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RESUMO

O estado de Roraima é marcado por uma diversificacdo de paisagens
diferenciadas em relacdo a outras porcdes da Amazobnia brasileira. Neste
cenario destaca-se a paisagem da porcdo norte do estado, constituida por
unidades de relevo que podem atingir cerca de 2.800 metros de altitude. Dentre
estas elevagOes destacam-se o0s relevos tabulares, com morfologias de
grandes mesas com topo plano, conhecidos regionalmente por tepuis. Neste
panorama, apresenta-se com grande importancia a serra do Tepequém,
localizada na porcao norte do estado, classificada pela literatura atual como um
relevo tabular, porém em seu interior, notam-se rugosidades que propiciam um
desnivel altimétrico de mais de 600 metros em seu topo. Com o avanco de
pesquisas atuais e de novas tecnologias para o mapeamento, utilizando
técnicas de geoprocessamento em ambiente de Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG), e imagens de sensores remotos, pode-se identificar formas
de relevo diversificadas no topo da serra. Em funcdo da complexidade
morfologica da é&rea, este estudo visa classificar as formas de relevo que
compBe a paisagem da serra do Tepequém, através do mapeamento de
unidades morfoestruturais, utilizando técnicas fotointerpretativas e de
geoprocessamento com uso de imagens de sensores remotos, dados
altimétricos e de campo. Os procedimentos aplicados seguiram metodologias
desenvolvidas a partir de analises para o reconhecimento de elementos
naturais da paisagem (drenagem e relevo), através da caracterizacdo das
propriedades texturais, em imagens oOpticas dos sensores TM, LISS-Ill e
PRISM e SAR/SIPAM, e interpretacdo de é&reas delimitadas por linhas
isomorfoestruturais, gerando produtos como mapas tematicos especificos e
imagens integradas digitalmente. A andlise morfoestrutural identificou uma
estrutura elaborada em um sinclinério assimétrico com eixo preferencial NE-
SW, com dobras de menor expressdo em seu interflanco (sinformes e
antiforme) e blocos basculados gerados a partir de falhas normais e
transcorrentes, condicionando variadas formas de relevo no topo da serra.
Entre estas destacam-se: a) escarpas de recuo de falha; b) encostas ingremes;
c) morros residuais alinhados, orientados nas diregcbes NE-SW e E-W; d) vales
encaixados e f) planicies intermontanas. Essas diversas formas desqualificam
o relevo do tipo tabular para a serra do Tepequém. A compreensdo dos
processos morfoestruturais atuantes na construcdo e sustentacdo dessas
formas de relevo, constitui-se em um passo importante para o entendimento da
evolucéo da paisagem.

Palavras-chave: morfoestruturas, compartimentacao geomorfolégica, serra do
Tepequém.



ABSTRACT

The state of Roraima is marked by a diversity of landscapes differentiated
relative to other portions of the Brazilian Amazon. In this scenario stands out the
landscape of the northern portion of the state, consists of units which relief can
reach about 2,800 feet. Among these elevations stand out reliefs tabular
morphologies with large tables with flat top, known regionally for tepuis. In this
scenario, is presented with a mountain of great importance Tepequém, located
in the northern portion of the state, classified by current literature as a table
relief, But inside are noticeable roughness altimeter that provide a gap of over
600 feet at its top. With the advancement of current research and new
technologies for mapping using GIS techniques and remote sensing images,
can identify diverse landforms diversified on top of the mountain. Due to the
morphological complexity of the area, this study aims to classify the landforms
that make up the landscape of the Tepequém mountain by mapping units
morphostructural using geoprocessing techniques and photointerpretative and
with use of remote sensing images, altimetry data and field. The following
procedures apply methodologies developed from analysis for the recognition of
natural elements of the landscape (drainage and relief), by characterizing
textural properties in optical imaging TM, LISS-IIl and PRISM and SAR / SIPAM
sensor and interpretation of areas bounded by lines isomorphostructural,
generating specific products such as thematic maps and images digitally
integrated. The analysis identified morphostructural an elaborate structure in an
asymmetric synclinorium with preferential NE-SW axis, with fold lower
expression in his side (sinformes and antiform) and tilted fault blocks generated
from normal and transcurrent faults, conditioning varied landforms on top the
mountain. Among these are: a) fault scarps retreat b) steep slopes, c¢) residual
hills NE-SW and E-W aligned d) valleys f) intermontains plains. These various
forms disqualify relief tabular type to the Tepequém mountain. Understanding
the processes morphostructural active in building and sustaining these
landforms, it constitutes an important step in understanding the evolution of the
landscape.

Keywords: morphostructures, geomorphological compartmentation, Tepequém
mountains.
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1 INTRODUCAO

A regido Amazodnica é considerada como uma importante area de estudo
que engloba uma gama de pesquisas relacionadas a vérias ciéncias. Em um
contexto geografico, esta regido se destaca pelo seu espléndido mosaico de
paisagens. A porcdo setentrional desta regido apresenta em especial, uma
riqueza de paisagens singulares, como a regidao da Gran Savanna, onde
ocorrem morfologias de relevo caracterizadas por um extenso planalto, que
formam um grande divisor de aguas entre as bacias dos rios Orenoco e
Amazonas. Dentre estas elevacdes destacam-se o0s relevos tabulares,
caracterizados por montanhas em forma de grandes mesas escarpadas com
topo aplainado, conhecidos regionalmente por tepuis (BRICENO e
SCHUBERT, 1990; PICCINI, 1995), como o Monte Roraima, serra do

Tepequém e serra Uafaranda.

Neste contexto, o estado de Roraima € marcado por uma diversificacao
de paisagens que se destaca em relacdo a outras regides da Amazonia
brasileira. Areas planas, serras, florestas e savanas, se destacam formando um
panorama caracteristico da regido. Neste cenéario se destaca a paisagem da
porcdo norte do estado, constituida por unidades de relevo que podem atingir
cerca de 2.700 metros de altitude. Estes relevos, que segundo Franco, Del’arco
e Rivetti (1975); IBGE (2005) estdo inseridos na unidade morfoestrutural
Planalto Sedimentar Roraima, e segundo Costa (2008), estado estruturados em
rochas sedimentares do Supergrupo Roraima, sendo compostos
essencialmente, por arenitos e conglomerados de idade Paleoproterozdica
(SANTOS et al. 2000).

Dentro deste panorama constituido por variadas paisagem em Roraima,
apresenta-se com grande importancia a serra do Tepequém, localizada na
porcdo norte do Estado, no municipio de Amajari. Atualmente, o local é
considerado um dos principais atrativos turisticos de Roraima, devido a
caracteristicas Unicas em sua paisagem, que resaltam sua beleza cénica, como

mirantes em encostas ingremes, onde se pode observar varias morfologias
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regionais, cachoeiras e corredeiras além de morros e colinas que se destacam
nesta paisagem. Porém, o uso desta paisagem vem ocorrendo desde 0s anos
de 1930, pois nesta época iniciou-se a exploracdo do garimpo diamantifero,
provocando mudancas na paisagem local, como o desmatamento e

assoreamento da drenagem local.

No caso especifico da serra do Tepequém, estudos de carater geoldgico
e geomorfoldgico, evidenciam a origem e evolucdo do modelado de seu relevo,
dada sua importancia no cenario regional (GUERRA, 1957; BORGES e
D’ANTONA, 1988; FRAGA, REIS e PINHEIRO, 1994; BESERRA NETA, 2008;
FERNANDES FILHO, 2010; ALMEIDA, BESERRA NETA e TAVARES
JUNIOR, 2011). Na literatura atual, a serra é considerada como um relevo
tabular, cujas altitudes maximas alcangcam 1.100 metros. Porém em seu topo, a
paisagem predominante € constituida por areas aplainadas, formato alongado
e limitadas por morros residuais e encostas ingremes, o que diferencia seu
modelado em relag&o aos demais relevos regionais (BESERRA NETA, COSTA
e BORGES, 2007; BESERRA NETA; NASCIMENTO e TAVARES JUNIOR,
2012).

Com o0 avanco de pesquisas atuais e de novas tecnologias para o
mapeamento, através de um conjunto significativo de técnicas de
geoprocessamento em ambiente de Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG) e
utilizacdo de imagens de sensores remotos orbitais, identifica-se no topo da
serra do Tepequém uma diversificacdo nas formas de relevo. As técnicas de
sensoriamento remoto e de geoprocessamento se fazem essenciais para a
composi¢cdo de diversos mapas tematicos e facilitam a compreensdo dos
estudos de morfogénese, variagcdo de relevo e de uma forma geral, estudos

espaciais e ambientais de uma regiao.

Diante destas impressoées, julga-se relevante um estudo mais especifico
para o mapeamento morfoestrutural e geomorfolégico, no caso da serra do
Tepequém, a fim de melhor caracterizar as morfologias de relevo, diferenciadas
das feicbes geomorfolégicas tabulares regionais, importantes na configuracéo

regional do relevo do norte de Roraima, propondo uma nova classificacdo
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morfologica para o Tepequém, levando em consideracdo a historia tectdnica

regional.

Portanto, este estudo tem como finalidade a interpretacdo e o
mapeamento de feicbes morfoestruturais na serra do Tepequém, através de
técnicas fotointerpretativas em imagens de sensores remotos e produtos
integrados multifontes, a fim de caracterizar as feicbes geomorfologicas, que
formam esta paisagem. A compreensao dos processos morfoestruturais
atuantes na construcao e sustentacdo dessas formas de relevo, constitui-se em

um passo importante para o entendimento da evolucdo da paisagem local.

A andlise morfoestrutural € um parametro na identificacdo das principais
estruturas geoldgicas que constituem o esqueleto das formas de relevo atuais.
De acordo com Araujo, Yamamoto e Madrucci (2003), o mapeamento
morfoestrutural procura, através de padrées de drenagem e dos lineamentos
estruturais (drenagem e relevo), tracar flexuras do terreno derivadas de
processos geoldgicos, principalmente os tectonicos e de acordo com Garcia-
Palomo et al. (2008), a analise e 0 mapeamento morfoestrutural é importante
para interpretar todo o arranjo do relevo pelas estruturas geoldgicas (falhas,

fraturas e dobras), que condicionam a modelagem da paisagem atual.

Neste contexto, a interpretacdo geomorfolégica e morfoestrutural ganha
com o incremento de outras metodologias e produtos tecnoldgicos, que
segundo Valeriano (2008), sdo os modelos analiticos com planos de
informacdes sobrepostos em ambientes de SIG’s, que demandam a

preparacao de imagens digitais georreferenciadas.

Com o avanco das pesquisas atuais e a aquisicdo de dados espaciais, como a
utiizacdo de imagens de sensores remotos, sdo aplicadas técnicas
fotointerpretativas para a identificacdo de fenbmenos espaciais, neste caso o
estudo de elementos geoldgicos e das formas de relevo atraves da utilizacéo
de técnicas de geoprocessamento em ambiente SIG’s sdo de grande

importancia para o refinamento de estudos ambientais.
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1.1 REFERENCIAL TEORICO

O conceito de paisagem vem permeado por varias linhas do
conhecimento, e na ciéncia geografica constitui um dos paradigmas que
corroboram a natureza da geografia. Tendo em vista o entendimento da
dindmica da paisagem que constitui o relevo da serra do Tepequém, a
abordagem geossistémica inserida na discusséo das concepg¢des do conceito
de paisagem na ciéncia geografica faz-se necesséria, auxiliando o

desenvolvimento da pesquisa.

Em conjunto com estas concepg¢Oes do conceito de paisagem, este
estudo aborda um pressuposto tedérico para a interpretacdo e
compartimentacdo geomorfolégica, sendo este o conceito de morfoestruturas,
auxiliando do entendimento da evolugdo do relevo da serra do Tepequém, por
meio de andlise dos compartimentos morfoestruturais e processos associados,

através da aplicacao de geotecnologias.

1.1.1 Abordagem Geossistémica na Anélise da Paisagem

A paisagem se configura como um elemento conceitual formador dos
paradigmas epistemoldgicos da ciéncia geografica. Importante conceito-chave,
a paisagem se configura como a juncdo dos demais conceitos desta ciéncia,
como uma unidade espacial, englobando os aspectos fisicos, socioeconémicos
e ambientais que interagem entre si, constituindo a dinadmica dos elementos no
espaco geografico (TRICART, 1977; SCHIER, 2003; BERTRAND, 2004) .

Para Name (2010), o significado do termo paisagem pode ser
interpretado de forma diferenciada, revelando ndo apenas a condicdo estatica
de um espaco observado por um sujeito (individual ou coletivo), que tem seus
valores e crencas, mas também evidencia que a producdo do espaco e a
representacdo deste por estes sujeitos condiciona a producdo de uma

paisagem.
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Neste contexto, as paisagens sdo temporais e espaciais, pois sempre
resultam da observacdo e das acdes das pessoas sobre o ambiente ao longo
do tempo. Desta forma, Ferreira (2010), comenta que a paisagem é portadora
de significados, expressando os valores, crencas, mitos, e utopias dos seres

gue habitam, assumindo uma dimensao cultural.

De acordo com esta perspectiva, o conceito de paisagem tem uma
evolucdo no decorrer do aprimoramento da ciéncia geografica. Desde as
escolas geograficas, alema e francesa, até a escola americana, tendo um

consenso sobre o a organizacdo do conceito de paisagem.

A partir do século XIX, o cientista aleméo Alexander Von Humboldt
interessado na compreensdo da natureza, deu inicio ao processo de
sistematizacdo da ciéncia geogréafica, com os estudos do também cientista
alemdo Karl Ritter. Nestes estudos, associavam elementos diversos da
natureza e da acdo antrOpica que contribuiram de certa forma para o
entendimento da paisagem (landschaft) considerando suas relacdes entre os
elementos modificadores (acdo antropica) e o meio modificado (SCHIER,
2003).

Seguindo esta tematica, Schier (2003), comenta que 0 conceito de
paisagem foi originalmente ligado ao positivismo, na escola alema, e de uma
forma mais estatica, onde se focalizam os fatores geogréaficos agrupados em
unidades espaciais. Ja na escola francesa, o conceito foi trabalhado de uma
forma mais dindmica, levando em consideracdo o carater processual. Segundo
este autor, hd uma conjuncdo de varias escolas de pensamento sobre a
temética do conceito de paisagem. Neste contexto ele comenta que:

“A paisagem é uma determinada por¢cdo do espaco, resultado da
combinacdo dindmica dos elementos que o compfe, elementos
fisicos, biologicos e antropicos que, reagindo dialeticamente uns
sobre o0s outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e
indissociavel que estdo dispostos em perpetua evolucdo dentro de

uma delimitagdo natural que se configura pelo espago geografico.”
(SCHIER, 2003 p. 80)
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A partir do século XX, os estudos realizados por Carl Sauer, deram
impulso & interpretacdo da paisagem na visdo da entdo criada escola
americana. Este elege a paisagem como objeto Unico da geografia. Sauer
(1998) comenta que a paisagem é dividida em dois grupos: as paisagens
naturais seriam aquelas “virgens”, supostamente intocadas ou com pouca ag¢ao
humana, enquanto as paisagens culturais, que seriam as que possuem a

presenca do homem como agente da paisagem natural.

