hidrograficas tributarias referentes

as areas amostrais;

3.2Compartimentacao local do relevo através da analise de produtos de

Sensoriamento Remoto

A utilizacdo de técnicas e produtos obtidos através da aquisicdo de sensores

remotos é fundamental na interpretacdo dos aspectos que compdem o arcabouco

geografico e essencialmente as caracteristicas relacionadas ao relevo. Por tanto,

trata-se de uma fase indispensavel na confecgao deste trabalho.

Desta forma, foram utilizados os seguintes produtos e técnicas relativas ao

sensoriamento remoto:

Dados orbitais para observagdo da organizacao espacial (espago geografico)
da paisagem, utlizando imagem de satélite Landsat dos sensores TM5
(Thematic Mapper) e ETM+7 (Enhanced Thematic Mapper Plus), com
resolugao de 30 x 30 m, orbita/ponto 220/78, de 05/03/2009, onde através
desta imagem pdde-se observar as formas do relevo bem como auxiliar na
definicdo das areas amostrais;

Fotografias aéreas, também no intuito de realizar a observagao espacial das
areas amostrais com utilizacdo de estereoscopia auxiliando na interpretacéo do
relevo. Utilizou-se as fotografias aéreas de 17/06/1980 em escala 1:25.0000
executadas pela Empresa Aerosul S. A. — Levantamentos Aeroespaciais e
Consultoria.

Ortofotos em escala de 1:10.000 do ano de 2000, confeccionadas pela
SUDERHSA através de fotografias aéreas obtidas em véo do mesmo ano.
Produto utilizado para subsidiar a interpretacao do relevo, além de auxiliar na

confeccao da carta imagem.



3.3Analises geoquimicas e tratamento geoestatistico das informagoes
da alterita (solos saproliticos) em diferentes litologias no perfil

topografico de vertentes

O procedimento adotado para a realizagdo das analises geoquimicas, inicia-
se pela escolha das areas amostrais de onde foram extraidos os materiais para a
analise geoquimica, correspondendo a etapa de campo. A escolha se deu em
fungao da litologia provavel e das formas superficiais do relevo.

Uma vez determinada as areas amostrais procedeu-se a coleta utilizando
para tanto os seguintes materiais e procedimentos:

Trado de caneco (Figural3d) para coleta do material em diferentes
profundidades, estabelecidas dentro da toposequencia linear da inclinagdo do
terreno. A profundidade adotada para coleta das amostras foi a cada 1 (um) metro,
utilizando-se para a analise geoquimica, o material coletado a 4,30 metros
(capacidade de profundidade maxima do trado), a ultima amostra das 5 retiradas de
cada ponto de sondagem. A divisdo horizontal estabelecida na toposequencia foi
pela intermediagdo entre pontos de coleta, iniciando-se pelo topo da vertente. Apos
a coleta do topo, coletou-se material da base, sendo o terceiro ponto a relagéo
mediana entre o topo e a base. Entre estes trés pontos foram selecionados outros
dois seguindo o mesmo método de intermediagdo entre pontos. Sendo este
procedimento realizado em vertentes contrapostas para a primeira area amostral
(area amostral 01 (um)).

Na segunda area amostral (area amostral 02 (dois) adotou-se o mesmo
procedimento, porém com o estabelecimento de cinco pontos de coleta sendo o da
base comum para as duas vertentes contrapostas. Decidiu-se pela adogao de outra
forma de procedimento para o estabelecimento do pontos de coleta em fungao das
formas diferenciadas das vertentes de uma area para outra, principalmente em

relagdo ao fundo de vale e comprimento das rampas.
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Figura 13 — Trato de caneco para coleta de material

Para a realizagdo da coleta nesta etapa de campo além do trado de caneco,
foram utilizadas outras ferramentas de apoio como enxadas, enxadecos, cortadeiras,
pa de pequeno tamanho, martelos geolégicos e pedoldgicos, trena e maquina
fotografica para registro dos procedimentos. Cada um destes instrumentos foi
utilizado conforme a necessidade para realizacdo da coleta favorecendo a agilidade
e confiabilidade nesta fase do procedimento metodoldgico.

Além da coleta do material, também foram realizadas medi¢cdes relacionadas
a morfometria das vertentes. Para tanto, foi utilizado procedimentos técnicos de
topografia, apoiados em teotolito digital (Figura 14), trena, baliza e mira. Desta forma
foi realizada a leitura estadimétricas (fios superior, médio e inferior) e verificagao da
leitura do &ngulo vertical do aparelho (V°).
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Figura 14 — Teodolito

Uma vez realizada a leitura das informagdes do equipamento, aplicou-se 0s
modelos matematicos para obtencéo dos resultados desejados em relagéo a forma
externa da vertente como: distancia horizontal entre a base e o topo (D), altura

vertical (AH) e o fator de inclinagéo (V%).
e Distancia entre a base e o topo da vertente;
D=C.S.cos’V
Onde: D = distancia, C = constante de distanciamento (C = 100), S = leitura
estadimeétrica do fio superior menos a leitura do fio estadimétrico inferior (S = Ls —
Li) e V = fator de inclinagao relacionado a leitura do equipamento (2), (V = 90° - Z).

e Altura vertical da vertente;

AH=hi-Lm+50.S.sen2.V
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Onde: AH = altura vertical, hi = altura da instalacdo do equipamento em relacao
ao chao (cm), Lm leitura estadimétrica do fio mediano, S=Lm—-LieV =90°- Z,

onde Z = leitura vertical da luneta do equipamento.

e Distancia inclinada da vertente

Di =

Onde: Di = distancia inclinada da vertente em metros, AH = altura vertical da

vertente e D = distancia horizontal da vertente.

e Fator de inclinagdo da vertente em porcentagem (%)

V% =AH /D . 100
Onde: V% = fator de inclinagdo da vertente, AH = altura vertical da vertente e D =

distancia horizontal da vertente.

Tais informagdes sdo representativas na interpretacdo das formas das
vertentes que constituem as areas amostrais como subsidio para a classificacdo das

unidades de relevo representativas para as areas amostrais 1 e 2.

3.3.1 Laboratoério de Mecanica de Solos

No Laboratério de Mecanica de Solos, da Universidade Tuiuti do Parana
(UTP), foi realizado o tratamento inicial das amostras a serem submetidas a leitura
da varredura quimica através da difragao de Raio “X”.

As amostras coletadas no campo foram levadas a estufa (Figura 15) para
secagem a uma temperatura de 60 °C por periodo de 48 horas. Apds a secagem do

material o0 mesmo foi submetido ao processo de homogeneizagao (desterroamento e
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moagem grosseira do material) utilizando almofariz de porcelana e grau (pistilo) com
luva de borracha (Figura 16).

A constatagdo do ponto de secagem ideal das amostras, foram obtidas
através da diferenga entre o peso umido da amostra e seu peso seco verificados em
balanca de precisdao. Também foram observadas as caracteristicas do material ao
tato, quanto a presenca ou nao de umidade. Uma vez realizado estes primeiros
tratamentos laboratoriais as amostras foram encaminhadas para o laboratério de
geoquimica da Universidade Federal do Parana (UFPR) para realizagdo da

varredura geoquimica das amostras.

Figura 15 — Estufa para secagem de material
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Figura 16 — Almofariz de porcelana e grau (pistilo) com luva de borracha

3.3.2 Laboratério de Analise de Geoquimica

Apds o tratamento inicial de secagem as amostras foram encaminhadas
para o Laboratério de Analises de Minerais e Rochas (LAMIR) do Departamento de
Geologia da UFPR. Na sequéncia apresenta-se a transcricdo das normatizagdes
internas do LAMIR, padronizando a preparagao das amostras para realizagdo da
varredura quimica semi-quantitativa dos 6xidos maiores através de um conjunto de
procedimentos. Descritos sequencialmente da seguinte forma:

Procedimento 01 — Quarteamento Jhones
a) Resultado esperado:
Obtencado de uma fragado representativa de 30 gramas da amostra ja britada, com

tamanho inferior a 4 mm.

b) Recursos materiais necessarios
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e Quarteador Jhones (Figura 17);
e Mascara anti po;
e Exaustor de poeira.

Figura 17 — Quarteador Jhones
c) Metodologia

Passar a amostra britada tantas vezes quanto necessario para redugdao da amostra

no quarteador tipo Jhones até obter 30 gramas de material.

d) Cuidados especiais

Limpeza do quarteador com ar comprimido;

Manter o exaustor de poeira ligado e usar mascara anti po;

Evitar contaminagao de uma amostra com outra;

Dispor o material no quarteador de forma centralizada e uniforme.

e) O que fazer em caso de anomalia

N&o utilizar o quarteador Jhones se a amostra estiver umida (obstrui a passagem do
material).
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Obs: Antes de iniciar o quarteamento de amostras de solo, as mesmas devem
passar na peneira de malha 4 mesh, a fim de separar possiveis fragmentos que néo
compdem a amostra (vidros, plasticos, etc) ou plantas (folhas e raizes).

Procedimento 02 — Pulverizagao

a) Resultado esperado:

Redugdo do tamanho da amostra ja quarteada, a um pé fino e homogéneo inferior a
0,004 mm (325 mesh).

b) Recursos / materiais necessarios:

Moinho excéntrico de vibragao (Figura 18);
Balanga de preciséo 01 grama;

Folhas de papel;

Espatula.

