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RESUMO

O Estado de Roraima apresenta uma heterogeneidade de feicbes geomorfoldgicas, que
corroboram na constituicdo de uma paisagem singular na regido amazonica. Notam-se, fei¢coes
geomorfoldgicas constituidas por planaltos dissecados, ladeados por pediplanos
intramontanos, assim como, relevos residuais que apontam nas extensas areas planas. Essa
notavel variedade de unidades de relevo € reflexo da interacdo de fatores enddgenos e
exdgenos atuantes nas eras geoldgicas dentro dos dominios litoestruturais. Dentro deste
panorama, encontra-se a regido da Serra da Lua, cujas feicdes geomorfoldgicas se destacam
no cenario paisagistico regional, por constituir um planalto residual inserido na unidade
denominada de Planaltos Residuais de Roraima, ladeado a uma morfologia colinosa
pertencente a unidade do Planalto Dissecado Norte da Amazbnia e areas aplainadas do
Pediplano Rio Branco — Rio Negro. Nota-se, portanto, a importancia dos estudos
geomorfoldgicos diante de toda essa dindmica morfoestrutural das formas terrestres,
principalmente diante do poder das alteracdes ocasionadas pela acdo do homem na paisagem
amazénica que tem sido motivo de preocupagdo no que diz respeito as transformacdes das
paisagens naturais. O uso do geoprocessamento vem como aporte neste trabalho, pelo qual
proporcionara o conhecimento da distribuicdo e comportamento da unidade geomorfoldgica.
As geotecnologias proporcionam uma andlise mais detalhadas dos objetos estudados. A
geomorfologia aliada as geotecnologias surge como um poderoso campo de estudo, visto que
proporciona um papel fundamental na analise da paisagem.Esta pesquisa objetivou a analise
das feicBes morfoestruturais da Serra da Lua, com o auxilio de fotointerpretacdo em imagens
de sensores remotos complementado com analises in loco, de forma a mapear e classificar as
feicdes geomorfologicas que compde esta paisagem. No qual pode-se identificar as formas de
relevo associados aos patamares estruturais identificados em modelados de acumulacdo e
dissecacéo classificados de acordo com a nomenclatura proposta do IBGE em: Patamar em
Crista Estruturado (PCRE); Macico Somital Convexa (MSC); Morros e colinas escalonados
com vales abertos (MEVA) e Serranias em vales encaixados (SVE), caracterizados como
modelados de dissecacdo. Os modelados de acumulacdo foram identificados na regido sendo
caracterizados como Superficies aplainadas (SAP) e Superficies Aluvionares (SA).

Palavras chave: Paisagem. Geomorfologia ; Morfoestruturas; Geoprocessamento.



ABSTRACT

The State of Roraima presents heterogeneity of geomorphological features, which support the
creation of a unique landscape in the Amazon region. Note the, geomorphological features
consist of plateaus dissected, flanked by pediplanos intramountains as well as residual relief
that point in the extensive flat areas. This remarkable variety of relief units reflects the
interaction of endogenous and exogenous factors working in the geological ages within the
lithostructural areas. Within this panorama, is located the region of Serra da Lua, whose
geomorphological features stand out in the regional landscaped setting, for being the residual
plateau inserted into the unit called the Residual Plateaus of Roraima, flanked a hilly
morphology belonging to unit Plateau Dissected northern Amazon and flattened areas of
pediplano Rio Branco - Rio Negro. Note, therefore, the importance of geomorphological
studies before all this morphostructural dynamics of landforms, especially at the power of the
changes caused by human activities in the Amazon landscape that has been of concern with
respect to the transformations of natural landscapes. The use of geoprocessing comes as
contribution in this work, for which will provide the knowledge of the distribution and
behavior of the geomorphological unit. Geotechnologies provide a more detailed analysis of
the studied objects. The geomorphology combined with the geotechnologies emerges as a
powerful field of study as it provides a key role in landscape analysis. This study aimed to
analyze the morphostructural features of the Serra da Lua, with the aid of photo-interpretation
in remote sensing complemented by in loco analysis in order to map and classify the
geomorphological features that make up this landscape. In which one can identify the
landforms associated with structural levels identified in modeled accumulation and dissection
classified according to the IBGE proposed nomenclature: Porch in Structured Crest (PCRE);
Massive Somital Convex (MSC); Hills and hills staggered with open valleys (MEVA) and
mountainous areas in enclosed valleys (EVS), characterized as modeled dissection. The
modeled accumulation were identified in the region being characterized as planed surfaces
(SAP) and Surface Alluvial (SA).