Ainda segundo Name (2010), a paisagem guardou ao longo do tempo
relativa estabilidade, que contraditoriamente reside em sua propria
ambiguidade, sendo discutidas internamente diversas dicotomias, sendo estas
fisicaslhumana, morfologia/cultura, trabalho/ideia, materialidade/imaterialidade,

representacdes coletivas e valores individuais.

A paisagem pode ser identificada de acordo com estruturas bem
definidas que ressaltam no meio fisico. Para Rodriguez, Silva e Cavalcanti
(2010), a paisagem ¢é definida como um conjunto inter-relacionado de
formacdes naturais e antroponaturais, podendo-se considera-la como um
sistema que contem e reproduz recursos, distribuidos em um meio onde ha

uma interagcdo com o homem.

Dentro da perspectiva de andlise integrada da paisagem, surge a
abordagem geossistémica, onde elementos estdo integrados constituindo
sistemas ambientais. A visdo geossitémica para o estudo da paisagem vem
tendo grande influéncia para o entendimento da dindmica dos processos que
ocorrem neste espaco. Para Ferreira (2010), a perspectiva geossistémica surge
como uma importante alternativa para a orientacdo de pesquisas cientificas
acerca da dindmica do meio fisico contribuindo para o estudo de suas

subdivisdes e sua conexao entre natureza e homem.
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Nessa linha, o autor comenta a importancia da escola russa no
entendimento sobre a interpretacdo da paisagem, através dos estudos do

pesquisador da antiga Unido Soviética Victor Sotchava:

“A concepgao de paisagem como uma totalidade dialética de base
natural, foi desenvolvida principalmente na Unido Soviética, e
posteriormente em outros paises do mundo socialista (...) as
interacdes dos fenbmenos e a necessidade da constru¢éo socialista
sustentada no planejamento centralizado, que precisava do
conhecimento das unidades naturais integradas, para serem
transformadas e dominadas”. (FERREIRA, 2010, p. 192)

Seguindo nesta abordagem, Bertrand (2004), comenta sobre a relagéo
entre a paisagem e a teoria geossistémica (Figura 01). Segundo o autor, um
geossistema € uma unidade dimensional compreendida entre alguns a
centenas de quildmetros quadrados onde se situa a maior parte dos fendbmenos
de interferéncia entre os elementos da paisagem. Segundo este autor, a
paisagem se insere em um contexto em que as interacdes entre os fenébmenos
e 0 meio sdo como um sistema de trocas de energia, constituindo um

geossistema.

Figura 01 - Esquema representativo da definicdo tedrica de Geossistema.
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Fonte: Modificado de Bertrand (2004).
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Neste abordagem teodrica, Schier (2003); Bertrand (2004); Maximiano
(2004); Rosolém e Archela (2010); Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2010);
comentam que O geossistema estd em estado de climax quando ha um
equilibrio entre o potencial ecoldgico e a exploracdo bioldgica e, com efeito,
todos os fendbmenos que nele ocorre, acabam constituindo um espaco

geografico que reflete estas interacdes, formando a paisagem.

Evoluindo nesta abordagem, surge a teoria da geoecologia da paisagem,
onde se aborda as questdes da paisagem ecoldgica integrada com os preceitos
dos fenbmenos que ocorrem no espaco geografico. Segundo Rodriguez, Silva
e Cavalcanti (2010), a geoecologia das paisagens é entendida como um
sistema de métodos, procedimentos e técnicas de investigacdo, cujo propdsito
consiste na obtencdo de um conhecimento sobre o meio natural, com os quais

pode-se estabelecer um diagndstico operacional.

Assim, Christofoletti (2010 p.39), comenta que dessa maneira, a
paisagem, incluindo todos os seus fendbmenos e processos, pode ser também
considerada como um ecossistema. Desta forma, a geoecologia da paisagem,
direciona-se para o estudo das relagbes entre individuos ou grupos de
organismos em uma determinada area da superficie da terra, investigando as
relacbes entre estes organismos e 0 espaco geografico, formando uma

paisagem.

1.1.2 O Conceito de Morfoestrutura

Na geomorfologia, a interpretacdo das atuais formas de relevo se baseia
em uma abordagem que correlaciona os fatores enddgenos, correlacionado
zonas de cisalhamento crustais (falhas e fraturas) e exdgenos correspondente
aos processos geomorfolégicos atuantes, contribuindo para o modelado atual
da paisagem. Estes processos tem grande influéncia no arranjo do modelado
da paisagem atual (THOMAS, 2001; BURBANK e ANDERSON, 2012).
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Neste contexto, uma nova corrente de pensamento introduziu
metodologias de estudo geomorfolégico abordando ndo so6 os fatores externos,
mas também os fatores internos como elementos chave na interpretacao
geomorfolégica. Partindo deste principio surge o estudo morfoestrutural e o
termo morfoestruturas (HOWARD, 1967; DEMEK et al. 2007).

O conceito de morfoestrutura é trabalhado como um importante
instrumento de identificacdo dos processos que constituiram a evolucdo das
morfologias atuais na paisagem. Para Ollier (1988), as morfoestruturas sao
representadas pelas estruturas geoldgicas que sustentam a paisagem atual,
constituida por corpos rochosos e estruturas associadas como falhas, fraturas

e dobras, que constituem o esqueleto da paisagem.

Seguindo esta abordagem, de acordo com Corréa et al. (2010), esta
metodologia e nomenclatura desenvolvida por geomorfélogos russos e da
Europa oriental, que a partir da década de 1940, passaram a designar como
morfoestrutural os compartimentos de relevo definidos com base na interacao

entre distintos litotipos e modos tectonicos vigentes.

A introdugéo do termo morfoestrutura foi fundamental para um estudo
mais detalhado dos elementos que condicionam o relevo. A partir de
metodologias de analise geomorfoldgica, estudiosos russos e da Europa
oriental, nos anos 1940, implementaram o termo morfoestrutura e a
metodologia de analise morfoestrutural (MESCERJAKOV, 1968; ROSS, 1992;
CORREA et al. 2010). Desta forma foram elaboradas novas abordagens para

estudos de origem e evolucdo da paisagem e seus constituintes.

Os geomorfdlogos russos I. P. Guerassimov e J. A. Mescerjakov foram
0s principais precursores dos estudos morfoestruturais e morfoesculturais para
a analise da origem e evolucdo da paisagem. Para estes autores, todo o relevo
terrestre pertence a uma determinada estrutura que sustenta e mostra um

aspecto escultural na constituicdo da paisagem atual.
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Esta escultura é decorrente da acdo do tipo climatico atual e pretérito,
atuantes do modelado da paisagem. A morfoestrutura e a morfoescultura
definem situacdes estaticas, sendo considerados produtos da acdo dinamica

dos processos enddgenos e exogenos (ROSS, 1992).

Neste contexto, Guerassimov (1946), argumenta que as morfoestruturas
sao os elementos de ordem superior que constituem a morfologia de grandes
areas da superficie terrestre. Sendo estas condicionadas por forcas tectonicas
gue modelam este esqueleto da paisagem. Este modelado € resultado da
interacdo dos processos endogenos e exdgenos, sendo 0S movimentos

tectdnicos (forcas enddgenas), predominantes.

Para Mescerjakov (1968), as morfoestruturas sao consideradas as
grandes unidades estruturais que constituem um esqueleto do modelado da
paisagem atual, elaboradas a partir dos movimentos tectdnicos. Para o autor,
as principais formas de relevo e suas principais morfoestruturas sao pré-
determinadas pela heterogeneidade de forcas tectonicas em que o relevo
terrestre reflete os movimentos morfogenéticos que modelam o relevo atual
(Figura 02).

Dentro desta andlise, pode-se concluir que as morfoestruturas
representam grandes unidades de relevo constituindo um esqueleto da
paisagem atual, através de processos tectdnicos pretéritos (tectbnica) em

conjunto com 0s processos exdgenos que elaboram a paisagem atual.
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Figura 02 — Quadro representado a concepcao geral da classificacdo do relevo
da Terra.

i ELEMENTOS MORFOESTRUTURAIS CATEGORIAS MORFOESCULTURAIS DO RELEVO
SUPERFI(}IE EM (MORFOTECTONICOS) DO RELEVO
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a Morfoestruturas de 1° ordem -/ :zona de morfoescultura eryogéne, | |atitudes temperadas, zonas tropicais
1.0 mi massas continentais (incluindo a| glaciares, fluviais, aridas, etc. A
el plataforma continental) e as depressoes SO
oceanicas
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zonas montanhosas
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a marcas de movimentos tectonicos no | de morros frontais, regido de for-
100 relevo, depressdes... mas de relevo carstico
100 Kioitaesiruluras: de 3% oriam Formas de relevo particulares, determinadas pelos fatores exégenos
relevos elaborados em anticlinais, )
a clpulas, fossas tectdnicas Vales fluviais, formas carsticas Vales submarinos, formas de acu-
10 aiitios: mulagdo, formas de icebergs, e
outros.
Pequenas formas de relevo de origem exégena
10 Microrelevo de origem tecténica, q 9 9
a

01 marcas de aivio, diques, fraturas... Solos poligonais, pequenas

marcas de minerais

Fonte: Modificado de Mescerjakov (1968).

Para Leite e Brito (2012), todo o relevo pertence a uma morfoestrutura,
gue € a sua base de sustentacdo. Sobre as morfoestruturas encontram-se as
morfoesculturas que sd@o o resultado da agdo climatica atual e pretérita, que
apresentaram diferentes resisténcias as acodes climéticas, como por exemplo,

diferente constituicdo litoldgica, arranjo estrutural, entre outros.

As morfoesculturas sdo unidades da paisagem especificas que estédo
correlacionadas com as caracteristicas das forcas exdgenas atuantes na
paisagem, que sdo o resultado da variagcdo climatica regional. Para
Mescerjakov (1968), a definicAo das zonas morfoesculturais € atribuida aos

fatores exdgenos atuais, constituindo as variacbes climaticas ao longo da
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superficie terrestre. A delimitacdo destas regifes morfoesculturais, segundo o
autor, é determinada pela a variacdo das formas de relevo em conjunto com a

variacao das climaticas, pedologicas e geobotanicas.

Raj (2012) correlaciona a analise morfoestrutural como uma metodologia
eficiente para o estudo da paisagem, onde pode-se identificar, através dos
elementos de drenagem e relevo, o arranjo tectdnico que condiciona as
morfologias de relevo. Nesta tematica, Aradjo, Yamamoto e Madrucci (2003),
comenta que a analise e o mapeamento morfoestrutural procura, através de
padrées de drenagem e dos lineamentos estruturais (drenagem e relevo),

tracar as flexuras do terreno derivadas de processos geolégicos

1.1.3 Aplicacdo de Geotecnologias para a Analise Geomorfoldgica e

Morfoestrutural

As geotecnologias surgem nos dias atuais como uma das principais
ferramentas no estudo e andlise de fenbmenos ambientais. A producéo e a
reproducao do espaco geogréafico e seus fenbmenos envolvem um conjunto de
processos técnicos e epistemoldgicos ainda mais articulados. A insercdo das
relacbes da sociedade com o ambiente onde vive, torna a procura por novos
instrumentos conceituais e técnicos uma constante, em todas as &reas do

conhecimento.

Neste sentido o avancgo tecnolégico vem se concretizando como uma
influéncia positiva na pesquisa geografica e esta relacionado ao advento das
geotecnologias, com especial destaque para extensos avan¢gos na area do

sensoriamento remoto.

Nesta discusséao, Fitz (2008), comenta que as geotecnologias podem ser
entendidas como as novas tecnologias ligadas as geociéncias e correlatas, as
quais trazem avancos significativos no desenvolvimento de pesquisas, em
acOes de planejamento, em processos de gestao, manejo e em tantos outros

aspectos relacionados a estrutura do espaco geografico.



26

Dentro deste contexto, destaca-se 0 termo geoprocessamento, que
denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informacao geografica (ROSA, 2005) que
vem influenciando de maneira crescente as areas de cartografia, analise de
recursos naturais, transportes, comunicacoes, energia e planejamento urbano e

regional.

As ferramentas computacionais para geoprocessamento, chamadas de
SIG’s, permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas
fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados e esses recursos

geotecnoldgicos essenciais para os estudos ambientais.

7

Nessa tematica, o sensoriamento remoto € uma dessas novas
geotecnologias que segundo Florenzano (2008), é a tecnologia de aquisicao, a
distancia, de dados da superficie terrestre, isto é, por meio de sensores
instalados em plataformas terrestres, aéreas ou orbitais (satélites) que auxilia
estudos e analises mais detalhadas dos fen6menos identificados na superficie
terrestre. Em qualquer ciéncia, o surgimento de novas técnicas ndo €

importante em si mesmo, mas porque estimula o progresso cientifico.

A geomorfologia que é a ciéncia que estuda as formas de relevo, através
de sua génese, composicdo (materiais) e 0Ss processos atuantes no
desenvolvimento do relevo e da paisagem atual, utiliza as geotecnologias como

uma grande ferramenta para este estudo mais detalhado.

Florenzano (2008), afirma que pelo fato do relevo ser geralmente bem
destacado em fotografias aéreas e imagens de satélite, bem como pela
disponibilidade de dados multitemporais que possibilitam o estudo de
processos morfodindmicos atuantes no modelamento da paisagem e
complementa que a ciéncia geomorfolégica € uma das mais bem sucedidas
pela tecnologia de sensoriamento remoto, expandindo seus horizontes a

medida que essa tecnologia avanca.

A fotointerpretacdo, que esta inserida dentro das categorias de analise
do sensoriamento remoto € de grande valia para a analise geomorfologica, pois

segundo Santos et al. (2000), a necessidade de se considerar o sistema sensor
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mais adequado, as melhores bandas espectrais entre as disponiveis, 0s mais
adequados angulos do azimute e de elevacao (ou de incidéncia) da iluminacao,
a melhor época do ano em termos de, por exemplo, teor de umidade do solo,
vigor de vegetacdo e cobertura de nuvens, a decisdo entre as analises
estereoscopicas ou monoscopicas e por fim, a organizacdo de um conjunto de
conhecimentos que permitem a analise légica das imagens digitais,
apresentando procedimentos fotointerpretativos voltados para as geociéncias,

no caso a geomorfologia.

Atualmente, a geomorfologia dispde de uma variedade de dados e
técnicas de sensoriamento remoto que fornecem niveis de informacdo sem

precedentes.