Figura 18 — Moinho Excéntrico de Vibragao
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c) Metodologia:

Pesar 30 gramas de amostra e colocar na panela;

Colocar a panela fechada no moinho, abaixar a caixa protetora e ligar
por 60 segundos para rochas macias (calcarios) e argilas ou 120
segundos para rochas duras ou areias quatzosas;

Apds a moagem retirar o po fino, transferindo-o primeiro para uma
folna de papel com auxilio de uma espatula e depois para a
embalagem plastica devidamente identificada com o niumero LAMIR da
amostra em questao;

Para realizar a limpeza da panela: adicionar 1 medida de areia e 1
medida de alcool, e ligar o moinho por 30 segundos. Em seguida lavar
normalmente com &agua e detergente liquido e secar com ar
comprimido.

d) Cuidados especiais:

Respeitar a quantidade de amostra estipulada (30 g);

Verificar a carga de ar comprimido (7 a 8 Kg);

Certificar-se que a tampa esteja corretamente fechada;
Contaminacao;

Nunca deixar a panela molhada apds o uso, evitando oxidagao;

e) O que fazer em caso de anomalia:

Comunicar ao técnico responsavel.

Procedimento 03 — Perda ao fogo (P. F.)

a) Resultado esperado:

Quantificar a porcentagem em massa de substancias volateis (tais
como: agua absorvida, matéria organica, CO, e S) presentes na
amostra;

Quantificar a porcentagem de ganho de massa da amostra, no caso de
elementos ndo oxidados.

b) Recursos necerssarios:

Cadinhos de porcelana;

Mufla (1000 °C); (Figura 19)

Balanga analitica (precisao de 0,0001 g);
Dessecador;

Pinca Tenaz;

Forma de aluminio.
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Figura 19 — Muflas (1.400 °C) e (1100°C)

c) Metodologia:

Secar na estufa cerca de 15 g da amostra, pulverizada (< 325 mesh), a
70 °C por no minimo 12 horas;

Deixar amostra no dessecador até atingir a temperatura ambiente;
Tarar os cadinhos em mufla, por uma hora a 1000 °C;

Deixar os cadinhos no dessecador até atingirem a temperatura
ambiente;

Pesar o cadinho tarado e anotar o valor na planilha “Analise de Perda
ao Fogo”;

Adicionar cerca de 2 g da amostra, pesar e anotar o valor do peso total
(cadinho tarado + amostra) na planilha “Analise de Perda ao Fogo”;
Levar a mufla, a 1000 °C, por 3 horas;

Retirar os cadinhos com amostra da mufla utilizando luvas adequadas
e pinga tenaz, e colocar no dessecador até atingir a temperatura
ambiente;

Pesar e anotar o valor do peso total (cadinho tarado + amostra _ apés
1000 °C);

Calcular a % de Perda ao Fogo diretamente no Excel utilizando a
planilha “Calculo de Perda ao Fogo”.



d) Cuidados especiais:

° O cadinho deve estar tarado;

¢ No momento da pesagem , pegar o cadinho com as maos limpas para
nao haver aumento de massa;

e Contaminacao pode ocorrer por quebra de cadinho durante a queima
ou por explosao da amostra;

e Retirar os cadinhos da mufla com tenaz, transferindo para uma forma
de aluminio e em seguida colocar no dessecador com auxilio de pinga.

e) O gue fazer em caso de anomalia:
Repetir todo o processo.
Procedimento 04 — Preparo de pastilha prensada para FRX
a) Resultado esperado:

Obtencao de pastilha de boa qualidade (homogénea, nao riscada) e nao
contaminada;

b) Recursos / materiais necessarios:

Balanga analitica de precisao;
Espatula;

Frasco de 50 mL;

Amostra seca,;

Cera para confecgao de pastilha;
Grau de Agata.

c) Metodologia:
1. Pesagem;

e Pesar amostra seca (7 g) com variagdo para mais de no maximo
0,0003 g, em frasco de 50 mL, adiocionar 1,4 g de cera, com variagao
para mais de no maximo 0,0003 g.

2. Confecgao de pastilha;

e Homogeneizar bem, utilizando o grau, até que nao aparegam pontos de
cera;

e Colocar na prensa e selecionar o programa correspondente ao tipo de
amostra; (Figura 20)

e Anotar o numero LAMIR na parte de baixo da pastilha, colocar em
embalagem plastica e encaminhar para analise no equipamento de
Sistema de Fluorescéncia de Raios X. (Figura 21)
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Figura 20 — Prensa para Confeccao de Pastilha

Figura 21 — Sistema de Fluorescéncia de Raios X, modelo PW 2400/00, com
Sampler changer 2510, marca PHILIPS ANALITICAL.
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d) Cuidados especiais:

e A amostra deve estar bem homogeneizada;
e A superficie a ser lida deve estar lisa, sem alteragbes aparentes.

e) O que fazer em caso de anomalia:
Consultar o responsavel técnico.

Salienta-se a importancia do registro dos procedimentos metodoldgicos
orientativos, para possibilitar sua reprodugéo total e ou parcial nas investigacdes
sobre o0s aspectos geomorfolégicos. E também importante ressaltar que a
confiabilidade dos resultados de cada etapa consiste na aplicagdo das
normatizagdes dos procedimentos adotados, e principalmente dos laboratérios de

analises geoquimicas.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relagcdo a caracterizagado geral da bacia hidrografica, esta apresenta as
cabeceiras dos rios formadores deste sistema, denominado historicamente de
Mananciais da Serra. Tais rios, portanto, sdo formados inicialmente pelo corte
topografico dos lengois freaticos das encostas dos altos topograficos e estruturais da
serra, que por seu turno sdo alimentados pela alta pluviosidade local.

Encontra-se estruturada sobre os dominios geomorfologicos do Primeiro
Planalto Paranaense (Bacia Sedimentar de Curitiba), limitada a leste pelas vertentes
ocidentais da Serra do Mar (Cinturdo Orogénico do Atlantico Sul) (Figura 22). Esta
localizagédo geografica Ihe confere caracteristicas marcantes no que diz respeito aos
seus aspectos geoldgicos, pedologicos e de cobertura vegetal que, associados e
inter-relacionados aos aspectos climaticos, possibilitam a presenga de um potencial
hidrolégico e hidrogeoldgico significativo. Estes representam importantes recursos
naturais, utilizados de varias formas como, por exemplo, na agropecuaria para
irrigagdo agricola e dessedentagdo animal, nos variados segmentos industriais e
principalmente para o abastecimento publico (em todas suas variaveis de uso).

Em relagdo aos aspectos geoldgicos apresenta unidades sedimentares
agrupadas na Formagao Guabirotuba, que data segundo Salamuni et. al. (1998) do
Oligoceno ao Plio-Pleistoceno (Terciario e Quaternario). A partir do inicio do
Holoceno, portanto ha menos de um milhdo de anos, grandes depdositos aluvionares
de natureza arenosa a areno-argilosa passam a se formar nas varzeas ou nas
calhas dos rios instalados na regido. Na regido do alto curso do rio Iguagu, os
depdsitos aluvionares tém um papel fundamental na regulagem das cheias e vazbes
dos rios.

As estruturas geoldgicas maiores do terreno séo representadas por falhas e
fraturas que controlam grande parte da morfologia local tais como os principais
cursos de agua. Estas descontinuidades podem se estender por varios quildbmetros
ou entdo se apresentar de forma localizada, porém quase que invariavelmente
controlam o inicio da morfogénese e, portanto seu entendimento é fundamental para
a caracterizagao dos processos geomorfolégicos regionais. Em relagao as estruturas
geoldgicas menores compreendendo a mesoescala segundo Salamuni et. al. (1999),
estas apresentam natureza ruptii com dimensdes que podem variar de alguns

centimetros a varios metros.
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De um modo geral sdo fraturamentos homogéneos, retilineos, planares a
curviplanares, apresentando espagamento variavel entre si. As fraturas, conjugadas
ou nao, podem ser juntas ou falhas com rejeitos pequenos.

A determinacéo das falhas através de estrias (slickensides), aponta de forma
geral para movimentagao normal e, secundariamente, transcorrentes, podendo de
forma rara ocorrer indicios de movimentacao inversa.

Em sua maioria as fraturas apresentam planos empinados, com baixos
angulos de mergulho, sendo encontradas com maior frequéncia as seguintes
atitudes: N40-45E/70-80SE; N15-25E/80-90NW; N-S/80-90; NO5-15W/10-20NE;
NO5-10W/65-70NE e N30-40W/20-30SW. No embasamento, as fraturas que se
apresentam sub-verticais com direcao NE-SW, geram rochas protocataclasticas com
tectonitos cominuidos. As brechas sao formadas pelo sistema de baixo angulo, que
apresentam mergulhos entre 10° e 30° ora para NW ora para SE, resultando um
padrdao em forma de “X’. As fraturas nos sedimentos que se encontram
principalmente nos contatos com o embasamento, apresentam preenchimento de
quartzo, com espessuras que variam de centimetros a milimetros, com cristalizag&o
bipiramidal formando os silcretes.

Também sao observadas camadas areno-argilosas e bancos centimétricos
de caliche que se encontram ondulados e fraturados com pequenos deslocamentos.
Estes podem ser atribuidos a fracas perturbagdes sismicas sin a tardideposicionais.
(SALAMUNI et. al.,1999)

Além do pacote sedimentar encontram-se também na area de estudo como
base de sustentagdo dos dominios mais novos, rochas de natureza metamorficas e
igneas do embasamento cristalino. Possuem elevado grau de cristalinidade,
representadas principalmente por gnaisses, granitos, migmatitos e anfibolitos. Tais
rochas sao bastante antigas, datadas do pré-Cambriano inferior a médio e, portanto,
bem estruturadas através de foliacbes penetrativas dadas por diferentes eventos de
cisalhamento simples de baixo e alto angulo. (Figura 23)

Neste contexto, ha que se considerar que as caracteristicas fisicas do
terreno tém significativo papel na construgdo da paisagem, ja que a resisténcia a
erosao, o grau de susceptibilidade a intemperizagdo, a agregacao e composi¢cao
quimica/mineraldogica da rocha e os solos delas derivados fazem parte de sua

construgao.
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De qualquer modo é preciso considerar como agente preponderante da
construgdo da paisagem a integracdo de todas as componentes que em conjunto
atribuem a regido caracteristicas proprias e individualizadas constituindo um sistema
unico.