Keywords: Landscape. Geomorphology; Morfoestructures; Geoprocessing.
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1. INTRODUCAO

O Estado de Roraima apresenta uma heterogeneidade de feicbes geomorfoldgicas, que
corroboram na constituicdo de uma paisagem singular na regido amazonica. Notam-se, feicdes
geomorfoldgicas constituidas por planaltos dissecados, ladeados por pediplanos
intramontanos, assim como, relevos residuais que apontam nas extensas areas planas. Essa
notavel variedade de unidades de relevo é reflexo da interacdo de fatores enddgenos e
exogenos atuantes nas eras geoldgicas dentro dos dominios litoestruturais (REIS et al, 2003).

Dentro deste panorama, encontra-se a regido da Serra da Lua, cujas feicdes
geomorfoldgicas se destacam no cenario paisagistico regional, por constituir um planalto
residual inserido na unidade denominada de Planaltos Residuais de Roraima, ladeado a uma
morfologia colinosa pertencente a unidade do Planalto Dissecado Norte da Amaz6nia e areas
aplainadas do Pediplano Rio Branco — Rio Negro (FRANCO et al, 1975).

A Serra da Lua caracteriza-se por apresentar um modelado embasado em erosdo
diferencial, controlada estruturalmente, constituidas por rochas de suites magmaéticas e
metamorficas, evidenciado na paisagem em forma de serras e maci¢cos montanhosos isolados,
apresentando vertentes com alto grau de ravinamento. Constituem-se por cristas e pontdes
alinhados em direcdo preferencial NE-SW elaborada no Cinturdo de Cisalhamento Guiana
Central (CPRM,1999), com variagdo de altitude de 400 a 800 metros. Estes planaltos
residuais sdo divisores topograficos dos afluentes do alto e do baixo rio Branco (FRANCO;
DEL'ARCO; RIVETTI, 1975); (COSTA, 1999); (BESERRA NETA; TAVARES JUNIOR,
2008).

Apresentam-se ainda em forma de inselbergs que constituem relevos residuais
isolados ou agrupados elaborados em rochas vulcanicas acidas e granitos de tendéncia mais
alcalina de idade Pré-cambriana. A presenca de feicBes residuais quebra a monotonia da
extensa planicie de aplainamento e se destacam de forma muito nitida na paisagem. Estes
alcancam altitude superior a 450 metros, topos convexos e encostas ingremes (BESERRA
NETA; TAVARES JUNIOR, 2008).

Do ponto de vista geoldgico, as formas de relevo que comp@e a Serra da Lua estdo
estruturadas em unidades do dominio litoestrutural Guiana Central (ALMEIDA et al, 2008).
Conforme Fraga e Reis (2002), destacam-se unidades litologicas que variam desde paleo- até
mesoproterozoicas, limitadas na sua maioria por coberturas sedimentares cenozdicas ou

obliterados por intrusdes de granitoides e ao sul marcados pelo sistema de falhamentos do Ita.
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A Serra da Lua é formada por um conjunto de metassedimentos e ortognaisses, no
qual os metassedimentos sdo formados por paragnaisses, gnaisses Kkinzigiticos e
calciossilicaticos e metacherts que compde o grupo Cauarane, enquanto 0s ortognaisses Sao
constituidos por biotita’hornblenda gnaisses, leucognaisses, augen gnaisses e granulitos, que
compdem a suite metamorfica do Rio Urubu (CPRM, 2009).

Nota-se, portanto, a importancia dos estudos geomorfoldgicos diante de toda essa
dindmica morfoestrutural das formas terrestres, principalmente diante do poder das alteracdes
ocasionadas pela acdo do homem na paisagem amazobnica que tem sido motivo de
preocupacdo no que diz respeito as transformagfes das paisagens naturais. A aceleracdo do
uso e ocupacdo das paisagens naturais, principalmente pela modernizacdo das técnicas, tem
levado a degradacdo ambiental, produto da utilizacdo inadequada dos recursos naturais,
problemas esses explicitos na regido amazonica (BECKER, 2001).