Os avancos tecnoldgicos dos novos sensores remotos, segundo
Florenzano (2008), produzem imagens com melhor resolucdo espacial,
espectral, radiométrica e temporal, além do recurso estereoscoépico, permitem
ao geomorfélogo mapear, medir e estudar uma variedade de fenémenos
geomorfolégicos. Esses dados permitem visualizar o espaco geografico em trés
dimensdes e, com o uso de SIG, obter, de forma automatica, variaveis
morfométricas (altitude, declividade, orientacdo de vertentes etc.) que sao

essenciais nos estudos geomorfolégicos (VALERIANO, 2008).

No campo da fotointerpretacédo, Santos et al. (2000), comenta que as
novas metodologias de fotointerpretacdo geoldgica, neste caso sendo
incorporada a geomorfologia e analise morfoestrutural, que levam em
consideracdo as caracteristicas dos conjuntos de dados obtidos, integrados
digitalmente em um imagens de sensores remotos, constituindo produtos,

como mapas tematicos especificos.

A interpretacdo geomorfologica e morfoestrutural ganha com o
incremento de outras metodologias e produtos tecnoldgicos, que segundo
Valeriano (2008), sdo constituidas por operacdo e modelos analiticos com
planos de informacgdes integrados em SIG, o que demanda a preparacao de

imagens digitais georreferenciadas referente as areas estudadas.
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Na geomorfologia, o uso conjugado dos atributos da forma, composicao
e origem na identificacdo de entidades tende a minimizar a possibilidade de
geracdo de erros de inclusdo e exclusdo na criacdo de classificacfes
geomorfolégicas, ndo sendo razoavel, entretanto, afirmar que suas ocorréncias
sejam impossiveis ou mesmo improvaveis, desta forma, utiliza o campo do

geoprocessamento para suas atribuicoes.

Seguindo este raciocinio, Silva (2000) comenta que para o0
geoprocessamento e para a modelagem ambiental em geral, a possibilidade de
uma descricdo eficiente do espaco geografico é de importancia capital,
propiciando, em principio, validade para correlacdes e classificacbes destas

unidades, pela sua baixa ou inexistente variancia interna.

Este apoio tecnoldgico/metodolégico oferecido pelo geoprocessamento é

o fator que o qualifica como um poderoso agente de criacdo de pontes entre as
concepcoles tedricas, como € a visao sistémica, e que para Silva (2000):

“O estudo do geoprocessamento € remetido como um ramo do

conhecimento intensamente aplicavel as investigacdes ambientais,

em geral, e geomorfoldgicas. O crescimento dos conhecimentos

geomorfolégicos pode advir de investigacBes de processos atuantes

ou de suas evidencias de atuacdo anterior, e pode também originar-

se de estudos idiograficos, matriz de muitos avancos da ciéncia
geomorfolégica. O conhecimento nédo deve ser ignorado.”

O fato de que o progresso da geomorfologia pode também advir de
investigacbes que sejam projetadas com o uso de modelos sistémicos
traduziveis em modelos digitais do ambiente, a serem trabalhados por
geoprocessamento.  Consequentemente  pode-se  afirmar que o
geoprocessamento, operando sobre SIG’s, constitui uma base das mais

adequadas para a moderna investigacdo geomorfolégica.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar e classificar as formas de relevo que compde a paisagem da
serra do Tepequém e sua historia evolutiva, através da identificacdo e
mapeamento de unidades  morfoestruturais, utiizando  técnicas
fotointerpretativas e de geoprocessamento com uso de imagens de sensores

remotos, dados altimétricos e de campo.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que a proposta seja alcancada se farA necessario o

desenvolvimento dos seguintes objetivos especificos:

e Realizar e aplicar técnicas de geoprocessamento para a obtencédo de
mapas tematicos especificos para analise morfoestrutural e
geomorfoldgica, importantes produtos para a classificacdo das formas

de relevo local.

e Realizar o tratamento de imagens de sensores remotos, CoOmo
operacbes que atenuem os efeitos atmosféricos e as distorcdes
geométricas, além de operacBes de realce, a fim de se obter uma
imagem de qualidade visual, adequada as aplicacdes de técnicas de
integracao digital entre dados multifontes em ambientes de Sistemas de

Andlises de Imagens Digitais;

e Desenvolver etapas para a fotointerpretacdo do meio fisico, em imagens
de sensores remotos, através do método l6gico sisteméatico, estudando
0s elementos texturais da paisagem (relevo e drenagem), a fim de
interpretar o arranjo tectdnico estrutural que condiciona 0s

compartimentos geomorfoldgicos;

e Analisar, através de trabalhos praticos de campo e em laboratério,
diferenciacdes da paisagem local a fim de compreender sua evolucéo,

destacando suas caracteristicas diferenciadas na paisagem regional.
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3 MATERIAIS E METODOS

A partir desta sec¢do, serdo abordadas as caracteristicas fisiograficas da
area estudada e sua localizacdo e posteriormente, os materiais utilizados, tais
como dados bibliogréaficos, cartograficos, imagens de sensoriamento remoto e
dos procedimentos metodoldgicos adotados, na intencdo de facilitar a

compreensao e interpretacao dos resultados.

3.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A serra do Tepequém, objeto de estudo desta pesquisa, esta localizada
na porcado norte do estado de Roraima, mais precisamente, na regido centro-
norte do municipio de Amajari, no interior do quadrante limitado pelas
coordenadas 03°50°14"N e 61°41’48"W e 03°43'34” N e 61°39'21” W (Figura

03), ocupando uma area equivalente a 70 km?.

O acesso para serra do Tepequém é feito pelas rodovias BR-174 e RR-
203, totalizando um percurso cerca de 220 km, a partir da cidade de Boa Vista,

capital do estado, sentido norte.
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Figura 03 - Mapa de localizagdo e sua situacdo regional da serra do
Tepequém, com destaque para a rede de drenagem no topo da serra.
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3.2 FISIOGRAFIA DA AREA DE ESTUDO

A seguir serdo discutidos os aspectos fisiograficos da paisagem que
compde a serra do Tepequém tais como geologia, geomorfologia, hidrografia,

clima e solos.

3.2.1 Geologia

Grande parte do conhecimento litoestratigrafico da serra do Tepequém
deve-se, inicialmente, a Borges e D Antona (1988), que realizaram um estudo
mais acurado de sua estratigrafia e mineralizacdo associada. Todo o pacote
litolégico do macico do Tepequém foi correlacionado a Formacdo Arai do
Supergrupo Roraima (bloco Pacaraima), tendo sido subdividido nos membros
Paiva (basal), Funil e Cabo Sobral, em que suas principais litologias sao
constituidas por conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos.

CPRM (1999) designou o termo Formacdo Tepequém para representar
esta sequéncia sedimentar, mantendo-se as subdivisdes propostas por Borges
e D Antona (1988), as quais encontram-se sobrejacentes ao substrato rochoso,
representado por vulcanicas acidas (ridlitos, riodacitos, ignimbritos e
piroclasticas) e intermediarias (andesitos e latitos) do Grupo Surumu. O mapa
geoldgico (Figura 04) mostra a distribuicdo geografica dos litotipos e das

principais estruturas.

Fraga, Reis e Pinheiro (1994); CPRM (1999); Beserra Neta (2008) e
Fernandes Filho (2010) apresentaram estudos referentes aos processos de
origem e evolugdo da bacia sedimentar do Tepequém. Contudo, € admitida
uma idade paleoproterozoica para esta bacia, em razdo do valor de 1.875 Ma
obtido pelo método SHRIMP (Santos et al.2000) em ignimbritos intercalados no

Supergrupo Roraima.
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Estudos mais recentes correlacionam a deposi¢cdo do pacote sedimentar
gue constitui a serra do Tepequém, como remanescente de estrutura em forma
de caldeira vulcanica. Segundo Reis et al. (2009), a partir de analises
preliminares, a deposicédo dos sedimentos esta associada a vulcanismo félsico

explosivo, constituindo caldeiras vulcanicas basais.

A morfoestrutura da serra € caracterizada por um sinclindrio assimétrico
com eixo na direcdo NE-SW e caimento para SW, cortado por fraturas NW-SE
e NE-SW, e subordinamente NNE-SSW, NNW-SSE e E-W, e as dobras, cujos
eixos se dispdem paralelos e coincidentes as falhas sdo subdivididas em
braquissinclinais e braquianticlinais assimétricos, abertos, de direcdo geral

N75°E, cuja origem foi atribuida a compactagdo diferencial (FERNANDES
FILHO, 2010).
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3.2.2 Geomorfologia

A paisagem regional que compde as areas de entorno da serra do
Tepequém é caracterizada por uma diversificacdo de formas de relevo (Figura
05). Ao norte é evidenciado um conjunto de relevos que compdem o Planalto
do Interfldvio Amazonas-Orenoco (FRANCO, DEL’ARCO e RIVETTI, 1975) ,
que de acordo com Beserra Neta e Tavares Junior (2008), caracterizam-se por
formas dissecadas em cristas e colinas com vertentes ravinadas de forte
declividade. Ao sul e a oeste, a serra € bordejada por relevos fortemente
ondulados, formado por morros e colinas que compreendem o Planalto
Dissecado Norte da Amazdnia (FRANCO, DEL'ARCO e RIVETTI, 1975),

apresentando cristas com encostas ravinadas e vales encaixados.

A extensa area aplainada, que antecede a serra, compde o Pediplano
Rio Branco-Rio Negro, descrita por Franco Del'Arco e Rivetti (1975), o qual
compreende uma grande superficie de aplainamento com ondulacées pouco
acentuadas, que segundo Guerra (1957), € interrompida por inselbergs. As
areas onduladas sdo conhecidas como “tesos” e intercalam-se com &reas
abaciadas, formando lagos que juntamente com o0s brejos e igarapés
constituem o conjunto de corpos hidricos da regido (MENESES, COSTA e
COSTA, 2007; SILVA et al. 2009).
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Figura 05 - Panorama da Serra do Tepequém e entornoao fundo, bordejada por
serras, morros e colinas, precedidas de uma extensa area aplainada.

SERRA DO TEPEQUEM

Fonte: O autor.

O modelado que compde a paisagem atual da serra do Tepequém
apresenta uma variacao de formas de relevo distintas que a difere dos relevos
regionais. A serra caracteriza-se por morfologias diferenciadas que apresentam
um desnivel altimétrico entre 575 e 1.100 metros e escarpa erosiva de entorno
elaborada predominantemente nas rochas da Formacao Tepequém. Em seu
topo, rugosidades destacam-se por serem constituidas por morros e colinas
alinhados em direcdo preferencial NE-SW, com altitudes em torno de 760
metros e areas aplainadas em relacdo a estes morros, apresentando altimetria
entre 560 a 620 metros, sendo pertencente ao Planalto Sedimentar Roraima
(FRANCO et. al. 1975; BESERRA NETA; COSTA; BORGES, 2007;
NASCIMENTO; TAVARES JUNIOR; BESERRA NETA , 2012).
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3.2.3 Vegetacao

A vegetacdo na regido € caracterizada pela presenca da floresta
ombrdfila densa, constituida de arvores de grande porte com copas frondosas
gue se estende pelas escarpas e encostas da serra. Em seu topo, se destaca
as formacdes vegetais compostas por gramineas intercaladas com formacdes
arbustivas caracteristicas da savana estépica aberta, nas areas mais planas e
savana estépica arbdrea nas encostas e vales. Nas areas de vales encaixados,
ocorre a presenca de uma floresta ombrdfila densa, formando matas de galeria,
devido a alta concentracdo de umidade das drenagens que cortam a serra
(SILVA, 1997; IBGE, 2012).

3.2.4 Hidrografia e Clima

A hidrografia na serra do Tepequém mostra forte adaptacdo ao arranjo
estrutural. No topo, os igarapés (termo regional para pequenos rios e corregos)
gue cortam a serra apresentam-se encaixados em linhas de fraqueza crustal

(falhas e fraturas).

Estas drenagens pertencem a bacia hidrografica do rio Amajari, rio
tributario da margem esquerda do rio Uraricoera, uns dos principais tributarios

do rio Branco.

As principais drenagens igarapés no topo da serra sdo constituidas
pelos igarapés Paiva, Cabo Sobral, do Meio e Barata (Figura 06). As nascentes
dos lgarapés Paiva e Cabo Sobral situam-se no setor E/NE. Ambas as
drenagens atravessam a serra sobre as areas de planicie no sentido oposto a
suas nascentes, adaptados a linhas de falhas e fraturas e seguem a direcéo
ENE-WSW e projetam-se em quedas d’ agua nas escarpas W e SW, sendo
estas formando cachoeiras imponentes de denominagdes homonimas
(BESERRA NETA, 2008).
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Ao longo dos leitos dos igarapés Cabo Sobral e Paiva, ocorre a
formacdo de aluvides, resultantes do intenso trabalho de erosdo e deposicéo

de material oriundo das encostas e morros residuais.

O clima que compreende a regido da serra do Tepequém é
caracterizado por ser quente e umido, do tipo climatico “Am”, segundo a
classificacdo de Kdppen, com precipitacdo média anual variando de 1700 a
2000 mm e temperaturas distribuidas entre 21°C a 24°C (BARBOSA, 1997,
BESERRA NETA, 2008). Este tipo climatico, segundo Evangelista, Sander e
Wankler (2008), tem uma estacdo seca bem definida e chuvas freqlentes e

bem distribuidas ao longo ano.

3.2.5 Solos

Os solos caracteristicos na serra do Tepequém estdo correlacionados
com o0 processo de alteracdo das rochas sedimentares da Formacéo
Tepequém. Caracteristicamente predominam solos rasos e incoesos,
classificados como Neossolos litélicos distréficos, Neossolos quartzarénicos e
Argissolos vermelho amarelo (BESERRA NETA, 2008; COSTA e BESERRA
NETA, 2011; VALE JUNIOR et al. 2011).
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3.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizagdo desta pesquisa foi necessério a utilizagdo de materiais
distintos, que serviram como apoio as aplicacbes dos procedimentos

metodoldgicos, tanto em campo como em laboratoério.

Os materiais de cunho bibliografico foram oriundos de artigos cientificos
e capitulos de livros referentes aos conceitos abordados tanto no referencial

tedrico, como para a construcdo dos procedimentos metodoldgicos aplicados.

Para auxiliar nos trabalhos praticos de campo e para a elaboracdo dos
mapas teméaticos foi utilizada a carta topografica planialtimétrica na escala
1:100.000, referente a folna NA 20 X-A-Ill, MI-25, Vila de Tepequém, elaborada
pelo Instituto de Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (1983). Os dados
geoldgicos foram obtidos a partir do mapa geoldgico na escala de 1:25.000

elaborado por Fernandes Filho (2010).

Em conjunto a estes dados, utilizou-se como suporte na confeccdo dos
produtos cartograficos o Modelo de Elevacéo Digital — MDE, elaborados a partir
de dados altimétricos da Missdo Topografica do Radar Shuttle — SRTM
(Shuttler Radar Topography Mission), realizada pela NASA no ano de 2000
(RABUS et. al, 2003), e refinados com resolucao espacial de 30 x 30 metros,
fornecido pelo Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil -
TOPODATA/INPE (VALERIANO, 2008), na escala de 1:250.000.