Em relacdo as caracteristicas geomorfolégicas, as vertentes ocidentais da
Serra do Mar podem chegar a altitudes de até 1.200 metros em contraposi¢cao as
porcdes mais baixas proximas ao exutério da bacia, que podem estar em uma
altitude minima de 880 metros, considerando o nivel do mar. A Serrania Costeira, na
sua vertente ocidental, € constituida por parte dos grandes macicos Granitico-
granitéides montanhosos e escarpados. Os solos nos pontos mais altos sao
invariavelmente litélicos (neossolos), porém sido predominantemente latossolos
rejuvenescidos proximos a base. (Figura 24)

Seguindo-se na diregao oeste, distanciando-se das encostas do relevo
montanhoso, onde ocorrem extensos depdsitos coluvionares, estdo posicionados os
diversos terrenos que compdem o Planalto de Curitiba, integrante do Primeiro
Planalto Paranaense. O Planalto de Curitiba, grosso modo, pode ser subdividido,
ainda, nos planaltos “cristalino” e “sedimentar”, além das planicies aluvionais.

O planalto sedimentar é caracterizado por um conjunto de colinas suaves, de
vertentes pouco inclinadas, sustentadas pelos sedimentos pouco consolidados da
Formagédo Guabirotuba. Os solos alicos sdo predominantes, mas ocorrendo, de
forma restrita, os distroficos. Ha, em grande parte dos sedimentos argilo-siltosos,
uma laterizagcao disseminada.

As planicies aluvionais, por seu turno, sdo superficies de agradacgao,
horizontalizadas, espraiadas ao longo da maioria dos vales onde estdo os rios
maiores, incluidas ai as areas de varzea propriamente ditas. Ocorrem solos
hidromorficos gleyzados e solos organicos.

Ainda em relacdo aos aspectos geomorfolégicos locais, as drenagens
formam padrbes mistos, geralmente arborescentes, ou dendritico. Ha, no contexto
local, pelo menos trés grandes dominios geomorfologicos: a leste, as vertentes da
Serra do Mar mostram terrenos mais escarpados e ingremes, com vales entalhados
e mais profundos onde o0s rios apresentam-se com mais energia.

Ja a oeste, proximo das zonas urbanas, o relevo é mais dissecado,
planaltico, com cristas arredondadas, vertentes pouco inclinadas, vales pouco

profundo e mais espraiado com indices de inclinacdo menores (Figura 25).
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Tais aspectos favorecem a ocorréncia de rios com pouca energia hidraulica
facilitando, portanto, a deposicdo de sedimentos em suas planicies aluvionais
favorecendo a formagao dos terrenos aluvionares. Estes compreendem as areas
mais rebaixadas da regido planaltica.

O clima predominante na regiao € o temperado chuvoso e quente, segundo
a classificagao climatica genérica modificada de W. Koppen?, classificando com mais
detalhes em tipo climatico Cfb, tendo como principais caracteristicas os meses mais
frios com temperatura média entre — 3° e 18° C. Nao apresenta nenhuma estacao
seca, caracterizando-se por ser umida o ano todo. Este tipo de caracterizagao
climatica, associada a outros fatores de ordem fisica da regido, favorece um indice
pluviométrico significativo, importante para a manutengcdo do potencial hidrico da
bacia além de acelerar e intensificar os processos de intemperismo quimico.

Observa-se assim que a area apresenta clima regional caracteristico onde,
as combinagbes dos elementos que definem o modelo climatico associados aos
aspectos de ordem fisica, que compdéem o recorte espacial analisado, formam um
ambiente ideal de retroalimentagdo das cabeceiras e dos cursos médios dos rios.
Elementos estes que estdo associados a varios fatores, mas principalmente pelos
seguintes: a localizagao geogréfica, a proximidade da area com o oceano Atlantico,
a transigao das feigcbes geomorfoldgicas do Primeiro Planalto com a Serra do Mar e
pela cobertura vegetal.

Entre estes elementos sem duvida o mais vulneravel as modificagdes
estabelecidas pela ocupacédo e apropriagdo do espago num primeiro momento é a
cobertura vegetal. Esta uma vez descaracterizada ou extinta desencadeia varios
processos de degradagao como erosao pela denudagao do solo, assoreamento dos
rios, interferéncias na qualidade do ar e, consequentemente, modificacoes
significativas nos aspectos climaticos e morfoesculturais. Esta situagao
transformadora € observada na area de estudo (bacia hidrografica do rio Pequeno)
onde observa-se intensa ocupacao tercgo inferior (exutério da bacia - NW) diminuindo
no terco médio (W), além das modificagdes significativas ao longo da planicie de

inundagao do rio principal (rio Pequeno) e suas proximidades. (Figura 26)

3 KOPPEN, W. Klimakunde. I. Algemeine Klimalehre. Leipzig, Sammlung Goschen, 1906.
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As mudangas que podem ocorrer no micro clima regional em fungdo dos
processos transformadores ja relacionados séo sentidos através do aumento da
temperatura em fungédo da exposigao do solo as radiagdes solares intensificando a
irradiacdo do solo, desequilibrio dos indices pluviométricos com possiveis
diminui¢cdes causados, sobretudo pela auséncia da evapotranspiragao desenvolvida
pela cobertura vegetal, modificacbes da dindmica dos ventos proximos ao solo
desprotegido, entre outras.

Todas estas modificagcbes que possam vir a ocorrer terdo efeitos diretos
sobre a dindmica hidrica da regido considerando as aguas superficiais e
subsuperficiais, acarretando baixos indices de qualidade das aguas e numa projecao
mais catastréfica a diminuicdo dos recursos hidricos onde os rios e o nivel freatico
poderdo literalmente alterar suas dindmicas de circulagdo. Estas alteracdes
invariavelmente agem direta e indiretamente na esculturagdo superficial do relevo,
gue por sua vez esta relacionado com a dindmica subsuperficial geoquimica.

Em fungdo dos fatores geoldgicos, geomorfolégicos e climaticos locais, a
regido possui caracteristicas singulares no que diz respeito ao numero das
nascentes de cursos d’agua. A condigdo excepcional de grande umidade possibilita
gue o nivel freatico local, na maioria das vezes, esteja proximo a superficie e seja
drenado para niveis de base locais.

As caracteristicas ambientais acima citadas sdo fundamentais para a
manutencdo da natural exuberancia vegetal que, ao longo do Quaternario (mais
precisamente do Holoceno), serviu a manutencdo de um ecossistema riquissimo,
inclusive no que tange a fauna. Além disso, a existéncia da floresta Ombrdfila Densa
e Ombrdfila Mista, mesmo secundaria em areas ja desmatadas, serviu como
garantia para a retroalimentacdo do ciclo da agua e consequentemente da
manutencado das areas de mananciais. Qualquer delimitagdo de areas de protegcao
ambiental, ou de zonas que necessitam ser preservadas ou atendidas por
programas de planejamento e gestao territorial, deve levar em consideragcdo os
aspectos ambientais acima mencionados, que envolvem a forte interagcao entre os
aspectos geoldgicos-geomorfologicos, pedoldgicos, climaticos, bidticos e também
geoquimicos. Reforgando assim a justificativa para a escolha desta area como
laboratorio experimental para a realizagdo da aplicagdo metodoldgica desta

pesquisa.
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Em relacdo a contribuicio da geomorfoquimica (denominagao utilizada
neste trabalho procurando estreitar as relagdes entre os aspectos geoquimicos com
os geomorfolégicos) apresentada neste trabalho, esta se concentra nas areas onde
predomina a ocorréncia de rochas do embasamento cristalino, que por sua vez
mostram-se com relevos mais dissecados e, portanto com amplitude de gradientes
altimétricos mais expressivos.

As areas amostrais estabelecidas para a investigacdo das analises quimicas
do material litolégico encontram-se situadas no tergo médio e tergo superior da bacia
hidrografica onde predominam rochas igneas e metamorficas alvo deste estudo.

Especificamente foram estabelecidas duas areas amostrais, das quais uma
encontra-se no terco medio da bacia, onde predomina a ocorréncia de gnaisses
granodioritos migamatizados e gnaisses granitos migmatizados.

Outra area encontra-se no terco superior da bacia onde a ocorréncia
litolégica predominante é do granito suite Serra do Mar. (Figuras 27 e 28)

Justifica-se a escolha destas areas considerando essencialmente dois
aspectos principais, a ocorréncia litolégica e as formas atuais do relevo. Quanto as
litologias, estas estdo relacionadas a presenga de rochas metamoérficas (area
amostral 1) e rochas igneas intrusivas (area amostral 2). Apesar de serem rochas
com uma provavel constituicdo quimica similar, estas apresentam a organizagéo dos
minerais constituintes variando segundo sua organizagdo e agrupamentos
conferindo-lhes graus de diferentes coesdes. Situagcado esta que pode interferir no
comportamento geoquimico (quantidades e mobilidades dos elementos) e
consequentemente na dindmica evolutiva das formas externas das vertentes.