O estado de Roraima entra nesse contexto, pois, apresenta uma diversidade de
paisagens, principalmente no que diz respeito a sua compartimentacdo geomorfolédgica que
vem por formar varios modelados dentro da regido Amazonica.

As sucessdes de varios fatores geoldgicos e geomorfoldgicos vieram por formar esse
mosaico de paisagens, para tanto o entendimento dessa dindmica é fundamental para servir de
base para estudos, que vem por promover 0 Uso e ocupacdo de maneira sustentaveis, como
préprio conhecimento evolutivo da regido.

Com os avancos dos estudos, as pesquisas passaram a ter o auxilio de modernas técnicas
para mapeamento em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), conjuntamente
com as imagens de sensores remotos. A utilizacdo dos instrumentos de geoprocessamento e
sensoriamento remoto servem de aporte para a confec¢do de mapas tematicos com maior
fidelidade aos fendmenos intencionalmente representados, a exemplo dos estudos do
modelado do relevo.

O uso do geoprocessamento vem como aporte neste trabalho, pelo qual proporcionara o
conhecimento da distribuicdo e comportamento da unidade geomorfolégica. Como aborda
Florenzano (2008) as geotecnologias proporcionam uma analise mais detalhadas dos objetos
estudados. A geomorfologia aliada as geotecnologias surge como um poderoso campo de
estudo, visto que proporciona um papel fundamental na analise da paisagem.

Esta pesquisa objetivou mapear e classificar as feicdes geomorfoldgicas da regido da
Serra da Lua por meio da analise das feices morfoestruturais, com o auxilio de
fotointerpretacdo em imagens de sensores remotos complementado com andlises in loco. Os

levantamentos geomorfoldgicos no Estado de Roraima estdo embasados apenas em dados
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altimétricos, com escalas totalmente generalistas, a exemplo do que foram os programas de
levantamentos geoldgicos que se deram na década de 70 e 80, destacando o RADAM.
Levantamentos geomorfologicos em nivel regional no Estado ainda sdo muito escassos no que
tange a consideracdo do arranjo estrutural e tectdnico visto que, 0S avancos nos estudos
geolodgicos permitem a utilizacdo do arranjo estrutural como componente na classificacdo no

modelado regional.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Partindo do pressuposto que os estudos geomorfoldgicos perpassam pela anélise da
paisagem, as definicdes sobre paisagem sdo relevantes e necessarias. Portanto, dentro do
contexto de andlise da morfologia do macico Serra da Lua, procura-se realizar uma breve
discursdo da evolucdo deste conceito no que tange as visdes e interpretagdes em diferentes
épocas e espacos, focando a aplicabilidade do conceito de paisagem no auxilio desta pesquisa.

Conjuntamente com as visfes que dizem respeito ao conceito de paisagem, a pesquisa
trara bases tedricas para analise geomorfoldgica, através do conceito de morfoestruturas no
entendimento da evolucédo do relevo na regido da Serra da Lua e analise dos compartimentos

morfoestruturais por meio das geotecnologias.

2.1 AS CONTRIBUICOES DA CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA NA ANALISE DA
PAISAGEM.

A analise da paisagem é cerne dentro dos estudos geograficos, visto que é considerada
como matéria prima da ciéncia geografica (MOREIRA, 2002). O conceito configura-se como
uma unidade presente no espaco que abarca a acdao de fatores econdmicos, fisicos, sociais e
ambientais que geram a dinamicidade do espaco geografico (SCHIER, 2003).

Conforme Bertrand (1971), a evolucdo deste termo polissémico faz com que a
paisagem ndo seja uma simples soma de elementos geogréficos tolos, pelo contrario € uma
unidade espacial, produto de uma interacdo de elementos fisicos e antrépicos reagindo em

consonancia, constituindo na paisagem um conjunto com suas particularidades.

[..] uma porgdo de espaco caracterizada por um tipo de combinagdo
dindmica, portanto instavel, de elementos geogréficos diferenciados - fisicos,
bioldgicos e antrépicos - que ao atuar dialeticamente entre si, fazem da paisagem um
conjunto geografico indissociavel, que evolui em bloco, tanto sob os efeitos das
interacBes entre os elementos que o constituem, como sob o efeito da dindmica
prépria de cada um dos seus elementos considerados separadamente
(BERTRAND,1968,1970,1978).