Os dados de sensoriamento remoto utilizados consistiram nas imagens
Opticas dos satélites LANDSAT-5, sensor TM nas bandas 5, 4 e 3, oOrbita/ponto
233/57, e RESOURCESAT-1, sensor LISS-Ill, nas bandas 5, 4 e 3, érbita/ponto
311/72. Estas imagens foram fornecidas, sem custo, através da Divisdo de
Geracao de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — DGI/INPE.
Em conjunto a estas, utilizou-se ainda a imagem oéptica do satélite ALOS,
sensor PRISM, sendo composta por uma Unica banda pancormatica, adquirida

com custo subsidiado do banco de dados do IBGE.
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Em sinergia com as imagens Opticas, utilizou-se a imagem SAR

(Synthetic Aperture Radar), modo de imageamento Quad L+X, banda L,

obtidas pela plataforma aerotransportada a bordo da aeronave R-99B,

fornecidas via solicitacdo ao Centro Gestor e Operacional do Sistema de

Protecdo da Amaz6nia/CENSIPAM. As
divididas nas polarizagdes HH, HV, VH e VV.

imagens muiltipolarizadas estéao

As principais caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto podem

ser identificados no quadro abaixo (Figura 07).

Figura 07 — Quadro representativo das principais caracteristicas dos dados de
sensoriamento remoto utilizados

Plataforma Sensor Data de Resolucdo | Angulo de | Azimute de
Aquisicao Espacial Elevacdo | lluminacéao
Solar/Inci
déncia
LANDSAT-5 ™ 30/01/2010 | 30x30m 52,01° 126°
RESOURCESA | LISS-IlII | 29/03/2010 | 23 x23 m 67,95° 89,54°
T-1
ALOS PRISM 2009 25x25m - -
R-99B SAR/SIP | 05/09/2004 3x3m 45°- 80,5° W-E
AM

Fonte: O autor.

Para a aplicacdo dos procedimentos metodologicos tanto em campo

como em

eguipamentos especificos, a seguir descritos.

laboratério,

foram

utilizados aplicativos computacionais e
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Para a obtencdo das coordenadas geograficas dos pontos das feicbes
geoldgicas e geomorfolégica utilizou-se o aparelho GPS (Global Position
Sistem) Garmin, modelo GPSMap 76CSx.

Para a medicao de feicbes geoldgicas e geomorfoldgicas como direcéo e
atitude das estruturas locais e declividade do terreno utilizou-se a Bussola de
geodlogo Brunton. Todos estes equipamentos foram cedidos pelo Instituto de
Geociéncias — 1Geo/UFRR.

Para os procedimentos de processamento de imagens de sensores
remotos foi utilizado o aplicativo PCI Geomatics, versdo 10.2. Na criacdo e
manipulacdo do banco de dados georreferenciados e aplicacao de técnicas de
geoprocessamento utilizou-se os Sistemas de Informacédo Geografica (SIG’s)
no ambiente dos aplicativos SPRING, verséo 5.2 e ArcGis Desktop, versao 10.
Estes aplicativos foram utilizados por meio do Laboratério de Geotecnologias
do Nucleo Hydros/UFRR.
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3.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos aplicados a este estudo, viséo realizar
o entendimento do arranjo morfoestrutural e compartimentacdo geomorfoldgica
na serra do Tepequém. Estes procedimentos estdo subdivididos em dois

niveis: trabalho prético e coleta de dados em campo e analise laboratoriais.

A analise dos dados coletados em campo em conjunto com os textos de
referéncia dos conceitos tedricos e metodologicos, além da manipulacdo dos
dados de sensoriamento remoto se desenvolveu em laboratdrio. Nesta etapa
foram realizadas as operacdes de processamento e de técnicas de
fotointerpretacdo das imagens digitais, que serviram como base para o referido
mapeamento. A aplicacdo destes procedimentos metodoldgicos auxiliou a
identificacdo das unidades  morfoestruturais e  compartimentacao

geomorfolégica, sendo estes, objetos de estudo desta pesquisa.

3.4.1 Coleta de Dados em Campo

O trabalho préatico de campo foi desenvolvido em duas campanhas
distintas, sendo a primeira realizada no més de setembro de 2011 e a segunda
realizada em outubro de 2012. Na primeira campanha realizou-se a
visualizacdo das feicbes na paisagem a serem estudados, acesso a estas e

localizag&o dos principais pontos de estudo.

A segunda campanha de campo resultou na coleta de pontos cotados,
com a descri¢cdo dos dados morfoldgicos e morfométricos da paisagem. Foram
obtidas medidas de orientagcdo de feigcbes geologicas (falhas, fraturas) e

afericao de atitude de camadas, em escala de afloramento (Figura 08).

A descricdo morfologica da paisagem foi realizada por meio da
identificagdo dos modelados constituintes do relevo local (vales, é&reas

aplainadas, morros e encostas e escarpa). Na descricdo morfométrica, foram



44

coletados dados referentes a declividade das vertentes e orientacdo destas

utilizando Bussola.

Figura 08 — Procedimentos de coleta de medidas em trabalho préatico de
campo. A) Utilizacdo de Bussola para a medi¢do da declividade ao longo da
vertente; B) Afericdo de atitudes e orientacdo de estruturas geologicas
utilizando Bussola e marreta para coleta de amostras.

Fonte: O autor.

3.4.2 Processamento e Fotointerpretacdo de Imagens de Sensores

Remotos

O procedimento metodologico para a interpretacdo dos dados referentes
as morfoestruturas e dos compartimentos geomorfolégicos da serra do
Tepequém foi iniciado através dos procedimentos de fotointerpretacdo de
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imagens digitais de sensores remotos Optico e SAR, além de modelagem do
MDE.

O pré-processamento nas imagens de sensoriamento remoto ocorreu
com a criacdo do banco de imagens. Neste procedimento as imagens TM e
LISS-1ll foram agrupadas e recompostas seguindo a composi¢do das bandas
em pseudocolor, em conjunto com a imagem PRISM, em ambiente do software
PCI Gematics. As imagens épticas passaram por um rigoroso processo de
tratamento que depende da correta aplicacdo de operacfes de processamento
destinadas a atenuar os efeitos da interferéncia atmosférica e das distorcées

geomeétricas.

As imagens SAR/SIPAM passaram pelo mesmo processo, cujas
polarizagbes HH, VV, VH e HV, foram incorporadas ao banco de imagens. Para
as imagens SAR, foram utilizadas as polarizagcbes HH e VV, pois obtiveram
melhor resultado na visualizagdo das feicbes estudadas, sendo mais

adequadas para a area de estudo.

As técnicas de correcdo atmosférica tém como principal objetivo a
implementacdo de métodos para a atenuacdo dos efeitos de espalhamento e
absorcdo atmosférica. Seguindo este pressuposto, optou-se neste trabalho
pela utilizacdo do método de subtracdo do pixel escuro (CHAVEZ, 1988;
TAVARES JUNIOR, 2004), que consiste em uma técnica mais pratica em que
considera a meédia dos valores digitais (ND — Numero Digital) de alvos
selecionados, sendo estes corpos d’agua limpa, sombras topograficas e de
nuvens, que teoricamente teriam niveis de cinza igual a zero, mas em razéo da

interferéncia atmosférica, os referidos alvos possuem valor do ND diferenciado.

Posteriormente, foram avaliados os histogramas das imagens para que
estas apresentassem valores de pixel nulos. Em seguida subtrai-se os NDs
meédios, obtidos para cada banda, dos niveis de cinza de todos os pixels da
imagem da respectiva banda, obtendo-se assim as imagens com efeito

atmosférico atenuado.

Para que seja realizada a atenuacdo das distorcbes geométricas nas

imagens de sensoriamento remoto (Opticas e radar) foi executado o
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georreferenciamento. Este método consiste na aplicagdo de um modelo
matematico polinomial, calculados a partir da coleta de pontos de controle. O
procedimento de georreferenciamento tem como base a aquisicdo de 15
pontos coletados, distribuidos de forma homogénea em toda a area estudada,
atravées de imagens georreferenciadas do aplicativo Google Earth, com
coordenadas UTM, Datum mundial WGS 1984. Os elementos usados como
referencia para a correcdo geométrica nas imagens foram pontos de facil
visualizacdo como cruzamentos de estradas, confluéncia de rios entre outros,

bem como pontos coletados em campo.

Em seguida, a colecdo de pontos foi organizada em pares de
coordedadas na imagem através do emprego do polinbmio de 3° de ordem,
utilizando o programa Orthoengni, presente na plataforma PClI Geomatics.
Posteriormente, utlizando o mesmo programa, com base no erro médio
quadratico nas imagens (RMS) que foi considerado dentro da resolucdo
espacial das imagens (Figura 09), foi aplicada o método de reamostragem por
convolucdo cubica, gerando um produto final que s&o as imagens

georreferenciadas.

Figura 09 — Quadro representativo com o numero de pontos de controle
coletados e os seus respectivos erros médios quadréaticos (RMS).

PLATAFORMA/SENSOR | DATA DA PONTOS DE | ERRO MEDIO

PASSAGEM | CONTROLE | QUDRATICO -

PIXEL (RMS)
LANDSAT-5/TM 31/01/2010 15 0,21
RESOURCESAT-1/LISS | 29/03/2010 15 0,55

Il

ALOS/PRISM 2009 15 0,90
R-99B/SAR-SIPAM 05/09/2004 15 1,0

Fonte: O autor.
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Em conjunto com as imagens de sensoriamento remoto, foi utilizado
como suporte nesta pesquisa 0 MDE-SRTM, reamostrado com resolucéo
espacial de 30 x 30, fornecido pelo banco de dados geomorfométricos
TOPODATA/INPE (VALERIANO, 2008). Os dados obtidos através da
manipulacdo do MDE foram importantes para a construcdo dos produtos, pois
proporcionou dados altimétricos e de declividade de excelente qualidade.

A metodologia de manipulagdo dos dados do MDE baseou-se nas
propostas de Rabus et al. (2003); Carvalho e Latrubesse (2004); Silva e
Rodrigues (2009), que realizaram a compilacdo de dados geomorfoldgicos e
geomorfométricos. Seguindo esta premissa, a imagem representativa do MDE
foi compilada e tratada em ambiente de SIG. Utilizando o pacote Spatial
Analist, da plataforma ArcGis, o modelo de elevacdo passou por ferramentas
que extrairam dados referentes aos produtos utilizados como suporte a
pesquisa, tais como o mapa altiemtrico, mapa de declividade e imagens de
texturas (sombreada).

As imagens sombreadas s&o representacdes da rugosidade das
morfologias da paisagem através do célculo da variacédo altimétrica do terreno
por meio de fator de realce deste (exagero). Portanto, foi gerada uma imagem
sombreada, com um azimute de 135° (SE) e angulo de iluminacdo de 30°, com
exagero vertical de 3 vezes, sendo este o melhor produto para analise. O MDE
também foi utilizado para a criacdo de perfis topogréaficos que sdo importantes
para a compreensdo das variagdes topograficas e determinacdo das unidades

estruturais e compartimentos geomorfoldgicos.

Outra utilizacdo do produto neste trabalho foi a manipulacdo deste em
modelagem tridimensional (3D). Os modelos tridimensionais deram suporte
para o entendimento da estrutura e morfologia da serra, sendo integrado com
imagens TM e LISS-lll, alem do mapa altimétrico, através do programa

ArcScene da plataforma ArcGis.
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Posteriormente, a imagem sombreada foi integrada digitalmente com as
imagens oOpticas do LISS-Ill, através da fusdo de imagem pela técnica de
integracdo digital via IHS, para auxiliar na fotointerpretacdo de estruturas
evidenciadas no local. A integracdo digital via IHS, segundo Madrucci,
Veneziani e Paradella (2002); Tavares Junior (2004), vem se tornando uma
pratica comum na analise de imagens digitais para fins de interpretacdo do
modelado do relevo, proporcionando um produto que ressalta as variacdes da
rugosidade da superficie na imagem sombreada, juntamente com as variacdes
espectrais interpretadas nas imagens oOpticas. Todos estes procedimentos
fotointerpretativos em imagens digitais foram realizados utilizando os
aplicativos PCl Geomatics, versédo 10.2 e ArcGis, versao 10, no laboratério de

Geotecnologias do Nucleo Hydros/UFRR.

Dentro do ambiente de SIG’s, as imagens previamente tratadas foram
integradas ao conjunto com dados obtidos em campo, formando um banco de
dados que serviu de matriz para a elaboracdo de mapas e produtos
especificos. Todo este procedimento metodolégico pode se visualizado no

fluxograma abaixo (Figura 10).
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Figura 10 - Fluxograma metodologico da fase de processamento e
fotointerpretacdo de dados de sensoriamento remoto.

( LEVANTAMENTO DE DADOS

BIBLIOGRAFICOS E CARTOGRAFICOS ) —‘

TRABALHO PRATICO DE CAMPO: AQUISIGAO DE IMAGENS DE SENSORIAMENTO
LEVANTAMENTO DE DADOS DE DECLIVIDADE e | REMOTO:LANDSAT-5/TM; RESOURCESAT-1/LISS-III;
E MEDIGAO DE ESTRUTURAS ALOS/PRISM; R-99B - SAR/SIPAM
GERAGAO DE MAPAS TEMATICOS PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS: )
 ——— ESPECIFICOS E PRODUTOS PELO ATENUAGAO DOS EFEITOS DA ATMOSFERA
MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO - - PELO METODO DA SUBTRAGAO
MDE/TOPODATA-INPE DO PIXEL ESCURO
|
1
CORREGAO GEOMETRICA: )
GEORREFERENCIAMENTO PELO METODO
POLINOMIAL Y.
e | ALTIMETRIA

FOTOINTERPRETAGAO DE IMAGENS DIGITAIS:
= | DECLIVIDADE METODO LOGICO SISTEMATICO
s | IMAGEM SOMBREADA) _I_ CNTEGRA(;AO DE IMAGENS DIGITAIS vuj

(TEXTURA) TECNICA IHS

e | PERFIS TOPOGRAFICOS)

INTEGRAGAO DE IMAGENS DIGITAIS E MDE:
PRODUTOS TRIDIMENSIONAIS (3D)

CRIAGAO DE BANCO DE DADOS
EM AMBIENTE DE SIG

GEOMORFOLOGICA

ANALISE ‘ COMPARTIMENTAGAO
MORFOESTRUTURAL

Fonte: O autor.



50

3.4.3 Anélise Morfoestrutural

A andlise morfoestrutural realizada na serra do Tepequém tem como
principal objetivo a identificacdo das feicOes tectono-estruturais que compde a
paisagem da serra, constituindo a sustentacdo das feicbes geomorfolégicas
atuais. As morfoestruturas séo caracterizadas por estruturas pré-existentes
identificadas a partir da andlise e interpretacdo de informacdes bésicas e
propriedades texturais, como padrbes de drenagem e fei¢coes de relevo.