Além do tipo de material litolégico também foi levou-se em consideragao o
relevo predominante das areas amostrais, onde predomina uma repeticao de formas
semelhantes entre, porém diferentes de uma area amostral para outra. Estas
diferencas podem ser observadas pela forma geométrica das vertentes e pelos
padrées de drenagem a elas associados onde na area amostral 1 os rios afluentes
apresentam-se mais longos (comprimento) designando relevos com gradientes
altimétricos mais baixos prevalecendo a dissecacdo horizontal em relacdo a area
amostral 2. Ja na area amostral 2 a drenagem superficial com comprimentos mais
curtos indicam gradientes altimétricos mais elevados e predominancia da dissecagao

vertical se comparados a area amostral 1. (Figuras 29 e30)
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A localizacao geografica das areas amostrais, bem como o0 uso e cobertura
do solo associados a suas caracteristicas naturais do sistema ambiental, foram
também critérios usados para escolha das mesmas.

Observa-se assim que nas areas predomina a vocagao para uso rural
composto por pequenas propriedades onde destaca-se a agricultura familiar.
Também se observa que, mesmo em estado secundario € possivel encontrar
fragmentos de cobertura vegetal que na area 1 relaciona-se com o ecétono entre as
Florestas Ombrofila Mista com a Densa. No recorte espacial representado pela area
amostral 2 ha o predominio também da transigdo, porém com mais destaque para a
Floresta Ombrdéfila Densa.

Destaca-se que na area 1 é possivel notar que ha maior intensidade de
plantagdes como graos (essencialmente o milho) e hortifrutigranjeiros; atividades
estas favorecidas em partes pela forma menos dissecada do relevo, e pela
proximidade maior com os nucleos urbanos principais consumidores dos produtos ali
produzidos.

A area amostral 2, que apresenta relevo mais dissecado apresenta como
vocagdes principais a criagdo de animais, as atividades agroflorestais com
plantagdes principalmente de pinus e pequenas exploragdes minerarias.

Ressalta-se, entretanto que as areas amostrais escolhidas, foram alvo de
pesquisas para a constatacdo de que as mesmas nao tinham passado por
transformagdes significativas podendo comprometer ou falsear os resultados das
analises geoquimicas.

Desta forma procurou-se realizar uma pesquisa informal com os atuais
proprietarios sobre as atividades desenvolvidas na propriedade atualmente e no
passado. Também se recorreu a interpretacao de fotografias aéreas do ano de 1980,
constatando-se que as areas amostrais (particularmente as vertentes onde se
realizou a coleta do material em topossequéncia) se encontravam da mesma forma
observada nos dias atuais. Esta descricdo de uso e cobertura do solo pode ser
observada através da confecgcado e analise das cartas imagens de ambas as areas

com imagens referentes ao ano de 2009 e, portanto atuais. (Figuras 31 e 32)
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Inimeras s&o as variaveis que se inter-relacionam e condicionam a dinédmica
do sistema ambiental considerando seu grau de equilibrio, funcionalidade e evolug&o
dos processos e formas. Esta certeza se da em todas as geoesferas planetarias
bem como nas mais diversas escalas, considerando varidveis espaciais (espago
geografico) e também temporais (cronologia dos fatos).

Desta forma ressalta-se que a intencao deste trabalho nao é resolver nem
apresentar uma légica acabada para correlacionar e responder por todas estas
variaveis que tratam do sistema ambiental e essencialmente do sistema
geomorfolégico, ou seja, a evolugédo e génese do relevo da superficie terrestre.

Porém, pretende-se neste momento apresentar como proposta uma
sequéncia de procedimentos metodoldgicos concebendo a hipotese de se utilizar
mais uma variavel (geoquimica) que se encontra abaixo das formas geométricas
encontradas nas camadas mais superficiais representada pelas formas das
vertentes. Contudo para que se possa realizar algumas analises preliminares
considerando a escala local foi necessario uma compreensao mais ampla da area a
ser utilizada como laboratério de estudos, apoiando-se nas informacoes
anteriormente expostas neste capitulo sobre a bacia hidrografica principal (bacia
hidrografica do rio Pequeno), e as bacias hidrograficas tributarias referentes as
areas amostrais 1 e 2.

Salienta-se assim a importancia da etapa metodoldgica referente ao uso das
geotecnologias. Fundamentadas essencialmente no geoprocessamento e
sensoriamento remoto, proporcionando a confec¢ao dos produtos cartograficos bem
como auxiliando em interpretagdes multitemporais sobre os aspectos de uso e
cobertura do solo.

Entretanto enfatiza-se que a proposta norteadora central desta pesquisa € a
aplicagao de procedimentos para investigacdo da possivel correlagdo entre os
aspectos geoquimicos com os geomoerfolégicos (forma e evolugéo das unidades de
relevo), designado neste trabalho pelo termo geomorfoquimico.

Para tanto foram associados nestes procedimentos métodos analiticos dos
elementos quimicos (6xidos em %) que compdem as relagdes subaéreas em
topossequéncia permitindo proposi¢cdes neste momento dedutivas e conjeturais a

cerca da espacializagao e ocorréncia geométrica das formas superficiais.
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Assim, como ja mencionado foram estabelecidas duas areas amostrais onde
na, area amostral 1, predomina a ocorréncia de rochas metamoérficas do
embasamento cristalino representadas por ganisses granudioritos migmatizados e
gnaisses granitos migmatizados (Figura 27, pg. 69). A outra area denominada area
amostral 2, observa-se a predominancia do granito (Figura 29, pg. 70), também
compondo o embasamento cristalino. Em ambas as areas amostrais escolheu-se
dois locais com vertentes opostas, ou seja, uma confrontando-se a outra,
constituindo um total de quatro vertentes com quinze pontos de coletas de materiais
submetidos a analise geoquimica, em litologias diferenciadas por area amostral.

Em relagdo ao material coletado para a realizacdo da varredura geoquimica,
definiu-se que o mesmo seria extraido das porgdes intermediarias. Ou seja, entre os
materiais litogeoquimicos orientativos e os materiais geoquimicos orientativos do
solo, composto desta forma pelo horizonte de alteragao (alterita) representado pelo
saprolito. Optou-se utilizar este material para a realizagado das analises por ser um
método pouco convencional, em se tratando das possiveis correlagcbes em um
ensaio preliminar com as formas basicas do relevo; as vertentes e o grau de
dissecacéo local. Desta forma as coletas foram realizadas a quatro metros e trinta
centimetros (4,30m) de profundidade para todos os furos de sondagens.

Nas vertentes estudadas na area amostral 1 foram realizadas dez
perfuragdes de sondagens (cinco em cada vertente) para coleta de material para ser
analisado geoquimicamente (Figuras 33 e 34). Esta analise foi feita através do
método da varredura de espectrometria de fluorescéncia de raios “X”, compondo a
presenga dos Oxidos encontrados nas amostras conforme observado nas tabelas

apresentadas na sequéncia. (Figuras 35 e 36)
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Figura 33 — Area Amostral 1 — Vertente A — Pontos de Coleta

Figura 34 — Area Amostral 1 — Vertente B — Pontos de Coleta
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Area Amostral 1 — Vertente A - Gnaisse

woQa— O

%

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05

1 SO, 486 |1 SO, 3691 SO, 4701 SO 40,7 |1 SO, 521
2 AlLO; 286 |2 FesOs; 246 |2 AlLOs 254 |2 Al,Os 233 |2 AlLOs; 26,3
3 CO 1113 |3 ALO; 232|3 Fee0O3 153 |3 FesO; 22,7 |3 CO, !10,2
4 Fe,0O; 94 |4 CO, !116 |4 CO, !'106 |4 CO, '109 |4 FeO; 88
5 Tio, 1,2 |5 TiO, 29 |5 TiO, 0,7 |5 TiO, 1.4 |5 TiO, 1,3
6 KO 0,3 | 6 P.Os 03 |6 KO 04 |6 POs 04 |6 KO 0,7
7 MgO 02 |7 KO 02 |7 P,Osg 03 |7 KO 03 |7 MgO 0,4
8 P.Os 01 |8 MgO 01 |8 MgO 01 |8 MgO 0,3 | 8 P,Os 0,1
9 MnO 01 |9 SO; 01 |9 CeO, 01 |9 ZrO, 01 |9 BaO 0,0
10 ZrO, 0,1 | 10 MnO 01 |10 BaO 0,0 |10S0s 00 |10 ZrO, 0,0
11 CeO, 0,1 |11 ZrO, 0,1 | 11 SO; 0,0 |11 ZnO 00 (11 MnO 0,0
12 SO; 01 |12 Nb,Os 0,0 |12 MNO 0,0 |12 Rb,O 0,0 |12 SOs 0,0
13 CuO 00 [13CuO 00 |13ZrO, 00 |13Y,03 00 |13 Cr,O3 0,0
14 ZnO 0,0 | 14 ZnO 0,0 |14 Cr,Os 0,0 14 SO 0,0
15 Nb,Os 0,0 15 ZnO 0,0 15 Rb20 0,0
16 Rb,bO 0,0 16 SO 0,0 16 Nb,Os 0,0

Figura 35 — Tabela com listagem semi-quantitativa dos oxidos da area amostral 1, vertente
“‘A” em litologia Gnaissica