Dentro desse contexto que o estudo da paisagem na atualidade, apresenta uma
perspectiva ambiental e estética, variando de acordo com o perfil cultural das populagdes no
processo de percepgdo e construgdo. A dialética entre a paisagem e a agdo das populacdes séo

fundamentais no seu processo de formacéo (SCHIER,2003).
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Corréa e Rosendahl (1998) e Castro (2004) corroboram no que diz respeito a visdo
integradora da paisagem geogréfica, de forma a ser vista como conjunto inter-relacionado de
formas naturais e culturais em uma determinada area analisada e o contexto temporal €
condicionante na sua dindmica, pois paisagem cultural ou geografica resultam da acdo cultural
ao longo do tempo. Como também a paisagem pode ser transformada por eventos recentes,
como incéndios, terremotos, maremotos e tornados, portanto as subitas transformacdes ao
longo da paisagem também sdo parte integrante na sua composicdo (RICKLEFS, 2011).

De acordo com Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2010), a paisagem é constituida de um
conjunto inter-relacionado de modelos expressos de forma natural e antroponatural, de forma
a considera-la como um sistema constituido e reprodutor de recursos, distribuidos de forma a
interagirem com o homem.

No que tange essa analise integralista do meio ambiente a visdo geossistémica surge
como aporte nessa abordagem onde os elementos assumem uma inter-relagdo, compondo
sistemas ambientais. A perspectiva geossisttmica com fins de estudos da paisagem vem
ganhando espaco no que diz respeito ao entendimento da dinamica dos processos que ocorrem
no espaco. Como afirma Ferreira (2010), que essa abordagem orienta as pesquisas cientificas
acerca da mutabilidade do meio fisico, tendo importante colaboracdo para o entendimento das
relagdes entre 0 homem e a natureza.

A paisagem dentro desse modelo geossistémico € resultado da conjunc¢do de fatores
distintos, como a historia geoldgica, a morfogénese do relevo, o clima em seu movimento, a
dindmica bioloégica e a participacdo da acdo humana em sua evolugdo histérica
(BEROUTCHACHVILLI; BERTRAND, 1978; FERREIRA, 1997).

Conforme Rodriguez (2010) os geossistemas constituem um sistema material integral,
sendo formado por esferas integradas, por meio de um intenso fluxo de energia, substancias e
informacBes ou mais ainda como um sistema complexo concebido de maneira integral e
espacialmente multiplo constituido por uma variedade de tamanhos e complexidades.

Portanto, a mutabilidade da paisagem ao longo das eras geoldgicas foi provocada por
forcas naturais, como também produto da acdo antropica, transformada em curto espaco de
tempo (SILVA NETO, 2013). Se tratando de uma reconfiguracdo paisagistica no futuro,
entender 0s processos atuais e pretéritos vem como aporte para se prever e planejar melhor a
paisagem.

A representacdo dessas paisagens parte de uma cartografia geogréfica, mas néo
atentando somente a temas, sendo preciso referir-se a materialidade desse espaco, pois 0

ambiente é o cerne desses processos. A cartografia ao se deparar a realidade vigente, deve-se
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articular as varias formas de apreensao espacial dos ramos cientificos, portanto se adequando
ao objeto de cada ciéncia, dentro de uma escala tempo-espago (MARTINELLI; PEDROTTI,
2001).

A paisagem concebida ao abarcamento da vista se faz em visdo horizontal ou obliqua.
De acordo com a posi¢éo do observador, morfologia e a biodiversidade ocorre uma variagéo
na percepcao paisagistica, encobrindo pontos & medida que a escala muda em diregdo ao
horizonte.

Os observadores tem propensao a buscar locais elevados, com objetivo de maximizar
0 raio de visdo. Buscando uma visada mais perpendicular aumenta-se a amplitude da viséo,
porém se diminui a riqueza de detalhes. Ao se levar a visdo a essa perspectiva vertical, a
paisagem adquiri uma percepcao de fotografia aérea.