As metodologias utilizadas como instrumento para a interpretacéo
morfoestrutural baseiam-se em dois niveis: analise sistemética das
propriedades texturais de drenagem e relevo (padrdo de drenagem, arranjo
estrutural) e identificacdo das unidades morfoestruturais por meio do tracado
de linhas isomorfoestruturas. Tais procedimentos sao descritos a seguir:

a) Andlise sistematica das propriedades texturais — Neste procedimento é

realizada a andlise de forma sisteméatica das propriedades texturais que estao
concordantes ao arranjo tectbnico da paisagem com o auxilio das imagens das
imagens de sensoriamento remoto, pode-se realizar a fotointerpretacédo destes
e geracdo dos produtos. A priori, foi realizado o mapeamento da rede de

drenagem local, no maior detalhe possivel.

Neste contexto, a analise da rede de drenagem seguiu a metodologia
proposta por Howard (1967); Deffontaines e Chorowicz (1988), que considera
padrées de drenagem, textura e anomalias de drenagem como ferramenta
importante na fotointerpretacdo geoldgica, pois evidencia o arranjo desta e
reflete as estruturas tectdnicas que condicionam as morfologias de relevo.
Neste caso, para o mapeamento da rede de drenagem utilizou-se a imagem
optica PRISM, que apresenta uma resolucdo espacial de 25 x 25 m e a

imagem SAR/SIPAM, com resolucédo de 3 x 3 m.

A interpretacdo da rede de drenagem constitui os dados iniciais para a
aplicacdo da metodologia de logica e sistematica de analise textural dos
elementos da paisagem. Neste caso, a metodologia adaptada a este trabalho
foi elaborada por Veneziani e Anjos (1982), para imagens Opticas e Santos et

al. (2000), para imagens SAR. Estes autores abordam esta metodologia
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introduzida no Brasil no final dos anos de 1960 e inicio dos anos 1970. Esta
técnica, resulta na organizacdo de conhecimentos que permite a analise logica
das imagens fotograficas e adaptadas as imagens digitais, apresentando
procedimentos fotointerpretativos desenvolvidos de forma sistematica,
codificada e légica (SANTOS et al., 2000).

Seguindo este principio, foi aplicado o procedimento de retirada do
tracado das fei¢cdes lineares de drenagem, que correspondem a intersecao de
planos estruturais (falhas, fraturas, foliagbes, dobras, acamamentos), com a
superficie do terreno. Posteriormente, foram interpretadas a fei¢cdes lineares de
relevo representando os elementos texturais fortemente estruturados, retilineos
ou curvos, devido aos planos de falhas e fraturas. A extracdo das feicOes
lienares de relevo, foi realizada sobre as imagens SAR e sombreada,

delineando as quebras positivas e negativas do relevo.

A partir das feicdes lineares de drenagem e relevo, foram extraidos os
lineamentos estruturais, que correspondem aos principais indicadores das
estruturas planares de maior grandeza tais como zonas de cisalhamento
dacteis e rapteis. Os indicadores cinematicos foram obtidos através dos
modelos propostos por Tavares Junior (2004); Fernandes Filho (2010); Almeida
(2012), para a interpretacdo do arranjo estrutural. Como ferramenta para o
auxilio da interpretacdo destes lineamentos estruturais, foi elaborado o
diagrama de roseta, representando a frequéncia absoluta das estruturas
planares. Todos estes procedimentos fotointerpretativos e mapeamento destas

estruturas foram realizados em ambiente se SIG’s.

b) Unidades morfoestruturais por meio de isomorfoestruturas — Nesta fase de

andlise, o produto fotointerpretado com os lineamentos estruturais obtidos
através das propriedades texturais de drenagem e relevo € incorporado a
metodologia de delimitacdo das unidades morfoestruturais, condicionantes da

paisagem local, através do tracado de isomorfoestruturas.
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Esta metodologia de andlise baseou-se nos estudos de Madrucci,
Veneziani e Paradella (2002); Araujo, Yamamoto e Madrucci (2003), onde o
mapeamento morfoestrutural procura, através de padrbes de drenagem e dos
lineamentos estruturais (drenagem e relevo), tracar as flexuras do terreno
derivadas de processos geoldgicos. Prosseguindo por esta abordagem, o
mapeamento morfoestrutural procurou a partir dos padrbes de drenagem
(assimetria e tropia) e dos lineamentos estruturais, tracar as flexuras do terreno

derivadas de processos geoldgicos — linhas isomorfoestruturais.

O tracado das isomorfoestruturas, se deu a partir da geometria de
drenagem, formas de relevo e dos lineamentos estruturais. Com base nestes
elementos, levando em consideracdo a assimetria e tropia da rede de
drenagem e das formas de relevo foram tracadas as linhas isomorfoestruturais,
cujos valores foram postos de forma arbitraria (variando entre 10 — baixo
morfoestrutural e 50 - alto morfoestrutural) que permitiu visualizar a
conformacdo estrutural da é&rea e indicar as regides de alto e baixo

morfoestrutural (Figura 11).

As linhas tracadas constituiram uma malha, gerando um Modelo
Numérico de Terreno (MNT), e posteriormente, as informag¢des constituiram um
MDE usado para construir o produto com o arranjo morfoestrutural (ARAUJO;
YAMAMOTO e MADRUCCI, 2003), o qual permite uma melhor visualizagdo da
conformacao estrutural interpretada. A geracdo do MNT e mapeamento

morfoestrutural foi realizado em ambiente de SIG’s.

Em conjunto com a interpretacdo do mapa morfoestrutural, foram
construidos bloco diagramas representativos das morfoestruturas presentes no
topo da serra do Tepequém. O procedimento metodolégico abordado pode ser

analisado no fluxograma esquematico da Figura 12.



Figura 11 - Linhas isomorfoestruturais, cotadas com valores arbitrarios, para representacdo das unidades

morfoestruturais na serra do Tepequém.
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Figura 12 - Fluxograma metodologico da fase de processamento e
mapeamento morfoestrutural
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Fonte: O autor
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3.4.4 Mapeamento Geomorfolégico

A interpretagdo dos compartimentos geomorfolégicos na serra do
Tepequém tem como base a identificacdo e andlise das unidades
morfoestruturais em conjunto com metodologia proposta para o mapeamento

geomorfolégico.

Neste sentido, a metodologia utilizada baseia-se na classificacdo
abordada por Ross (1985); (1992); Ross e Moroz (1996), que leva em
consideracéo a formacédo do atual modelado do relevo através da interpretagcéo
do antagonismo entre 0s processos enddgenos e exdgenos, por meio dos
estudos de Penck (1953), e utilizando os conceitos de morfoestruturas e
morfoesculturas (GUERASIMOV, 1946; MESERJAKOV, 1968), por meio de
imagens de sensoriamento remoto (Opticas e radar) para a subdivisdo do
relevo em seis taxons distintos — Unidade Morfoestrutural; Unidade
Morfoescultural; Unidade Morfolégicas ou de Padrdes de Formas Semelhantes;
Tipos de Formas de Relevo; Tipos de Vertentes e Formas Menores (processos

atuais).

Atualmente, a metodologia mais utilizada como suporte para o
mapeamento geomorfoldégico é baseada na proposta de IBGE (2009), que
utiliza os pressupostos metodolégicos de Ross (1992), cujo ordenamento dos
fatos geomorfologicos se configura através do estudo dos modelados como
unidade basica, subdividindo-se em quatro hierarquias de grandezas distintas —
Dominios Morfoestruturais; Regides Geomorfologicas; Unidades

Geomorfoldgicas, Modelado e Formas de Relevos Simbolizados.

A metodologia utilizada neste estudo, baseou-se na proposta de IBGE
(2009), porém adaptada de acordo com as caracteristicas geomorfolégicas da
serra do Tepequém, tais como Dominios Morfoestruturais e Modelado ja
evidenciados em literaturas anteriores, a n&do abordagem da Regido
Geomorfologica, bem como a escala de trabalho, neste caso 1:50.000, para a

geracao do produto em ambiente de SIG’s.
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Desta forma, o mapeamento geomorfolégico da serra do Tepequém
levou em consideracdo o estudo do arranjo morfoestrutural, através da analise

da rede de drenagem e interpretacao dos lineamentos estruturais.

Os dados descritivos coletados em campo, morfometria e morfologia, da
paisagem, serviram como referéncia no estudo do modelado do relevo,
auxiliado pela coleta de pontos cotados, afericAo de estruturas locais e
declividade. A interpretacdo e subdivisdo dos compartimentos geomorfolégicos
foram realizadas em ambiente de SIG’s. O procedimento metodolégico utilizado

nesta etapa pode ser analisado no fluxograma esquematico (Figura 13).

Figura 13 — Fluxograma metodologico da fase de processamento e
mapeamento geomorfologico.

(COMPARTIMENTARAO GEOMORFOLOGICA)

. k.
TRABALHO PRATICO DE CAMPO: IMAGENS FOTOINTERPRETADAS DE
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Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROCESSAMENTO E FOTOINTERPRETACAO EM PRODUTOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO

Por meio dos procedimentos de fotointerpretacdo em imagens de
sensoriamento remoto e manipulacdo de MDE, para a interpretagdo inicial do
modelado do relevo na serra do Tepequém, foram analisados produtos
referentes aos dados de altimetria e declividade, além da integracdo de
modelos tridimensionais (3D) com imagens Opticas. Em conjunto com estes
dados, a interpretacdo de imagens digitais integradas, via técnica IHS, e a
interpretacdo de perfis topograficos, evidenciam as caracteristicas principais do

modelado da paisagem da serra.

4.1.1 Dados Altimétricos e de Declividade

A partir dos procedimentos de manipulacdo de MDE, em ambiente de
SIG’s, obteve-se como produto inicial os dados referentes a hipsometria da
serra do Tepequém, que reflete a variagdo das rugosidades da morfologia da

serra.

O mapa altimétrico da serra do Tepequém (Figura 14) evidenciou
caracteristicas distintas que compde a paisagem local. Em geral, a serra
emerge em meio a patamares com altitudes apresentando em média de 200 a
350 metros de altitude, se destacando do entorno. As vertentes que bordejam a

serra variam em altitudes entre 380 metros e proximo a 1.000.

O topo da serra apresenta uma diferenciacdo altimétrica bastante
relevante. A partir da analise do mapa altimétrico, identificou-se, proximo a
encosta oeste, areas rebaixadas apresentando uma variagéo entre 430 metros

e 580 metros, resultante do entalhamento dos talvegues da rede de drenagem.
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Na porcdo central da serra, ocorre a formagcdo de resaltos,
caracterizados pela formacéao de morros e colinas residuais, apresentando em
meédia uma variacdo de altitude entre 590 e 780 metros, distribuidos ao longo
da serra, estruturalmente orientados na direcdo ENE-WSW. Intercaladas com
estes morros, ocorrem superficies aplainadas, com altitude média de 590
metros, identificadas, sendo estas caracteristicas nas areas de entorno dos

morros.

As feicOes mais representativas em relacdo a altimetria sdo as encostas
que devido ao alto grau de dissecacdo, apresentam vertentes ingremes e
bordejadas por escarpas abruptas. Na por¢cdo oeste e sudoeste apresentam
uma variagdo altimétrica de 450 a 590 metros. As encostas noroeste, norte e
nordeste caracterizam-se por ter uma altimetria entre 790 a 930 metros. A
porcdo mais elevada da serra € representa pela encosta sudeste, que alcanca
1.120 metros.

Neste contexto, evidencia-se uma amplitude altimétrica com cerca de
670 metros no topo da serra, desde as areas mais rebaixadas com média entre
450 e 590 metros até as por¢Bes mais elevadas, como as encostas que
atingem até 1.120 metros, o0 que resalta a variacdo das rugosidades

constituintes nesta paisagem.
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A caracterizacdo da declividade na serra do Tepequém foi obtida atraves
de manipulacdo de MDE, em ambiente de SIG’s, obtendo-se como produto o
mapa de declividade da serra do Tepequém, refletindo a inclinacdo e
rugosidade das feicdes de relevo para a serra, baseada na interpretacdo de

Beserra Neta (2008); Almeida, Beserra Neta e Tavares Junior (2011).

A interpretagdo do mapa de declividade (Figura 15) evidenciou que as
rugosidades das fei¢ces de relevo condicionam a variacdo da declividade local.
O setor que apresenta as declividades mais suavizadas representa as areas
aplainadas. Estas feicbes caracterizam-se por declividades superiores a 4°,

podendo chegar até 7° de inclinacao.

Os morros residuais consistem nas feicdes de relevo mais representativa
apresentam, com declividades mais acentuadas. Na baixa e média vertente,
apresentam inclinacdo média de 15° a 30°. Na alta vertente dos morros as
declividades podem chegar a 40°, em determinados setores, chegam a serem
superiores a 50° A incisdo da rede de drenagem em setores localizados
contribui para declividades superiores a 40°, devido ao entalhamento do
talvegue nestas drenagens.

As encostas, por serem feicdes de relevo mais elevadas, apresentam
vertentes ingremes e declividade acentuada. Na baixa e média vertente, as
declividades estdo entre 35 a 40° de inclinacdo. Na encosta sudeste, a
variacdo da declividade e diferenciada, pois esta é disposta em niveis distintos,
em morfologia de patamares, evidenciando desniveis com declividade entre

25° e 40°, e setores com declividade inferior a 15° de inclinacao.

As escarpas abruptas apresentam as maiores declividades, superiores a

70° de inclinacao, pois estas determinam a quebra do relevo.
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4.1.2 Produtos Integrados Tridimensionais

A manipulagio do MDE proporcionou a integracdo de dados
quantitativos referentes as irregularidades das formas de relevo que compde a
paisagem da serra do Tepequém. Dentre estas integracfes destacam-se 0s
produtos resultantes da integracao digital entre as imagens de sensoriamento
remoto com modelos tridimensionais (3D). Estas representacdes contribuiram

com a caracterizacao das fei¢cdes de relevo presentes.

A imagem sombreada elaborada a partir do MDE evidencia a textura do
relevo, com iluminacdo azimutal de 135° e angulo de inclinacdo em 30°,
integrado com o mapa hipsométrico, configurou-se em um excelente produto
que mostra a correlacdo entre a variacado altimétrica e a textura do relevo
(Figura 16 A). A imagem apresenta o desniveis do relevo da serra do

Tepequém em relacdo as areas adjacentes.

A rugosidade no topo da serra € bastante nitida, pois se destaca as
feicbes de relevo como areas aplainadas intercaladas por morros e colinas
residuais. Os diferentes niveis topograficos identificados podem ser analisados
por meio do modelo tridimensional (3D), referente a altimetria da serra (Figura
16 B), destacando as principais feicGes de relevo distribuidas entre areas
aplainadas intercaladas por morros e colinas e vales encaixados, bordejados

por encostas.

A integracdo entre as imagens do MDE e as do TM e LISS-II,
representadas na forma de 3D mostraram também a notavel rugosidade no

topo da serra, resultante na evolucéo de variadas formas de relevo.