Area Amostral 1 — Vertente B - Gnaisse

woQa-— O

%

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05

1 SO, 476 |1 SO, 519 |1 S0, 457 |1 SO, 59,7 | 1 SO, 52,3
2 AlbLOs 275 |2 AlLOs 24,9 | 2 AlO3 257 |2 AlbLO; 234 |2 AlLO; 249
3 Fe0; 126 |3 Fe0s 12,2 | 3 FeOs 15,9 | 3 FeOs 77 |3 Fe&0O3 10,9
4 CO, 1106 | 4 CO, 195 14C0O, !109 |4 CO, 176 |4 CO, ! 103
5 TiO, 1,2 |5 TiOs 1,0 | 5 TiO, 09 |5 TiO, 1,1 |5 TiO, 1,2
6 KO 0,2 | 6 KO 0,2 | 6 MnO 0,3 | 6 KO 0,3 | 6 KO 0,2
7 P,Osg 01 |7 MnO 0,1 | 7 K20 03 |7 ZrO, 0,1 | 7 P,Os 0,1
8 MnO 01 |8 MgO 0,1 | 8 P,Os 0,0 | 8 MgO 01 | 8 ZrO, 0,0
9 MgO 01 |9 P,Og 0,1 |9 SO3 0,0 | 9 P,Osg 0,1 |9 SO3 0,0
10ZrO 0,0 | 10 Cr,03 0,0 | 10 Cr,03 0,0 | 10 SOs 0,0 | 100MnO 0,0
11Cr,0O3 0,0 11 SO3 0,0 | 11 BaO 0,0 | 11 MnO 0,0 | 11 Cr,03 0,0
12 SO3 0,0 12 ZrO, 0,0 | 12 ZrO, 0,0 12 CaO 0,0
13NiO 0,0 | 13NiO 0,0 | 13Cos04 0,0 13Cos0; 0,0
14 ZnO 0,0 |147znO 0,0 | 14 NiO 0,0 14 SrO 0,0
15 S0 0,0 | 15 CuO 0,0 | 15Zn0O 0,0

Figura 36 — Tabela com listagem semi-quantitativa dos éxidos da area amostral 1, vertente
“B” em litologia Gnaissica
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Em relagéo a ocorréncia e distribuicdo dos 6xidos encontrados em cada ponto
de sondagem onde ha predominancia de gnaisse, nota-se variagbes quanto ao
grupo de elementos e suas quantidades em ambas as vertentes. Constata-se,
porém que, com excegao dos oxidos de silicio (SiO), dos éxidos de aluminio (Al,O3)
e dos oxidos de ferro (Fe,O3), os demais 6xidos presentes nas amostras aparecem
em quantidades percentuais pouco expressivas. Contudo sugere-se a importancia
de uma investigacdo mais detalhada a respeito da ocorréncia e distribuicdo dos
mesmos, pois se tratando de material de alteragdo ou saprolito, predominam os
minerais secundarios ou de alteragdo. Esta predominancia pode apresentar uma
maior mobilidade quimica dos elementos por disponibilizagdo no momento das
alteragbes mineraldgicas. Tais condicbes sugere-se que possa ter relagdes com o
grau de dissecagao apresentado na area amostral 1.

Pode-se observar que na area amostral 1 os indices de inclinagdo do relevo
apresentam-se menores que 0s encontrados na area amostral 2, com variacées
predominando entre 0 a 5 e 5 a 15 graus, com repeticbes para toda area onde
predomina a ocorréncia dos gnaisses (Figura 37).

Na area amostral 2 foram obtidas cinco amostras para a realizacdo da
espectrometria de fluorescéncia de raios “X”, e constatagdo da ocorréncia e
guantidade dos 6xidos presentes no saprdlito oriundo de litologia granitica.

A distribuicdo dos pontos de sondagens foi definida considerando o
comprimento de rampa das vertentes contra postas, sendo que o ponto do fundo de
vale foi comum a ambas, por estas convergirem a uma area em comum. Os outros
quatro pontos foram distribuidos dois em cada uma das vertentes, considerando o
topo e a parte intermediaria entre o topo e a base (fundo de vale). (Figuras 38 e 39)

Observa-se também uma diversidade significativa quando a ocorréncia e
distribuicdo dos o6xidos ao longo da topossequéncia, porém em sua maioria com
guantidades também pouco expressivas. Para tal situacdo sugere-se como
anteriormente se tratando da area amostral 1, investigagdes mais detalhadas,
considerando que estes 6xidos foram detectados também em materiais de alteragao

com presenga praticamente exclusiva de minerais secundarios, ou seja, ja alterados.
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Figura 38 — Area Amostral 2 — Vertente A — Pontos de Coleta

Figura 39 — Area Amostral 2 — Vertente B — Pontos de Coleta
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Dentro desta condi¢cdo de alteragdo, como nos gnaisses predominantes na
area amostral 1, nos granitos material parental da area amostral 2, também
permanecem em quantidades expressivas o0s 6xidos de silicio (SiO,), os 6xidos de
aluminio (Al;O3) e os oxidos de ferro (Fe»Os). Tais ocorréncias e distribuicbes podem
ser observadas nas tabelas apresentadas nas figuras 40 e 41.

Apesar desta similitude entre a predominancia dos 6xidos de silicio, aluminio
e ferro, as formas do relevo se diferem entre as areas amostrais 1 e 2. Contudo
ressalta-se que estas diferengas quanto a classificagcdo das unidades de relevo,
praticamente nao se expressam em classes diferenciadas porém cada uma das
areas amostrais guarda em si suas particularidades, e essencialmente quanto ao
grau de dissecacdo. Na area 2 nota-se de modo geral o relevo com graus de
dissecacdo mais elevado, quando correlacionado também de modo geral a area
amostral 1, com inclinagdes predominando entre 5 a 15 e 15 a 25 graus de
inclinagao (Figura 42).

Porém, para obter resultados mais detalhados e comparativos entre as areas
especificamente relacionadas para escolha das vertentes contra postas, objetos de
investigacdo geoquimica, com as areas amostrais 1 e 2, que compdem o recorte
espacial definido pelas bacias tributarias; realizou-se a mensuragao individual de
cada vertente em particular.

Adotou-se este procedimento para a corroboragédo dos resultados obtidos na
confecgéao cartografica tematica, fundamentalmente no que diz respeito a clinografia,
ou seja, aos intervalos de inclinagdo em graus predominantes nas areas amostrais,
considerando as bacias tributarias.

Desta forma para ser possivel mesmo que preliminarmente relacionar a
condicdo geoquimica com a interpretagao das unidades de relevo foi verificado a
declividade de cada uma das quatro vertentes de onde se extraiu o material para

analise geoquimica.

Obtendo-se os seguintes resultados:



Area Amostral 2 — Vertente A - Granito

nw o a—xX0O

%

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03

1 SO, 55,0 1 SO, 381 1 SO, 433
2 AlLO; 287 2 AlLO; 28,2 2 Al,O; 28,5
3 CO, ! 87 3 Fe0Os; 16,8 3 Fe0Os; 139
4 Fe,03 50 4 CO, !'146 4 CO, ! 11,9
5 K;O 15 5 TiO, 1,3 5 Tio, 1,2
6 TiO, 0,6 6 MgO 0,4 6 K,O 0,6
7 MgO 0,2 7 P.Os 0,2 7 MgO 0.2
8 ZrO, 0,1 8 MnO 0,1 8 SO; 0,1
9 SO; 0,0 9 SO; 0,1 9 POy 0,1
10 P,Osg 0,0 10 K,O 0,1 10 MnO 0,0
11 MnO 0,0 11 ZrO, 0,0 11 ZrO, 0,0
12 RbbO 0,0 12 Cr,O; 0,0 12 Cr,O3 0,0
13 Nb,Os 0,0 13 NiO 0,0 13 Rb,O 0,0

14 SO 0,0
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Figura 40 — Tabela com listagem semi-quantitativa dos 6xidos da area
amostral 2, vertente “A” em litologia Granitica

Area Amostral 2 — Vertente B- Granito

nw 0 a—XxX O

%

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03
1 SO, 603 1 SO, 50,9 1 SO, 43,3
2 AlLO; 26,9 2 AlLO; 322 2 Al,O; 285
3 CO, ! 90 3 CO, 120 3 FeO; 139
4 Fe0Os 2,0 4 FeOs 3,9 4 CO, ! 119
5 KO 1,2 5 TiO, 0,5 5 Tio, 1,2
6 MnO 0,1 6 KO 0,2 6 K,O 0,6
7 TiO, 0,1 7 P,Os 0,1 7 MgO 0,2
8 MgO 0,1 8 MnO 0,1 8 S0O; 0,1
9 P05 0,1 9 SO; 0,1 9 P,Os 0,1
10 SOs 0,0 10 ZrO, 0,0 10 MnO 0,0
11 ZrO, 0,0 11 PbO 0,0 11 ZrO, 0,0
12 NiO 0,0 12 SO 0,0 12 Cr,05 0,0
13 SO 0,0 13 ZnO 0,0 13 Rb,O 0,0
14 Rb,O 0,0 14 Ga,0O3 0,0

15 Nb,O 0,0

Figura 41 — Tabela com listagem semi-quantitativa dos 6xidos da area
amostral 2, vertente “B” em litologia Granitica
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VERTENTE - A/ AREA AMOSTRAL 01

hi = 1,575 V=71°39'30" =Z

Ls=1,862 V%= 33,15 (leitura direta do teodolito)
Lm=1,708 Comprimento da vertente (trena) = 31,25m
Li=1,549

V=90°-7

V =90°-71° 39 30"
V =18° 20" 30"
Di
AH
C =100
S=Ls-Li=1,862-1,549 =0,313
cos2 V = 0,900974726
D

D=C.S.cos’V
D =100.0,313.0,900974726

D =28,20m \
A H2+ D2
Di=

AH=hi—-Lm+50.S.sen2.V

AH=1,575-1,708 + 50 . 0,313 . 0,597391894 \
AH=9,21m 84,8241 + 795,24

V%=AH/D. 100
V% =9,21/ 28,20 . 100 880,0641
V% = 32,66

Di=29m



VERTENTE - B / AREA AMOSTRAL 01

hi = 1,490 V=74°35 00" =Z

Ls = 3,922 V%= 27,57 (leitura direta do teodolito)
Lm = 3,702 Comprimento da vertente (trena) = 41m
Li = 3,488