Ainda que a verticalizacdo da visdo gere perdas em relacdo aos detalhes da paisagem,
essa perspectiva 6tica contribui para uma concepg¢do holistica. Esse modo de percepcdo da
paisagem que colaborou para a representacdo em mapas, portanto um carater cientifico
(LACOSTE, 1977; WIEBER, 1984; PINCHEMEL, 1987).

A descricdo das formas de relevo relutou bastante, aguardando até a década de
cinquenta do século XIX para alteracdo da perspectiva horizontalizada que compbe a
superficie terrestre, a uma inclinagdo verticalizada em profundidade que cobre as rugosidades
da litosfera (MARTINELLI; PEDROTTI, 2001).

A partir do século XVIII, com as concepcdes de Darwin que a natureza foi dotada de
historia, deixando de lado a apreensdo estdtica da paisagem, de forma a considerar a
dinamicidade da natureza, a relacdo dialética entre os sujeitos. Logo a relacdo entre
cartografia e paisagem se processa em forma de sintese, visto que a natureza se comporta de
maneira geossistémica, no qual dialogam nesse ambiente morfologia, funcionamento e
comportamento (BEROUTCHACHVILLI; BERTRAND, 1978; FERREIRA, 1997).

A cartografia deve considerar a apreensdo da paisagem em diferentes escalas, considerando a
magnitude de manifestacdo dos fendbmenos, como também os arranjos formados pela interacdo de objetos
distintos num patamar tempo-espago (LACOSTE, 1976). A andlise da paisagem dentro da cartografia parte das
indagagOes feitas ao espago, sendo dirigidos tanto a meio natural quanto antropico (MOREIRA, 1986;
MORAES, 1990).

Dentro dessa perspectiva, a construgdo desse saber deve considerar os constituintes litologicos e
geomorfoldgicos nos seus aspectos estruturais e esculturais na modelagem da paisagem que conforme Ross

(21995) deve-se levar em conta na cartografia que se pretende realizar.
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2.2 ANALISE MORFOESTRUTURAL

A geomorfologia empreende analises no modelado com objetivo da descricdo e
classificacdo da paisagem, partindo do pressuposto que essas formas sdo resultantes da acéo
integrada de fatores enddgenos e exdgenos, que agem de maneira concomitante contribuindo
para as morfologias atuais (BIGARELLA, 1975; PENCK, 1953; ROSS,1991).

De acordo com Ross (1992, p. 17):

a superficie terrestre, que se comp@e por formas de relevo de diferentes tamanhos ou
taxons, de diferentes idades e processos genéticos distintos, é portanto dindmica, ainda
que os olhos humanos ndo consigam captar isso. A dinamicidade das formas de relevo
apresenta velocidades diferenciadas, mostrando-se ora mais estavel, ora mais instavel.
Tal comportamento depende as vezes de fatores naturais e outras de interferéncias dos
homen.

A crosta terrestre se apresenta de maneira diferenciada em relacdo ao seu grau de
resisténcia aos processos erosivos. A composicdo litologica apresenta variedade entre as
regides. Portanto, 0 comportamento das rochas nas mais diversas paisagens ira depender da
resisténcia destas face aos processos intempéricos, bem como a dindmica dos movimentos
epirogenéticos que determinam as grandes feices morfoldgicas (BUDEL, 1948).

A analise da dindmica interna da crosta terrestre como agente ativo na composi¢éo da
paisagem comecgou a entrar na pauta dos estudos que envolvem o modelado. Para tal, os
estudos geomorfolégicos entraram no conceito morfoestrutural e a introducdo do termo de
morfoestruturas (HOWARD, 1967; DEMEK et al. 2007).

A década de 40 conforme Corréa et al. (2010), encabecado pelos russos e europeus
representou 0 marco na introducdo desse termo que passou a designar como morfoestrutura a
estruturacdo do modelado a partir da acéo tectonica. Essa abordagem representou um marco
visto que apesar dos estudos do modelado empreendidos por Davis e Penk contenham
informacdes relevantes sobre a acdo tectdbnica no modelado, o contexto das morfoestruturas e
a grande forca responsavel (tectdnica) ndo foram tdo aprofundados no que diz respeito a uma
analise mais minuciosa (CORREA, 2010).