Os produtos fotointerpretados mostram a correlacdo espacial entre a
textura e estrutura do relevo. O modelo tridimensional TM (Figura 17 A) denota
a resposta referente ao nivel de dissecacdo da paisagem e o arranjo das
feicbes de relevo no topo da serra, enquanto o modelo tridimensional LISS-III
(Figura 17 B) além de contribuir com a identificagéo destas fei¢cdes de relevo,
apresenta uma resposta da distribuicdo da morfologia.
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Figura 17 - Modelos tridimensionais integrados com imagens oOpticas. A)
Modelo tridimensional (3D) em imagem TM, apresentando a textura e estrutura
das feicdes de relevo no topo e dissecacdo deste; B) Modelo tridimensional
(3D) em imagem LISS-III, refletindo o0 as caracteristicas das feicées de relevo.

MODELO TRIDIMENSIONAL - SERRA DO TEPEQUEM: IMAGEM SENSOR TM

MODELO TRIDIMENSIONAL - SERRA DO TEPEQUEM: IMAGEM SENSOR LISS llI

Fonte: O autor.
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4.1.3 Produtos Integrados Multifontes

A interpretacdo da variacdo topogréfica no topo da serra, utilizando
produtos de sensoriamento remoto teve como auxilio a utilizagcdo de produtos

multifontes, correspondentes as imagens digitais integradas via técnica IHS.

Neste contexto, a imagem sombreada de relevo, configurado com azimute de
iluminacdo de 135° e angulo de visada de 30° foi importante para a
identificacdo dos aspectos texturais, estruturais e topograficos do relevo (Figura
18 A).

O produto evidencia o arranjo da morfologia presente no topo da serra,
tal como areas rebaixadas, vales encaixados entre rugosidades, representada
por morros e colinas e encostas representando escarpas abruptas. Em
especial, os morros e colinas mostram notadamente o condicionamento ao

arranjo estrutural e ao intenso processo de dissecagéao.

O produto digitalmente integrado entre as imagens LISS-IlIl e sombreado
de relevo (Figura 18 B), mostrou o condicionamento das rugosidades de relevo
e drenagem com o arranjo estrutural (falhas e fraturas) de direcéo preferencial
NE-SW.
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4.1.4 Perfis Topogréficos

Inserido dentro da metodologia de trabalho, os perfis topograficos foram
uteis para a avaliagcado da rugosidade de relevo no topo da serra. Estes foram
elaborados a partir de interpretacbes dos produtos digitais de altimetria,
declividade e do MDE.

Os perfis apresentados estdo organizados em duas secles que
apresentam de forma clara a distribuicdo das formas de relevo no topo da
serra. No perfil topografico A — A’, tendo a diregdo NW-SE e exagero vertical de
3 vezes (Figura 19 A), observou-se um desnivel altimétrico desde as encostas
ingremes, até as areas planas no interior do topo da serra. Destacam-se
feicOes de relevo, caracterizadas por morros intercalados com vales onde se
instala a rede de drenagem, todos estes bordejados pelas encostas,

destacando a encosta sudeste, cujo topo alcan¢a 1.120 metros de altitude.

Em outra perspectiva, analisando o perfil topografico B — B’, tendo como
direcdo N-S exagero vertical de 3 vezes (Figura 19 B), sdo observadas as
mesmas caracteristicas do perfil A — A’. Isso pode ser compreendido como um
contraponto em relacdo a literaturas atuais, que classificam a Serra do
Tepequém como uma estrutura de relevo tabular caracteristicos das regiées da
Gran Savanna (tepuis), evidenciados por Briceiio e Schubert (1990); Bricefio,
Schubert e Paolini (1990); Piccini (1995). Estas evidéncias descaracteriza-se a
qualidade tabular e planar para o topo da serra do Tepequém, que apresenta
morfologias diferenciadas.
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4.2 ANALISE MORFOESTRUTURAL

Nesta sec¢do, serdo abordadas as principais caracteristicas referentes ao
arranjo morfoestrutural da serra do Tepequém, analisadas por meio da

fotointerpretacdo em produtos de sensoriamento remoto.

4.2.1 Anélise Estrutural

Através dos procedimentos de fotointerpretacdo em imagens de
sensoriamento remoto pode-se obter o arranjo estrutural da serra do
Tepequém, a partir da analise das feicOes texturais da paisagem (drenagem e

relevo) e das estruturas geoldgicas.

As feicbes lineares de drenagem consistiram na analise em detalhe da
rede de drenagem no topo da serra, extraida na imagem pancromatica de alta
resolucdo do sensor PRISM.

Para a realizacdo da andlise fotointerpretativa das feicdes lineares de
relevo, a imagem SAR/SIPAM demonstrou-se mais adequada para a

interpretacdo dos lineamentos estruturais.

O mapa representando os lineamentos estruturais no topo da serra do
Tepequém (Figura 20) evidencia o arranjo estrutural refletido pelas feicdes
lineares de drenagem e relevo. O mapa apresentam longos feixes com direcéo
preferencial NE-SW demonstrando sistemas de falhas transcorrentes com
cinematica destral, sendo cortadas por falhas transcorrentes com cinematica
sinistral, com direc&o preferencial NW-SE, sendo estes lineamentos similares
ao estudo de Almeida (2012).
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Perfazendo o perimetro da Serra do Tepequém, nota-se por meio dos
lineamentos estruturais uma forma aproximadamente romboédrica com bordas
fortemente orientadas, escarpas abruptas e um topo com uma superficie
rugosa atribuido a morros comumente alinhados e areas rebaixadas, o que

descaracteriza o termo tabular para a serra do Tepequém.

O arranjo geométrico da serra, em geral, configura uma dobra sinclinal
de escala quilométrica, cerca de 10 km, com eixo na dire¢do preferencial ENE-
WSW exibindo um leve caimento para WSW. O interflanco desta dobra é
definida por dobras sinformes e antiforme de menor direcdo com eixos de
direcdo NE-SW. Na porcao central da serra, estruturas sigmoidais indicam um
condicionamento com movimento cinematico destral, sendo a interpretacdo
desta estrutura concordante com os estudos de Fraga, Reis e Pinheiro (1994);
Fernandes Filho (2010); Almeida (2012). O arranjo estrutural apresentado no
mapa fotointerpretado dos lineamentos estruturais com dire¢cdes apresentadas
no diagrama de roseta (Figura 21), evidenciando este arranjo.

Os principais lineamentos sdo constituidos por feixes longos, retilineos e
por vezes curvos, ao norte da serra, com comprimento a cerca de 7 km, com
direcéo preferencial NE-SW. Concordante com estes, lineamentos que seguem
direcbes preferenciais ENE-WSW, variando para NE-SW, apresentam

comprimentos que variam entre 2 e 4 km, controlando a borda norte da serra.

Na area central da serra, estendem-se feixes retilineos e curvos,
delineando estruturas em dobras, alongando-se por todo o topo da serra. Estes
feixes apresentam direcBes preferenciais NE-SW, variando para ENE-WSW,
com “trends” de direcbes N60°-70°E, tendo como feixe principal com
comprimento de 10 km. Outro feixe fotointerpretado com trend de direcdo N75°-
80°E, apresenta os mesmos padrdes anteriores, apresentando comprimento de
7 km. Estes lineamentos sao condicionantes da orientagdo de morros e colinas

gue, consequentemente, seguem este padréo de alinhamento preferencial.
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Nas porgdes sul e sudeste do topo da serra, feixes longos se estendem
concordantes com os demais. Por vezes, estes feixes ultrapassam os limites do
topo da serra e condiciona os relevos adjacentes, sendo concordantes com o
arranjo estrutural regional. Estes feixes, cujas dire¢cdes principais, apresentam
“trends” N60°-70°E, com comprimentos de 10 km e 7 km. Estes lineamentos
controlam o arranjo estrutural da encosta sudeste e condiciona a borda sul da

serra.

Linhas de fraqueza fotointerpretadas séo representadas por lineamentos
gue constituem feixes perpendiculares aos lineamentos de orientacao principal.
Estes feixes nas direcbes de N60°-70°W desenham estruturas retilineas com
comprimentos de aproximadamente 3 km, correspondente a lineamentos,
aparentemente, de menor frequéncia no topo da serra. Na porcdo oeste da

area, formam um feixe que condicionam as bordas sudoeste e oeste da serra.

Lineamentos com direcbes N30°-20°W, de densidade moderada,
desenham estruturas retilineas, com comprimentos que variam de 2 km a 4 km,
encontram-se distribuidos principalmente nas porcdes leste e sudeste da serra,
em determinados trechos. Ao longo da rede de drenagem, observa-se
truncamento pronunciado dos lineamentos N10°W-10°E, configurando
deslocamentos bruscos que desenham cotovelos com angulos aparentemente

retos.

O arcabouco estrutural identificado a partir da analise fotointerpretativa,
evidenciou as principais estruturas que condicionam o maci¢o do Tepequém.
As analises indicam uma estrutura decorrente de um sistema de falhas
transcorrente destral NE-SW, que condicionam a orientacdo do relevo e
drenagem, com carater compressivo com vergéncia NW-SE e apresenta uma
tensdo maxima, posicionada e orientada para a direcdo NW-SE, além da
presenca de planos de cisalhamento sinistrais com orientacdo oposta aos
demais planos, sendo estas dire¢cbes N30°-20°W e os mais frequentes N60°-
70°W.
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O padrao de drenagem fotointerpretado mostrou um arranjo controlado
pelas estruturas identificadas na imagem SAR/SIPAM. Este padrao caracteriza-
se por ser paralelo a subparalelo, apresentando forte orientacéo pelas linhas de

fraquezas crustais que seguem a direcao preferencial NE-SW.

Os tributarios sdo mais esparsos e estdo concordantes com as linhas de
fraqgueza NW-SE. Os principais canais, igarapé Paiva, Cabo Sobral, do Meio e
do Barata, estdo encaixados em falhas transcorrentes NE-SW e intercalados
por falhas NW-SE, sendo de facil visualizagcdo nas imagens fotointerpretadas
(Figura 22). Em geral, a rede de drenagem apresenta uma assimetria
significativa devido as estruturas de blocos basculados que condiciona os

elementos texturais da paisagem (drenagem e relevo).
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O perfil esquemético NW-SE, mostra o arranjo das estruturas que
condicionam as feicdes de relevo na area. Este perfil foi subdivididos em 4
setores em funcdo das caracteristicas do arranjo destas feicfes estruturais
(Figura 23).

O setor A que representa a por¢do noroeste da serra, apresenta uma
estrutura de blocos basculados devido a cinematica de falhas normais de
direcdo preferencial NE-SW. Estes blocos soergueram e rebaixaram devido a
regimes distensivos onde a rede de drenagem esta encaixada, a exemplo do
igarapé Cabo Sobral. Esta estrutura sustenta as encostas sul e noroeste, além
de que condicionam os relevos dos morros residuais. Pode-se identificar, por
meio da projecdo ciclografica Schimidt-Lamber a atitudes das camadas, com

suave mergulho de 41° para SE.

A interpretacdo do setor B, configurando a regido entre os igarapés do
Meio e Barata, € caracterizada por blocos basculados elaborados em dobras
menores, anticlinais e sinclinais, e por zonas de cisalhamento transcorrentes
destral, com direcéo preferencial NE-SW. Estes blocos constituem o esqueleto
dos morros residuais, cujos alinhamentos estdo concordantes com essas zonas
de cisalhamento. O acamamento possui atitudes aferidas em sua maioria com

mergulhos suaves de 36° a 40° com diregcdo NW.

O setor C representa a porcdo correspondente a superficie rebaixada
caracterizada pela extensa area aplainada no vale do igarapé Paiva. A
estrutura apresenta um bloco rebaixado devido a falhas normais direcionais
zona de cisalhamento destral, com direcdo preferencial NE-SW, que condiciona
o igarapé Paiva. As atitudes das camadas apresentam suave mergulho, ora

para W ora para E.

O setor D representa a porcdo sudeste da serra, apresenta uma
estrutura de blocos basculados devidos a falhas normais direcionais em zona
de cisalhamento destral com direcdo preferencial NE-SW. Estes blocos
soergueram e rebaixaram devido a regimes distensivos, cortadas por planos de
fraturas com direcdo NW-SE. Esta estrutura sustenta as encostas sudeste,

superficie de cimeira correspondente ao ponto mais elevado da serra.
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Além da encosta sudeste, a encosta sul esta subordinada a estes planos
de falhas. Por meio da projecdo ciclografica Schimidt-Lamber, observa-se
atitudes das camadas, com suave mergulho, entre 18° a 32°,

predominantemente para NW e com menos frequéncia para W.
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4.2.2 Mapeamento e Compartimentos Morfoestruturais

A identificacdo das morfoestruturas foi realizada por meio da andlise
l6gico-sistematica que procura, através de padrbes de drenagem e dos
lineamentos estruturais (drenagem e relevo), tracar as flexuras do terreno

derivadas de processos geoldgicos, principalmente os tectbnicos.

Neste contexto, levou em consideracdo o estudo detalhado dos
lineamentos estruturais. Deste modo pode-se de maneira comparativa entre as
imagens, realizar, seguindo o modelo proposto por Madrucci, Veneziani e
Paradella (2002); Araujo, Yamamoto e Madrucci (2003), extrair, por meio das
flexuras do terreno, feicbes morfoestruturais positivas e negativas (altos e

baixos morfoestruturais), utilizando contornos isomorfoestruturais.

O mapa morfoestrutral da serra do Tepequém (Figura 24) apresenta as
morfoestruturas representando as feicOes positivas (altos morfoestruturais) e
negativas (baixos morfoestruturais), que sédo delimitados pelos lineamentos

estruturais.
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Como ja visto, a serra como um todo caracteriza-se como estrutura
elaborada em um sinclinério assimétrico com eixo na direcdo preferencial NE-
SW variando para ENE-WSW e com leve caimento para WSW, com dobras de
menor expressdao em seu interflanco (sinformes e antiforme) e apresenta
planos de cisalhamento composto por falhas e fraturas que indicam um
condicionamento com movimento cinematico destral, conforme os estudos de
Fernandes Filho (2010); Almeida (2012).

Nota-se que os principais lineamentos sdo constituidos por feixes
longos, retilineos e por vezes curvos, ao norte, na porgcao central e sul da serra
com diregao preferencial NE-SW. Concordante com estes, lineamentos que
seguem direcOes preferenciais ENE-WSW, variando para NE-SW,
apresentando comprimentos menores e intercalados por lineamentos, de

menor expressao na direcao preferencial NW-SE.

Sobre o condicionamento de regimes distensivos, falhas direcionais
inseridas em zonas de cisalhamento transcorrente, foram adaptados pelos
planos de falhas normais. Neste contexto, ocorreu o basculamento dos blocos,
ocasionando feicdes tecto-estruturais positivas e negativas.