V=90°-2Z
V =90° - 74° 35’ 00”
V = 15° 25’ 00”
AH Di
C =100
S=Ls-Li=3,922-3,488 =0,434
D

cos? V = 0,929330928

D=C.S.cos’V AR D?
D=100.0,434.0, 929330928 Di =
D =40,33m

79,3881 + 1626,5089\
AH=hi—-Lm+50.S.sen2.V Di =
AH =1,490 - 3,702 + 50 . 0,434 . 0,5125425
AH =8,91m
1705,897
Di =

V%=AH/D. 100
V% =8,91/40,33. 100
V% = 22,09

Di=41m



VERTENTE — A/ AREA AMOSTRAL 02

hi = 1,230 V=77°42"20" =Z

Ls =1,220 V%= 21,79 (leitura direta do teodolito)
Lm=1,082 Comprimento da vertente (trena) = 26,25m
Li = 0,950

V=90°-Z
V =90°- 77°42 20"
V=12°17 40" AH Di

C =100
S=Ls-Li=1,220-0,950 = 0,27 D
cos? V = 0,954658409

AH2+ D2

D=C.S.cos’V

D=100.0,27 . 0, 954658409

D =25,77m \
33,1776 + 664,0929

Di =
AH=hi—-Lm+50.S.sen2.V
AH = 1,230 — 1,082 + 50 . 0,27. 0,41610446
AH = 5,76m 697,2705
Di=

V% =AH/D. 100
V% =5,76 / 25,77 . 100 .
V% = 22,35 Di =26m



VERTENTE - B / AREA AMOSTRAL 02

hi =1,230 V=74°3340" =Z

Ls =1,925 V%= 27,61 (leitura direta do teodolito)
Lm=1,701 Comprimento da vertente (trena) = 42,90m

Li=1,483

V=90°-Z
V =90° - 74° 33’ 40”
V =15°26' 20”

C =100
S=Ls-Li=1,925-1,483 = 0,442
cos? V = 0,929132009

D=C.S.cos’V
D =100.0,442 .0, 929132009
D =41,06m

AH=hi—-Lm+50.S.sen2.V
AH =1,230-1,701 + 50 . 0,442. 0,513208412
AH =10,87m

V%=AH/D. 100
V% = 10,87 / 41,06 . 100
V% = 26,47

AH Di

AH2+ D2
Di =

118,1569 + 1685,923é
Di =

1804,0805
Di =

Di =42m
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Em relagao aos resultados obtidos quanto as mensuracdes realizadas nas
caracteristicas geométricas externas das vertentes, é possivel classificar ambas as
areas em relacédo a declividade dominante da unidade de relevo como alta que é
representada pela classe com variagdes de inclinacdo entre 20% a 50%. Pois as
inclinagbes em percentuais das areas de estudo séo de 32,06% a 22,09% para as
vertentes “A” e “B” respectivamente da area amostral 1 e 22,35% a 26,47% para as
vertentes “A” e “B” respectivamente da area amostral 2.

Entretanto, considerando a representacdo cartografica dos mapas de
planimetria e hipsometria de ambas as bacias hidrograficas tributarias (Figuras 43 e
44; 45 e 46) a amplitude altimétrica da unidade de relevo apresenta-se como média
(variagdes entre 40m a 100m). Sendo que; na bacia tributaria da area amostral 1 a
amplitude altimétrica € de 70m e na bacia tributaria da area amostral 2 é de 55m.

Seguindo estes procedimentos metodolégicos para a interpretacdo e
classificacdo das unidades de relevo, sugere-se a classificacdo médial/alta, para
ambas as areas amostrais como uma classe que apresenta caracteristicas gerais de
uma (média quanto a amplitude altimétrica) e singulares de outra (alta quanto aos
fatores de inclinagao das vertentes).

Ambas as areas classificam-se altas em relacdo a altitude absoluta, pois na
area amostral 1 observa-se a altitude maxima entre 900m e 950m, e na area
amostral 2 entre 950m e 1000m. Sendo que a determinagéo da classificagéo alta em
relacao a altitude absoluta estabelece-se entre 600m a 1000m.

As formas dominantes das vertentes quanto a curvatura vertical, de certa
forma predomina a convexidade tanto na area amostral 1 como para area amostral
2. Tal condicdo de predominéncia de forma em ambas as areas pode estar
relacionado as semelhancas de isotropia dos materiais litolégicos ocorrentes nas
areas amostrais, com respostas semelhantes quanto a resisténcia dos materiais aos
processos de intemperismo.

Em ambas as areas pode-se observar que em relagdo a predominancia dos
processos morfodindmicos que estes ocorrem entre o creep (movimento de massa)
e a erosao laminar, fatores que estado relacionados a inumeras variaveis, sendo que
as principais sao: o clima (essencialmente precipitacdes e temperatura), a cobertura
vegetal, a inclinacdo das vertentes e o material movimentado (tipo parental do

material e espessura do mato de alteragao).
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Para a determinagao da classificagao das unidades de relevo foram utilizados
parametros correlativos a partir das propostas do IPT (1981), Meijerink (1988) e
Ross (1996).

De certa forma os resultados encontrados através destes ensaios
preliminares a respeito do comportamento geoquimico corroboram com o0s
fundamentos da teria bio-resistatica formulada por Erhart (1966).

Pois esta teoria basicamente é fundamentada na agdo geoquimica associada
a cobertura vegetal das florestas, as quais invariavelmente estdo correlacionadas as
condi¢des de clima umido.

Segundo 0s pressupostos geoquimicos desta teoria ha uma tendéncia no
decorrer da evolugdo pedogenética de perdas significativas de bases alcalinas e
alcalinas terrosas das rochas bem como a maior parte da silica, e uma fixagao
expressiva do ferro, aluminio e argilas residuais. Distinguisse através deste
comportamento duas fases nitidamente distintas a fase migratéria onde ha
mobilizagdo dos bicarbonatos de potassio, magnésio, calcio, sodio e silica hidratada,
e a fase residual onde permanecem o ferro, o aluminio e as argilas do tipo caolinita.

Através das andlises geoquimicas realizadas nas amostras coletadas nas
vertentes da area amostral 1 apresentadas nas tabelas relacionadas as figuras 35 e
36 (pg. 79), é possivel através da distribuicdo quantitativa dos 6xidos observar estas
correlagcbes, onde predomina a fixacdo dos 6xidos de silicio, 6xidos de aluminio e
oxidos de ferro.

Fato também observado em relagdo ao material analisado geoquimicamente
relacionado a area amostral 2, no qual a fixacao residual dos 6xidos também se
sobressai entre os oxidos de silicio, 6xidos de aluminio e 6xidos de ferro. (Figuras 40
e 41 pg. 84)

Todas as condigbes reinantes na area de estudo considerando as
postulacbes desta teoria levam a este comportamento geoquimico, que
invariavelmente pode estar relacionado com as caracteristicas predominantes das
unidades de relevo especificas para as areas amostrais 1 e 2. Condigdes reinantes
estas relacionadas principalmente a cobertura vegetal ao dominio climatico que se
estabeleceu no ultimo periodo geolégico e a disponibilizagdo do material parental

(aspectos geologicos).
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Apesar da influéncia que possa representar o material mobilizado na fase
migratoria quanto as possiveis relagdes com a arquitetura atual das unidades de
relevo em materiais do embasamento cristalino nas regides de clima tropical e sub-
tropical, sugere-se uma importancia maior para o material residual. Pois se entende
gue estes pacotes imensos de saprolito (material de alteracdo) formados a partir
rochas igneas intrusivas (granitos) e ou rochas metamorfizadas de material granitico
(gnaisses), apesar de vastas colecoes e variacbes destes materiais, sao
responsaveis de modo geral por manter a estrutura atual das formas de relevo
predominantes nestas areas.

Quanto aos resultados obtidos através das analises geoquimicas estes se
mostram coerentes com estudos exaustivos realizados por varios pesquisadores
para estabelecer a composicao da crosta terrestre entre eles Clarke e Washington
(1924), Goldschmidt (1954) e Poldervaart (1955), com a utilizagdo de procedimentos
diferenciados. Segundo a metodologia de Podervaart estda média reduzida a uma
base isenta de agua (perda ao fogo) apresenta-se em média (em %) da seguinte

forma: (apud Mason 1971, pg. 57)

S|02 A|203 Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 T|02 P205

55,2 | 15,3 2,8 5,8 0,2 5,2 8,8 2,9 19 1,6 0,3

Ja Levi e Melfi (1972) apud LICHT (1998), realizaram estudos dos 6xidos em
doleritos (rocha magmatica) no Brasil em rocha sa e alterada chegando aos

seguintes resultados quando a concentragao dos 6xidos mais expressivos:

oxidos Rocha sa % Alteracao %
SiO; 47,30 42,90
Al,O3 14,20 20,50
Fe203 3,36 9,72

Comprovando a proximidade com os resultados encontrados no material
analisado nos gnaisses situados na area amostral 1, (Figura 35 e 36, p. 79) bem
como os resultados obtidos nos granitos formadores do substrato geoldgico da area
amostral 2 (Figura 40 e 41, p. 84).
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No entanto estes estudos, ndo procuram correlacionar a geoquimica com as
formas atuais das unidades de relevo, que pressupdem-se ser fundamental, pois as
formas externas sao resultados dos substratos que lhes dao sustentacao e forma.

Desta forma sugere-se através da organizagao e aplicagao de procedimentos
metodolégicos encontrar subsidios que possam levar a uma abordagem
investigativa, que neste trabalho resumem-se a ensaios iniciais.

Considerando que as formas de relevo encontradas atualmente estao
invariavelmente associadas a uma determinada massa fisica (materiais diversos:
solo, saproélito, sedimentos inconsolidados e rochas) e que continuamente passam
por modificagdes quanto a sua forma (evolugdo morfométrica), sugere-se ressaltar a
importancia do material residual.

Material residual este ja discutido anteriormente representado pelos 6xidos de
silicio (SiOy), éxidos aluminio (Al,O3) e éxidos de ferro (Fe,O3). Em relagdo as areas
de estudo, e especificamente nas vertentes de onde foram retirados os matérias
para analise observa-se que na média geral os resultados se equivalem aos estudos
ja realizados. Porém percebe-se também que em relagdo ao perfil vertical (a uma
profundidade de 4,30m) seguindo uma topossequéncia horizontal de distribuigdo de
pontos de coleta sobre superficie da vertente, ocorrem variagbes na concentracao
dos 6xidos do mesmo grupo. Concentragdes estas que para a média geral podem
nao ser significativas, mas, no entanto para uma correlagdo local podem ser
indicativos possiveis de serem usados na interpretagdo e compreensao das formas
das unidades de relevo e de sua evolugao no tempo cronoldgico.

Na area amostral 1 com presenga de gnaisses (Figura 47), observa-se que os
oxidos de silicio apresentam-se em maiores quantidades em ambas as vertentes (A
e B). Percebe-se também que ha uma tendéncia de maiores oscilagdes na
topossequéncia, ou seja, em relacdo do topo com a base, passando pelos pontos
intermediarios. Ao analisar o comportamento de (SiO,) na vertente “A” nota-se que
no topo (pontol) a concentragdo € menor que na base (ponto 5), com oscilagdes
para maiores concentragdes nos pontos de sondagem 2 e 4, e uma queda na
concentracao no ponto intermediario 3, formando praticamente uma gangorra
quimica. A mesma situacdo de oscilagbes em relacdo ao oxido de silicio sdo
observados na vertente “B”, apresentando também concentra¢gdes menores no topo
(ponto 1) e maiores na base (ponto 5), com variagdes na concentragdo para menos

nos pontos 2 e 3 e aumentando no ponto intermediario 3 da topossequéncia.



97

sallallas sep |IWed op ofiug) 0B SOpXO ap S803EIIUEIU0D SaIoIE Sep oedinguIsip ep e2elf oedeiussalday — & einfi4

S85512US) - | [RASOLY Baly

eogEdo

£ogve

W apiaan

ecgE40
LCEivm

fuslicin]

LT

gaepan

a

al
g
0
at
05
09
i3

assIeus)

eifo[031 —| [elsowe eary




98

Diante deste comportamento em relagdo as taxas de concentragado parece
haver uma tendéncia de mobilizagdo oscilatéria do éxido de silicio, mas com
prioridades de mobilizagao para a base.

Quanto ao aluminio, este se apresenta mais estavel em termos de oscilagao
nas taxas de concentragcdo. Apesar destes niveis de oscilagdo serem menores
também se observa uma tendéncia das maiores concentragcdes estarem no topo de
ambas as vertentes “A” e “B” (ponto 1), com diminuigdes nos pontos 2 e 4, um
pequeno aumento de concentragdo no ponto intermediario 3, voltando a aumentar
na base, porém ambos os pontos intermediario e de base menor que no topo.

Observa-se que para os 6xidos de ferro (Fe,O3), estes diminuem suas taxas
de concentragdo em relagcédo do topo (ponto1) com a base (ponto 5) com tendéncias
a aumentar nos pontos intermediarios. Nota-se também uma tendéncia contraria aos
oxidos de silicio, pois quando estes aumentam sua taxa de concentragao, os 6xidos
de ferro diminuem. Isto é possivel observar em ambas as vertentes “A” e “B”.

E possivel perceber que mesmo estando sob o mesmo dominio geoldgico,
estas vertentes apresentam distingbes em termos de morfometria, onde, por
exemplo, na vertente “A” a distancia de inclinagao é de 29m, a inclinagao relativa é
de 32% e sua convexidade é mais pronunciada. Por sua vez a vertente “B”
apresenta a distancia inclinada de 41m, inclinacao relativa de 22,09% e convexidade
menos pronunciada comparando-se com a vertente “A”. Sugere-se mesmo que
preliminarmente que ha uma correlagdo mutua entre as formas aéreas e as
condicbes subareas com relagdo a concentragao e comportamento da mobilidade
dos elementos geoquimicos. Onde os elementos migratdrios estdo presentes nos
momentos iniciais de transformagdes pedogenéticas com pouca influéncia na forma
atual, e os elementos residuais mantém a sustentacao atual destas formas e sua
evolugao ao longo do tempo, guardando em si as particularidades geoquimicas dos
elementos em fungao da forma existente.

Em relagdo a area amostral 2, esta encontra-se sob a ocorréncia do granito
(Figura 48), onde ¢é possivel realizar algumas observagbes acerca do
comportamento geoquimico dos elementos residuais ao longo da inclinagéo

horizontal e vertical das vertentes “A” e “B” contra postas.
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Nota-se que o comportamento dos 6xidos de silicio sdo semelhantes aos
observados nas vertentes da area amostral 1 em termos de taxas de concentracio e
comportamento de distribuigdo ao longo das vertentes, apesar de estarem sob
influéncias geoldgicas diferenciadas. Assim nas vertentes localizadas na érea
amostral 2, ha uma tendéncia de concentracdes mais elevadas no topo (pontos 1 em
ambas as vertentes), com diminuigdes na parte intermediaria (pontos 2 em ambas as
vertentes). Observando-se concentragdes maiores na base em relagdo ao topo e
aos pontos intermediarios onde se encontra o ponto de coleta 3, o qual € comum a
ambas as vertentes pois trata-se da confluéncia do fundo de vale.

Em relacdo aos O6xidos de aluminio, estes também a exemplo da area
amostral 1, mostram-se também mais estaveis na area amostral 2 quando
comparados aos 6xidos de silicio e 6xidos de ferro. Porém nota-se que ha uma leve
tendéncia a uma diminuicao de sua concentragdo na base (ponto 3), em relagdo ao
topo (pontos 1) e aos pontos 2 de coleta na parte intermediaria das vertentes.
Indicando uma possivel resisténcia maior as taxas de mobilidade ao longo do perfil
topografico.

O comportamento dos 6xidos de ferro demonstram concentragdes maiores
nos pontos intermediarios de coleta (pontos 2) em ambas as vertentes “A” e “B”. Em
relagdo ao topo (pontos de coleta 1) estas concentragdes S&0 menores se
comparadas as amostras analisadas da parte intermediaria, e maiores se
comparadas a base (ponto 3). Entretanto, também na area amostral 2 nota-se uma
aparente correlagao entre os oxidos de silicio com os 6xidos de ferro, sendo que ao
aumentar as concentragdes do primeiro baixas as do segundo.

Considerando a morfometria das vertentes escolhidas para coleta de material
da area amostral 2, percebe-se uma assimetria entre ambas. Como exemplo disto a
vertente “A” apresenta uma distancia de inclinacao de 26m, inclinacao relativa de
22,35% e curvatura vertical (forma da vertente) convexa mais pronunciada.

Quanto a vertente “B”, esta apresenta uma distancia inclinada de 42m, a
inclinagéo relativa de 26,47% e a forma também convexa, porém menos
pronunciada quando comparada a vertente “A”.

Demonstrando também que deva haver correlagbes entre as condi¢des
aéreas com a composicdo do material subaéreo das regides umidas (tropicos e
subtrépicos), com coberturas vegetais expressivas, composto por materiais de

alteracao (saprolito).
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Sugere-se que tais condigdes geoquimicas estejam relacionadas com as
condigbes atuais do relevo e com seu grau de estabilidade, porém com relagbes
interconectadas formando um sistema complexo onde os elementos quimicos e suas
possiveis composi¢gdes mineraldgicas estado influenciando as unidades de relevo.
Bem como as condigbes atuais do relevo exercem influéncias sobre o
comportamento geoquimico dos elementos tanto para as fases migratorias como
para as fases residuais.

Ressalta-se que estes resultados sdo parciais, uma vez que a pretensao
fundamental orientativa deste trabalho foi a aplicagdo dos procedimentos
metodoldgicos.

Evidencia-se também a importdncia em se considerar toda a dinamica
ambiental relacionada aos elementos e processos geomorfoldgicos resultando como
produto final a arquitetura das formas da superficie terrestre, porém inacabadas,
pois estao as mesmas em constantes transformacdes.

Relacionam-se a esta dindamica ambiental as varidveis climaticas com
interesses voltados principalmente as taxas de pluviosidade, temperatura, radiagéo e
circulagao da atmosfera. As variaveis geoldgicas considerando as litoestruturas e
seu comportamento frente aos processos de intemperismos quimicos, fisicos,
biolégicos ou conjugados entre si. As condigdes atuais do relevo responsaveis pela
remogao, transporte e deposicdo dos materiais resultando em novos padroes
geométricos do préprio relevo. As caracteristicas da cobertura superficial
considerando os horizontes superficiais do solo e todo material incorporado a ele
através da biomassa correlacionando-se com as taxas de escoamento e infiltragao,
bem como a disponibilidade diferenciada de materiais a serem transportados. As
condicbes de drenagem através dos sistemas interfluviais e sistemas fluviais
considerando o escoamento das aguas superficiais, sub-superficiais e subterraneas
atuando diretamente sobre os materiais. E 0 biocoletivo através da cobertura vegetal
e dindmica da vida animal relacionados com os fatores de intemperismo, e
remodelacdo das formas potencializando em alguns casos as taxas de
disponibilidade, remog¢ao, transporte e deposigéao de materiais.