Em setores diferentes da serra, podem ser identificadas em
afloramentos estruturas relacionadas aos sistemas de cisalhamento regional.
No setor norte da serra, na crista de um morro residual, identifica-se planos de
falhas normais orientados preferencialmente na diregdo NE-SW (Figura 25 A),
referentes ao basculamento de blocos. Nas proximidades de morros na parte
central da serra, ocorrem planos de falhas de direcdo preferencial NE-SW
(Figura 25 B).
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Figura 25 — A) afloramento em crista de morro com sistema de falhas normais
que seguem direcao preferencial NE-SW apresentando basculamento de
blocos; B) afloramento em base de morro onde ocorrem falhas normais de
direcéo preferencial NE-SW.

Fonte: O autor.
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As feicbes tectono-estruturais positivas, correspondente aos altos
morfoestruturais, sdo as condicionantes para o arranjo estrutural das encostas
da serra e dos morros residuais que se estende por toda area do topo da serra.
Estas feicbes sédo resultado do basculamentos dos blocos decorrentes de

regimes distensivos adaptados aos planos de cisalhamento.

As encostas apresentam o maior condicionamento por meio dos feixes
de lineamentos que representam zonas de cisalhamento transcorrentes NE-
SW, variando para ENE-WSW e por vezes E-W. As encostas noroeste e norte
constituem blocos basculados, soerguidos em relacdo aos adjacentes,

suavemente inclinados para SE (Figura 26 A).

A encosta sudeste esta estruturalmente condicionada aos blocos
basculados resultante de falhas direcionais em zona de cisalhamento
transcorrente com direcdo preferencial NE-SW. As camadas apresentam

atitudes com mergulhos suaves entre 18° a 30° para NW (Figura 26 B).
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Figura 26 — A) Porcdo noroeste, norte e nordeste da serra do Tepequém
destacando o basculamento de blocos; B) Esquema da encosta sudeste da
serra apresentando falhas normais com basculamento dos blocos.

Formacéao Tepequém
vV
Grupo Surumu

\ » Falhas Normais com
Basculamento de Blocos

Igarapé Paiva

E.é Formagéo Tepequém Grupo Surumu \\‘ SIS binila e

Basculamento de Blocos

Fonte: O autor.
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Em conjunto com as encostas da serra, blocos representativos como
feicOes tectono-estruturais positivas (altos morfoestruturais) sdo caracterizados
por morros e colinas que constituem cinturdes ao longo do topo da serra,
resultante de basculamento de blocos em sistemas de falhas normais, cuja
direcdo preferencial NE-SW, variando para ENE-WSW e E-W. Quanto ao
mergulho das camadas, estes s&o suaves e variam ora para NW, ora para SE
(Figura 27).

Figura 27 — Esquema representando a por¢do central da serra do Tepequém,

onde se encontra os morros residuais, resultantes do basculamento de blocos
por falhas normais.

== V V| Grupo Surumu l\ Falhas Normais com
V.V \'"  Basculamento de Blocos

Fonte: O autor.
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As feigbes tectono-estruturais negativas, correspondente aos baixos
morfoestruturais, representando blocos rebaixados. Alguns destes baixos
morfoestruturais estdo diretamente correlacionados com os planos de falha

normal, onde a drenagem se instala, causando processos de denudacéao.

A estrutura negativa mais evidente corresponde a area que esta
intercalada entre os morros residuails e as encostas sul e sudeste,
representando a superficie aplainada mais evidente. O basculamento dos
blocos ocasionou o0 rebaixamento deste bloco em relacdo aos demais,
representando uma estrutura tipo graben. Esta feicdo estrutural esta
intercalada pelos planos de fraqueza crustais com direcao preferencial NE-SW,
variando para E-W (Figura 28).

Figura 28 — Esquema apresentando area de baixo morfoestrutural na serra do
Tepequém, com estrutura tipo graben, constituindo a porcdo da superficie
aplainada, evidenciando o basculamento de blocos por falhas com direcdo
preferencial NE-SW.

Igarapé Paiva

«» Falhas Normais com
\"  Basculamento de Blocos

Fonte: O autor.
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4.3 COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA

A compartimentacdo geomorfolégica da serra do Tepequém foi obitida a
partir dos procedimentos fotointerpretativos em imagens de sensores remotos,
manipulacdo de dados altimétricos via imagem obtida pelo MDE. Estes
produtos integrados com os dados interpretados através a partir dos
lineamentos estruturais e a compartimentacdo morfoestrutural, permitiram a
delimitacdo dos compartimentos geomorfolégicos da serra (Figura 29); a

nomenclatura utilizada seguiu a metodologia proposta por IBGE (2009).

O ordenamento dos fatos geomorfolégicos na serra do Tepequém
configura-se através do estudo dos modelados como unidade basica,
subdividindo-se, em trés hierarquias de grandezas distintas — Dominio
Morfoestrutural, Unidade Geomorfolégica e Modelados de acumulacdo e

dissecacéo.

A serra do Tepequém é constituido por um testemunho isolado
pertencente ao dominio morfoestrutural Planalto Sedimentar Roraima,
caracterizado em estudos anteriores (FRANCO, DEL’ARCO e RIVETTI 1975;
IBGE, 2005; COSTA, 2008; BESERRA NETA e TAVARES JUNIOR, 2008), por
serem relevos serranos com topos alongados e aplainados em forma de
grandes mesas escarpadas conhecidas regionalmente por tepuis (BRICENO e
SCHUBERT, 1990; PICCINI, 1995).

A unidade geomorfologica que compreende a serra, esta diretamente
ligada a sua constituicdo morfoestrutural. A serra é caracterizada por ser um
sinclindrio assimétrico com eixo na direcdo NE-SW e caimento para SW, com
extensdo quilométrica, promovendo uma morfologia de morros e vales
encaixados, subordinados a zonas de cisalhamento transcorrentes com direcéo
NE-SW, sendo interpretado como Relevo de Planalto em Dobra de grande
amplitude, concordando com a proposta de Santos (2008), para formas de

relevo de origem tectonica.
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O modelado da paisagem que compde a serra do Tepequém
corresponde  diretamente com a morfoestrutura e 0S  processos
geomorfolégicos atuantes. Neste contexto sdo identificados dois tipos de
modelados decorrentes dos processos atuais: modelado de dissecacdo e

modelado de acumulagéo.

O modelado de dissecacdo corresponde as unidades identificadas
Escarpa de Recuo de Falha, Encostas ingremes e Morros Residuais Alinhados
e os Vales Encaixados. O modelado de acumulagcéo é descrito em uma Unica
unidade, sendo esta descrita como Planicie Intermontana. A classificacdo
destas unidades evidencia uma morfologia de superficie erosiva, com
pronunciado grau de dissecagdo das formas de relevo, concordando com 0s
estudos de Guerra (1957); Beserra Neta (2008).

A interpretacao de tipos topograficos distintos e variadas morfologias na
paisagem da serra do Tepequém sugere a diferenciacdo quando comparado
com os relevos tabulares que compde o Planalto Sedimentar Roraima, a
exemplo do Monte Roraima (BRICENO e SCHUBERT, 1990; BRICENO,
SCHUBERT e PAOLINI, 1990; PICCINI, 1995).

As formas de relevo identificadas sdo evidenciadas conforme a

descricdo a sequir.
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4.3.1 Escarpa de Recuo de Falha

A escarpa de recuo de falha bordeja todo o topo da serra do Tepequém.
Esta morfologia de relevo é resultante da acdo dos processos atuantes nos
litotipos da Formacdo Tepequém (meteorizacdo e erosdo). Os pedimentos
oriundos da dissecacéo sao depositados nas bases em forma de franja (talus),

sendo compostos por collvios pedogenizados (Figura 30).

Esta unidade apresenta um elevado grau de dissecacdo. Suas vertentes
sdo ingremes, superiores a 40° de inclinacdo, representando o recuo de planos
de falhas que estdo subordinados as zonas de cisalhamentos destrais que

controlam a estrutura da serra.

Figura 30 — Morfologia de relevo referente a Escarpa de Recuo de Falha, com
destaque para o nivel de dissecacao e estrutura correlacionadas, como zonas
de cisalhamentos que condicionam a escarpa.

S| Formagao Tepequém Pedimentos/Cullvios

D Escarpa de Recuo de Falha Y, z Grupo Surumu

D Topo da Serra / Falhas Normais com Basculamento de Blocos

Fonte: O autor.
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Os feixes de lineamentos estruturais delimitam de forma clara o controle
da escarpa de falha. Estes feixes de lineamentos de direcdo preferencial NE-
SW, e secundariamente E-W, controlam a escarpa norte. Os setores oeste e
sudoeste da serra estdo controlados por planos de falhas com direcéo
preferencial NW-SE. Enquanto que as escarpas nordeste, leste e sudeste, sdo
controlados por falhas com diregdo NE-SW.

A escarpa de recuo de falha pode atingir ate 1.100 metros, como ocorre
na encosta sudeste. No topo das vertentes, as escarpas erosivas apresentam
pareddes abruptos elaborados nos arenitos da Formacdo Tepequém
(CPRM,1999), e apresentam forte declividade. Na base encontra-se collvios
pedogenizados, recobertos pela floresta ombrofila densa (Figura 31).

Figura 31 — Panorama da escarpa de recuo de falha da serra do Tepequém
(porcdo sudeste). No primeiro plano, se observa a vertente abrupta e no
segundo plano, a escarpa da face sul.

Escarpa de Recuo de Falha
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4.3.2 Encostas Ingremes

As encostas que bordejam o0 topo da serra representam vertentes
voltadas para o interior da serra, constituem a unidade geomorfologica
denominada Encostas ingremes. Esta morfologia € constituida por vertentes
soerguidas, devido ao basculamento de blocos em planos de falhas que

condicionaram o arranjo do relevo na serra.

Estas vertentes representam os setores mais elevados, podendo chegar
a 1.120 metros. As morfologias mais representativas sdo as encostas noroeste
com 820 metros (Figura 32 A), encosta nordeste com 950 metros (Figura 32 B)
e a encosta sudeste, sendo esta a mais representativa e de facil observacéo de

varios pontos da serra (Figura 32 C).

O relevo da encosta sudeste é subordinado as estruturas compostas por
blocos basculados por falhas normais, concordantes com as zonas de
cisalhamento regionais NE-SW. Estes blocos constituem patamares erosivos,
elaborados em arenitos finos e médios, com intercalacbes de niveis

conglomeratico.

Quanto aos aspectos geomorfolégicos a encosta sudeste € constituida
por vertentes cbncavas e retilineas, com inclinagdes variando de 15° a 35°,
constituindo a cimeira da serra. Localmente, por apresentar uma vista
panoramica da serra e areas adjacentes, representa importante atrativo

turistico, sendo denominado de plat6.
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Figura 32 — Encostas ingremes que bordejam a serra do Tepequém,
constituindo os setores mais elevados da serra. A) Encosta noroeste; B)
Encosta nordeste; C) Encosta sudeste, a mais representativa destas, com
cerca de 1.120 metros.

Encosta Noroeste

Encosta Nordeste

Encosta Sudeste

Fonte: O autor.
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4.3.3 Morros Residuais Alinhados

O modelado representante dos Morros Residuais Alinhados € composto
por morros e colinas, estruturados em falhas normais NE-SW. As estruturas
que sustentam a morfologia dos morros s@o constituidas por blocos basculados
em sistemas de falhas normais, de direcdo preferencial NE-SW, e
secundariamente, ENE-WSW e E-W.

Entretanto, estes morros apresentam em suas estruturas caracteristicas
distintas. Os morros apresentam acamamentos com atitudes com mergulhos

suaves para SE e NW, basculados por regime distensivo.

Estes morros e colinas estdo elaborados em arenitos grossos com
intercalacbes de niveis conglomeraticos da Formacdo Tepequém, capeados
por blocos seixos rolados de arenito conglomératicos. Na base, ocorre a
formacdo de depdsitos coluvionares e blocos rolados oriundos da alta é média

encostas.

Esses morros, representam os interflvios entre os igarapés Cabo

Sobral a norte, do Meio e do Barata na area central e Paiva a sul da serra.

No setor norte da serra, proximo ao igarapé Cabo Sobral, morros
residuais apresentam vertentes concavo-convexa com declividade entre 15° na
base, 20° na média encosta e 32° na alta vertente. No geral, esta sequéncia de
morros apresentam topos convexos com cristas alinhadas, seguindo direcdo
preferéncia NE-SW, variando para ENE-WSW (Figura 34 A).

Evidencia-se nestes morros vertentes com forte inclinacdo e do lado
oposto, vertentes suavizadas, tendo morfologia assimétrica, refletindo a
estrutura destes morros seguindo o plano de inclinagcdo das camadas (Figura
34 B).
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Figura 33 — Panorama de morros e colinhas alinhados nas proximidades do
igarapé Cabo Sobral, setor norte da serra. A) Orientacdo preferencial dos
morros em direcdo NE-SW e em destaque morfologia das vertentes. B) Detalhe
para o topo concavos em cristas alinhadas dos morros e depdsitos de coluvios
na base destes.

| o

Vale do Igarapé Cabo Sobral

Fonte: O autor.

Outro setor que apresenta estas morfologias de relevos residuais, esta
entre os igarapés do Meio e do Barata. Estes morros apresentam-se de forma
continua com topo de morfologia convexa em cristas alinhadas na direcao
ENE-WSW, variando para E-W (Figura 34 A). As vertentes sdo cbncavo-

convexas, com forte declividade, superior a 25°. No topo, observa-se blocos de



96

arenitos de textura média a conglomeratica, que séo rolados e chegam até a
base (Figura 34 B).

Figura 34 — A) Panorama de morros residuais apresentando topo convexo com
cristas retilineas; B) no destaque o alinhamento destes morros na dire¢cdo ENE-
WSW.

Topo Convexo em Crista AJinhada

Fonte: O autor.

No setor central da serra do Tepequém, constituindo o interflavio entre
os igarapés do Barata e Paiva, ressalta-se a mais extensa cadeias de morros e
colinas. Estes constituem um extenso cinturdo, condicionados pelas estruturas
lineares orientadas na direcdo NE-SW, e ENE-WSW, perfazendo um alto
morfoestrutural que se estende da encosta nordeste até a sudoeste (Figura
35).
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Os morros que compdem este cinturdo apresentam topos alongado e
retilineo em forma de cristas alinhadas na direcdo NE-SW. As vertentes sao
cOncavas-convexas, com inclinagéo variando de 25° a 30° (setor superior), de

25° a 37° (setor mediano) e 15° a 20° (setor inferior).

Figura 35 — Esquema referente ao arranjo estrutural dos morros residuais
alinhados na serra do Tepequém, com detalhe para as morfologias orientadas
com direcdo preferencial NE-SW.

NE
,%//\j\\
pé do

aN
// \
7 o
\\9

Bara

T LTS
.....

% Formacao Tepequém JI Falhas Normais com Basculamento de Blocos
D Topo da Serra

Fonte: O autor.