Nota-se, entretanto, que invariavelmente todas estas condigbes ambientais
estdo de alguma forma associadas ao sistema geoquimico de forma mais ou menos

intensa. Sistema este que se encontra numa posi¢ao ndo perceptivel quando se
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aborda sobre o sistema geomorfolégico de maneira descritiva, despertando muitas
vezes pouco interesse no aprofundamento da abordagem investigativa.

Cabe, no entanto ressaltar que sao inumeras as metodologias que podem ser
aplicadas com o objetivo de seguir uma linha investigativa e que a mesma deve
inevitavelmente estar associada aos trabalhos descritivos. Pois partem deles a
possibilidade das pressuposigdes e ou elucidagbes sobre a génese, evolugdo e
comportamento do relevo frente as condi¢gdes naturais ou modificagdes impostas
direta e indiretamente pelas agdes antropicas. Salienta-se desta forma a importancia
de metodologias que integrem ambas as formas de abordagem sobre

esclarecimento da ciéncia geomorfoldgica.



5 CONCLUSAO

A busca pela compreenséao dos fatos que envolvem a dindmica dos sistemas
ambientais torna-se sob diversos aspectos cada dia mais importante. Pois a partir
destes conhecimentos aumentam as possibilidades de utilizagdo dos recursos
naturais, bem como podem contribuir com orientagdes sobre qual a melhor forma ou
maneira mais harménica de se apropriar dos mesmos, sugerindo meios de se evitar
a desestabilizacdo exagerada dos geossistemas.

Atualmente a gama de recursos naturais deve ser tratada sob a perspectiva
dos recursos atmosféricos, minerais, pedoldgicos, hidrolégicos, bioldgicos e também
espaciais. Considera-se 0 recurso do espago geografico como vital para a
manutencdo e perpetuacdo das espécies, dentro do dinamismo de seus ciclos
evolutivos incluindo neste aspecto a sociedade humana.

Pois se considera que associado diretamente ao espago geografico, estao
todos 0s outros recursos. Assim a apropriagéo e forma de utilizagdo dos mesmos
vém trazendo profundas modificagdes no préprio espago geografico.

Estas modificagdes e necessidades cada vez maiores por recursos naturais
justificam em partes os avangos significativos na area das geociéncias que tratam do
estrato geografico terrestre em suas varias esferas sistémicas.

Em especial estes avangos estdo ocorrendo também na ciéncia da
geomorfologia, tornando-se cada vez mais relevantes e expressivos os estudos que
procuram explicar sobre a génese, formas (atuais e pretéritas), graus de
estabilizagdo e maiores e melhores maneiras de uso do estrato superficial do
Planeta.

Em geral no inicio, os trabalhos envolvendo estudos sobre as caracteristicas
do relevo empregavam métodos mais descritivos que explicativos. Porém com o
passar do tempo, com 0s avangos do conhecimento e possibilidade de empregar
novas técnicas e novos procedimentos metodoldgicos ja nao bastava mais apenas a
abordagem descritiva. A partir de entdo as questdes relacionadas ao relevo, suas
potencialidades e suas restrigdes, passam a ser descritas e explicadas enquanto
sistema integrado a outros subsistemas terrestres, visto que ha uma conexao

indissociavel entre os mesmos.
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Contudo ressalta-se a importancia fundamental de se aplicar metodologias
gue integrem a descrigdo a explicagdo, uma vez que representam fatores
intervenientes onde a abordagem descritiva subsidia a explicativa e vise versa.

Diante destes fatos buscou-se neste trabalho integrar os fatos descritivos da
composig¢ao das unidades de relevo, associados a um ensaio investigativo a respeito
das condi¢gdes geoquimicas e suas possiveis relagdes com as formas atuais dos
aspectos superficiais que compdem o relevo.

Para que fosse possivel corroborar com o objetivo proposto, houve a
necessidade da adogéo de um conjunto integrado de procedimentos metodolégicos.

Desta forma além das pesquisas documentais, também utilizou-se dos
procedimentos e técnicas envolvendo as geotecnologias. Através das quais com
auxilio do sensoriamento remoto aliado ao geoprocessamento possibilitou-se a
confeccdo do material cartografico, fundamentais na interpretagdo das formas
relacionadas as unidades de relevo estabelecidas a partir das areas amostrais
definidas como alvo do estudo. Além da possibilidade da analise descritiva do
relevo alguns produtos subsidiaram a interpretacdo de outros aspectos
geoambientais como uso e cobertura do solo, por exemplo, e ocorréncia da
distribui¢cao das litologias encontradas na area de estudo.

Uma vez definidas as areas amostrais e em posse do material cartografico foi
possivel realizar a fase dos ensaios investigativos. Tais investigagbes ocorreram
através da varredura geoquimica de materiais extraidos de rochas do embasamento
cristalino, com amostras de gnaisses e granitos, ambas provenientes de areas
amostrais diferenciadas quanto a ocorréncia litolégica.

Realizadas as analises geoquimicas do material, detectou-se a ocorréncia e
distribuicdo dos principais oOxidos encontrados em vertentes opostas entre si,
totalizando duas vertentes desenvolvidas na presenga de gnaisses e outras duas
também opostas entre si, relacionadas a ocorréncia de granitos.

Em posse dos resultados encontrados, através da aplicagao do conjunto de
procedimento metodoldégicos adotados, foi possivel tecer algumas pressuposicoes
preliminares sobre as provaveis relagdes que se estabelecem entre as condi¢des
geoquimicas com as formas observadas nas unidades de relevo. Em particular
voltou-se as atengbes para as formas das vertentes das quais foram retidas as

amostras para realizagao da analise geoquimica.
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Em ambas as situagdes observou-se algumas tendéncias em relagdo ao
comportamento dos oxidos ao longo do perfil horizontal (comprimento de rampa) e
vertical (profundidade das coletas) das vertentes, porém pouco elucidativas. O que
pode-se perceber que mesmo estando em litologias diferenciadas porém sobre o
mesmo dominio geolégico do embasamento cristalino as formas apresentam uma
tendéncia de evolugao e distribuicao de formas muito semelhantes entre si.

Outro fato constatado foi a situagao de assimetria observada em ambas as
areas em relagdo as vertentes contra postas, com repetigdo assimétrica muito
semelhante entre a area amostral 1 com a area amostral 2.

No conjunto geral dos padrbes observados nas unidades de relevo também
foi possivel detectar uma dissecacgao vertical maior na area presenca de granito em
relagdo a area com presenga do gnaisse, apesar de pouco pronunciada uma em
relacao a outra.

Ressalta-se, entretanto que estes estudos geoquimicos consistem em
ensaios preliminares, havendo, portanto a necessidade, da alocacdo de uma
quantidade maior de areas a serem analisadas geoquimicamente. Observando
também que pode ser expressiva quanto a possibilidades elucidativas associar as
analises quimicas com analises mineraldgicas.

Porém cabe ressaltar também que o objetivo maior deste trabalho consistiu
na organizagdo e aplicagdo de um conjunto de procedimentos metodolégicos
integrados para gerar novas propostas associando estudos descritivos a abordagens
investigativas. Tendo como premissa encontrar explicagdes para determinados tipos
de padrdes de formas de relevo nas unidades basicas e suas respostas frente aos
processos de alteracdo e evolugdo que possam ocorrer entre a interface das
camadas aéreas com as camadas mais profundas subaéreas.

Considera-se como contribuicdo deste trabalho a integracdo dos métodos
descritivos com o0s métodos investigativos associando a utilizacdo das
geotecnologias através do sensoriamento remoto e geoprocessamento, com
abordagens investigativas do sistema geoquimico. Tendo em vista estudos
geomorfoldgicos explicativos.

Assim, apesar dos ensaios geoquimicos serem preliminares considera-se
valida este tipo de abordagem metodoldgica, pois se abre novas perspectivas de

estudos que podem contribuir para novas formas de estudos geomorfologicos.
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Cabe salientar também as diversas possibilidades de ser integradas a esta
forma de estudo outras variaveis ou técnicas, deste que a organizagao e descricao
do método possa ser reproduzido de forma integral ou parcial, adaptando-o a outras
regides com formagdes geoambientais diferenciadas ou incluindo novas linhas de
abordagens investigativas relacionadas a geoquimica e suas correlagcbes com a

geomorfologia.



APENDICE

Fichario de acompanhamento de atividade de campo



FICHARIO DE ATIVIDADE DE CAMPO

Area amostral: Localidade:

Municipio: Estado:
Coordenadas Geograficas : Lat. Long.
Coordenadas no sistema UTM: X Y
Altitude : Data da Coleta: / /
LITOLOGIA PROVAVEL:

COBERTURA DO SOLO:

CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS:

HORA DA COLETA DO MATERIAL: inicio ; término

CLASSIFICACAO TAXONOMICA DO SOLO:

BACIA HIDROGRAFICA:

FORMA

Croqui (distribuigdo das sondagens):

COMPRIMENTO

VERTENTE

INCLINACAO

GRADIENTE

Quantidade de sondagens:

Profundidade inicial do perfil de alteragao:

Analise mineraldgica:

Profundidade relacional no perfil de inclinag¢éo:

Profundidade da amostra para analise:

Analise quimica:

Profundidade dos horizontes:

Caracteristicas gerais:
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