Nas baixas vertentes ocorre o acumulo de pedimentos e colluvios que
formam superficies suavemente aplainadas, onde verifica-se a formacédo de
feicOes erosivas lineares (vogorocas) (Figura 36 A, B e C). As vertentes dos
morros sao ravinadas, capeadas por blocos de arenitos conglomeraticos e por

seixos laterizados, oriundos dos processos de intemperismo.
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Figura 36 - A) Morros residuais com orientacdo NE-SW, vertentes céncavo-
convexas e depdsito de pedimentos na baixa encosta, no detalhe a presenca
de vocoroca; B) exemplos de morros com as mesmas caracteristicas (morro
da Antena) e C) morro do Entorno, com topo convexo com cristas alinhadas.

R e o

1
Igarapé do Barata

' Feigao Erosiva (Vogoroca)

Vila de Tepequém

Fonte: O autor.
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4.3.4 Vales Encaixados

Os vales encaixados apresentam feicdes de relevo oriundas da incisdo
dos talvegues das drenagens, e posteriormente, da acumulagdo dos

pedimentos e coluvios oriundos das encostas e morros residuais alinhados.

Os vales estdo subordinados as estruturas de blocos basculados
devidos as falhas normais de direcdo NE-SW. As drenagens sdo concordantes
com estes planos de falhas, a exemplo do igarapé Paiva, que tem sua
nascente no vale encaixado em forma de "U" situado entre as encostas

nordeste e sudeste.

No setor oeste da serra, encontra-se vales em forma de "U" aberto,
drenados pela confluéncia dos igarapés Cabo Sobral, do Meio e do Barata. Ao
longo da rede de drenagem ocorre 0 acumulo de sedimentos e a vegetacao
que recobre estes vales e composta por matas de galerias e floresta ombrofila
(Figura 37)

Figura 37 — Panorama dos vales encaixados das drenagens no topo da serra
do Tepequém, constituindo um grande vale em forma de “U”. No detalhe, leito
do igarapé Cabo Sobral.

Fonte: Oo }
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4.3.5 Planicie Intermontana

A planicie intermontana, descrita nos estudos de Beserra Neta (2008);
Beserra Neta, Nascimento e Tavares Junior (2012), representa areas
aplainadas que estao inseridas no cenario da paisagem na serra do Tepequém.
Esta area aplainada esta diretamente ligada com o arranjo estrutural,
constituindo uma fei¢cdo alongada, desenvolvida em um baixo morfoestrutural,
com direcdo ENE-WSW, variando para E-W (Figura 38).

As areas de planicie estdo desenvolvidas em arenitos arcoseanos, finos
e médios da Formacao Tepequém. Estas morfologias sao recobertas por solos
arenosos, rasos e por coberturas lateriticas, sendo lixiviados e propensos aos

processos erosivos.

Figura 38 — Morfologia da planicie intermontana, no topo da serra do
Tepequém, com detalhe para o arranjo estrutural que condiciona o relevo. Em
detalhe, evidencia-se a planicie entre os morros residuais e as encostas
ingremes.

== Formagao Tepequém 4“““1’ Falhas Normais com Basculamento de Blocos
D Topo da Serra

Planicie Intermontana

Fonte: O autor.
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Foram identificadas duas superficies aplainadas no topo da serra do
Tepequém. Ao norte, entre 0s morros residuais e as encostas ingremes, nas
proximidades dos igarapés Cabo Sobral e do Barata, e a sul, entre o principal
cinturdo de morros residuais e a encosta sudeste nas proximidades do igarapé

Paiva.

Estas formas constituem superficies suavemente aplainadas com
direcdo ENE-WSW, altimetria variando de 590 a 620 metros e declividades
entre 3 a 5° sdo recobertas recoberta por savana graminosa e arbustiva. Estas
planicies sao recobertas por solos rasos e incoesos com presenca de material

lateritico oriundo dos relevos adjacentes (Figra 39 A e B).

Figura 39 — Panorama das planicies intermontanas no topo da serra do
Tepequém, a exemplo da localizada nas proximidades do igarapé Cabo Sobral
(A) e Igarapé Paiva (B)
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Planicie Intermontana

Fonte: O autor.
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Ao longo das planicies, podem ser evidenciadas feicbes erosivas
lineares resultantes do processo de modelado do relevo. Estas fei¢cdes erosivas
se instalam em materiais remobilizados, adaptadas as falhas normais e que

favorecem a sua formacéo.

A intensificacdo do processo linear erosivo foi dada pela acao antropica,
devido a atividade garimpeira diamantifera, marcando a paisagem. Estudos
anteriores desenvolvidos por Beserra Neta (2008); Almeida, Beserra Neta e
Tavares Junior (2011) descrevem a evolucdo dessas feicOes lineares (Figura
40).

Figura 40 — Detalhe de uma feicéo erosiva linear (vogorocas), no topo da serra

do Tepequém, evidenciando o controle estrutural marcando a paisagem da
planicie intermontana.

Gl

£ o
Fonte: O autor.
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4.4 ORIGEM E EVOLUCAO DA PAISAGEM DA SERRA DO TEPEQUEM

Com base nos resultados obtidos através dos procedimentos
interpretativos em imagens de sensoriamento remoto e de campo, analise
morfoestrutural, compartimentacdo geomorfoldgica e juntamente com registros
na literatura foi possivel tecer comentarios sobre a histéria evolutiva da serra
do Tepequém. Esta evolucdo esta condicionada a eventos em ordem
cronoldgica, determinados por regimes com esfor¢cos de carater transtensivo e

transpressivo, bem como processos atuantes na modelagem do relevo.

A morfologia atual da serra constitui um bloco em estrutura romboédrica
com bordas fortemente orientadas, escarpas abruptas e um topo com uma

superficie rugosa, seguindo o arranjo de estruturas regionais.

Estas estruturas, conforme os estudos realizados por Tavares Junior
(2004); Fernandes Filho (2010) sao resultantes de atividades tectonicas de
regime transtensivo NE-SW com deslocamento destral, desencadeada em
estruturas  pré-existentes, desenvolvendo campos compressionais e
extensionais no Paleoproterozéico. Para Tavares Junior (2004), estes campos
sdo decorrentes de esforgos transtensivos que originaram estruturas do tipo

releasing bends, que possibilitou a instalacao da bacia sedimentar Tepequém

Posteriormente, por meio de regimes tectbnicos transpresivos, ocorreu o
evento de inversao do relevo, o que condiciona a estrutura de relevo atual da
serra do Tepequém. Este evento e evidenciado nos estudos de Fraga, Reis e
Pinheiro (1994); CPRM (1999); Almeida (2012), que por meio do episédio
regional compressivo K'Mudku, promoveu o desenvolvimento de zonas de
cisalhamento e feixes de cavalgamentos, com evolugcao de texturas miloniticas
nas vulcanicas (Grupo Surumu) e dobras e clivagens nas rochas sedimentares

(Formacéo Tepequém) (Figura 42 A).

Estas estruturas evidenciam arranjo geométrico interpretado na serra,
configurada em uma dobra sinclinal de magnitude quilométrica, cerca de 10

km, com eixo na direcdo preferencial ENE-WSW exibindo um leve caimento
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para WSW (GUERRA, 1957; BORGES e D’ANTONA, 1988; FERNADES
FILHO, 2010).

Feixes de lineamentos com diregcéo preferencial NE-SW, ENE-WSW, E-
W e NW-SE estéo ligados a uma expressiva tectonica distensional do Escudo
das Guianas, responsavel pela desfragmentacdo do Pangea, podendo ter
afetado a bacia sedimentar Tepequém. Evidenciou-se planos de falhas normais
que se desenvolveram em linhas de fraquezas das estruturas antigas do
embasamento, sendo estas ligadas ao episédio K’Mudku. A interpretagdo das
imagens digitais indica rugosidades expressivas no topo da serra, configurando
sucessivas dobras anticlinais e sinclinais, basculados por sistema de falhas
normais relacionado a abertura do oceano Atlantico norte(Figura 42 B).

O modelado atual da serra do Tepequém reflete o controle das
estruturas tectbnicas, subordinadas a zonas cisalhamento transcorrentes NE-
SW, E-W e NW-SE. Este arcabouco tectdnico condiciona a morfologia atual,
mas a modelagem do relevo € promovida por sucessivos processos erosivos,
gue de acordo com Guerra (1957); Beserra Neta (2008) constitui uma extensa

superficie de eroséo (Figura 42 C).
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Figura 41 — A) Inversao da bacia sedimentar, por meio de esforco transpressivo
destral gerando suaves dobras; B) Esfor¢co distensivo promovendo falhas
normais e basculamento de blocos e C) Superficie erosiva representando a
serra do Tepequém, evidenciando os processos atuantes no modelado atual.
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B Bacia Sedimentar Tepequém // Cinematica Direcional

Fonte: Elaboragao propria
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O modelado que compde a atual paisagem da serra do Tepequém tem
destaque em relacdo aos relevos regionais, devido suas caracteristicas que

leva em consideracao o arcabouco estrutural e 0s processos atuantes.

Em literaturas anteriores, a serra do Tepequém €& considerada como
uma morfologia de relevo tabular, constituindo um testemunho isolado destes
relevos compondo a paisagem da regido da gran savanna, compostas por
relevos em forma de grandes mesas escarpadas, atingindo até 2.700 metros
de altitude, a exemplo do monte Roraima. A estrutura que compde o Tepequém
e 0s modelado que constitui sua paisagem que vai de contraponto com 0s
estudos de Bricefio e Schubert (1990); Briceilo, Schubert e Paolini (1990);

Piccini (1995), descaracterizando a qualidade de relevo tabular para a serra.

Deste modo, a compartimentacdo geomorfolégica evidenciada na serra
apresenta modelados de relevo distintos, desenvolvidos em um relevo de

planalto em estrutura dobrada de grande amplitude.

Dentre estes modelados, destacam-se as Escarpas de Recuo de Falha,
resultante do trabalho de erosédo das encostas, composta por sedimentos que
formam o talude da serra (Figura 43 A). As Encostas ingremes, sendo
morfologia configurada pelas bordas da serra, bordejada pelas escarpas
fortemente abruptas ao longo de todo o topo da serra, podendo atingir 1.100
metros de altitude (Figura 43 B) e Morros Residuais Alinhados sendo
resultantes dos processos erosivos e tém altitudes que variam entre 680 a 900
metros. Estes estdo estruturalmente orientados nas direcdes NE-SW e E-W

(Figura 43 C e D), constituindo modelados de dissecacéao.

Os modelados de acumulacao identificados sdo os Vales Encaixados,
concordantes com as estruturas pré-existentes (Figura 43 E) e as Planicies
Intermontanas, constituindo areas aplainadas encontradas no interior da serra
e sado resultantes da acumulacdo de material erodido das areas mais elevadas
(Figura 43 F), de acordo com os estudos de Beserra Neta (2008); Beserra

Neta, Nascimento e Tavares Junior (2012).
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Figura 42 - A) Escarpa de Recuo de Falha; B) Encosta ingreme, bordejada pela
escarpa de falha, fortemente abrupta; C) Morros Residuais Alinhados; D)
Cadeia de morros orientados em direcdo NE-SW e E-W; E) Vales encaixados e
D) Planicie Intermontana, destacando a grande &rea aplainada encaixada entre
as encosta e 0s morros residuais.

Vertentes ingremes

Escarpa de Recuo de Falha

Encosta Sudeste

Planicie Intermontana

Vales Encaixados

Fonte: O autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A paisagem que compde a Serra do Tepequém tem caracteristicas
singulares e bastante relevantes para os estudos da interpretacdo das formas
de relevo e dos constituintes fisiograficos presentes. Com base nos dados

coletados e resultados obtidos podem-se tecer as seguintes observacoes:

- Os produtos obtidos por meio de manipulacdo de MDE, tais como dados de
altimetria e declividade, digitalmente integrados com imagens de
sensoriamento remoto, mostram-se eficazes para a interpretacao das variacdes
texturais que compde a paisagem no topo da serra do Tepequém. A variacao
destas rugosidades que distribuem-se ao longo do topo da serra, destacam um

acentuado desnivel altimétrico a cerca de 600 metros;

- A andlise fotointerpretativa, pode contribuir para a interpretacdo estrutural da
serra. As analises indicam uma estrutura decorrente de um sistema de falhas
transcorrentes destrais NE-SW, que condicionam a orientacédo do relevo e
drenagem, com carater compressivo com vergéncia NW-SE, além da presenca
de planos de cisalhamento sinistrais com orientacdo oposta aos demais planos

com orientacbes NW-SE;

- O arcabouco tectdnico interpretado por meio do mapa morfoestrutural, indica
uma estrutura dobrada (sinclinal) com eixo na diregcéo preferencial ENE-WSW e
no interflanco, dobras sinformes e antiforme de menor expressao com eixos de
direcdo NE-SW, basculadas por falhas normais representando areas de alto e

baixo morfoestruturais;

- A interpretagcdo dos dados altimétricos em conjunto com a analise do
arcabouco morfoestrutural da serra, descaracteriza o termo tabular para a serra
do Tepequém, pois esta apresenta variacdes altimétricas significativas e

diferentes formas de relevo em seu topo;
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- A analise evolutiva da bacia sedimentar Tepequém sugere que esta inserida
numa area submetida a episddios deformacionais com dominio ruptil-ductil e
raptil. O regime de dominio raptil-ductil esta relacionada com o episédio
K’'Mudku, com cisalhamento transpressivo NE-SW, ocasionando a inversao do
relevo. O regime de dominio ruptil esta relacionado a um evento distensivo,
com falhas normais que delinearam sucessivos basculamento de blocos,

condicionando a rugosidade no topo da serra.

- Os dados fotointerpretativos em imagens de sensoriamento e remoto, em
conjunto com dados morfoestruturais, foram importantes para a delimitacdo da
compartimentacdo geomorfolégica da serra, sendo esta classificada como
relevo de planalto, elaborado em dobra de grande amplitude.

- As formas de relevo identificadas na serra do Tepequém sao classificadas
em: Modelado de dissecacdo — escarpa erosiva de entorno, encostas ingremes
e morros residuais alinhados orientados em direcdo preferencial NE-SW e
Modelado de acumulacdo - vales encaixados e superficies aplainadas

intramontanas;

- Uma perspectiva de uso e ocupacdo para a serra do Tepequém, é a
implementacéo de atividades que visam a percepcao desta paisagem, de forma
sustentavel, como o geoturismo, na qual se contempla o meio fisico geoldgico-
geomorfolégico de um local visitado de maneira orientada, apresentando esse
meio como um produto de desenvolvimento sustentavel do turismo com base

local;

Portanto, os estudos que integram técnicas fotointerpretativas em
imagens de sensores remotos e produtos multifontes, a fim de caracterizar as
feicbes morfoestruturais e geomorfologicas, constituem-se em um passo

importante para o entendimento da evolugcao da paisagem.
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