A escola russa teve papel fundamental no desenvolvimento desses estudos, destacando
os geomorfologos I. P. Guerassimov e J. A. Mescerjakov, sendo percussores das analises
morfoestruturais e morfoesculturas de forma a entender a génese e dinamica da paisagem.
Conforme estes autores, o relevo é condicionado a acdo de forgas endogenas e exdgenas que

sdo responsaveis pela sua evolucéo.
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Guerassimov (1946) aborda o status apresentado pelas morfoestruturas no que tange a
magnitude dessas morfologias em relacdo as areas ocupadas na superficie terrestre bem como
esse modelado que esta condicionado pela agédo tectdnica que gera a dindmica desta base da
paisagem, sendo todo esse processo produto da acao de fatores enddgenos e exogenos.

J& Mescerjakov (1968), as considera como unidades estruturais que constituem a base
do modelado atual, produto de acdo tecténica de forma que a variedade do modelado e reflexo
dos movimentos morfogenéticos na superficie terrestre. De forma a morfoestruturas
constituirem uma acdo pretérita decorrente do tectonismo bem como uma acdo mais atual
oriunda das oscilagdes climaticas ao longo dos anos responsaveis por esculpir o modelado
atual.

Esses agentes externos que agem no modelamento do relevo adentram no contexto das
morfoesculturas que sdo resultado das ac¢bes climaticas regionais. A variabilidade paisagistica
estd intrinsicamente ligada a fatores exdgenos, onde as diversas formas de relevo
conjuntamente com o clima, pedologia e formagdes vegetais criam regides morfoesculturais
(MESCERJAKOQV, 1968).

De acordo com Ross (1992), o modelado em geral tem em sua base de sustentacdo
uma morfoestrutura, portanto, os estudos com a abordagem morfoestrutural surgem como um
importante elemento para o entendimento dindmica do relevo na paisagem. Conforme Ollier
(1988) as morfoestruturas constituem a base rochosa que sustenta 0 modelado, associadas a
dobras, falhas e fraturas.

Conforme Corréa (2010) as morfoestruturas se caracterizam por uma hierarquizacao
de formas das mais variadas grandezas (mega-morfoesrtruturas a micro-morfoestruturas)
correspondendo as maiores formas de relevo definida pela relagdo forma x estrutura.

Essa dinamica no relevo € visivel na paisagem em forma de planicies, planaltos,
montanhas entre outros, que ao longo do tempo sofreram a acdo de varios constituintes a
exemplo da acédo climatica que conforme Ross (1992) esculpe 0 modelado de acordo com sua
resisténcia litoldgica.

No que tange os estudos tectbnicos, a consideracdo da acdo tectdnica € muito mais
contundente a partir do momento que o produto desse fendmeno é visto dentro de uma escala
regional ou continental e ndo como os geomorfélogos trabalhavam considerando escalas
grandes (KIRKBY, 1997).

Dentro desse contexto que propostas para a classificacdo do relevo surgiram, baseadas
nesse contexto morfoestrutural. A cartografia geomorfolégica surge com Demek (1967)

através de seu trabalho intitulado “Generizacdo de Mapas Geomorfologicos”, onde de acordo



23

com autor a principal problemética da cartografia geomorfologica € o da classificacdo e
organizacao das formas de relevo. Para tanto como base de classificagéo se inseriu o conceitos

de tdxons, na classificacdo do relevo segundo Ross (1992), conforme observado na figura 1.

Figura 1 - Unidades taxonémicas propostas por Ross (1992), considerando a acdo de fatores
enddgenos na sua modelagem.
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A proposta de Ross (1992) revela um modelo de classificacdo no que tange o aspecto
fisiondmico tendo por caracteristicas a génese e a idade do modelado de forma a considerar 0s
fatores enddgenos e exdgenos na sua mutabilidade. De fato esses estudos através de mapas
geomorfoldgicos proporcionam uma melhor compreensdo dos processos fisicos que ocorrem
no espaco e subsidia diversos tipos de tratamento de acordo com o objetivo almejado
(TRICART, 1965).

Os mapeamentos tematicos sdo fundamentais para o planejamento fisico-ambiental,
cujo o local dos fatos proporciona uma tentativa de uma melhor representacdao das formas de
relevo, que leva a uma compreensdo da dinamica desses processos. Os mapeamentos
geomorfoldgicos assumem uma perspectiva integradora da cartografia e geomorfologia de
forma a gerarem grandes contribui¢des para o planejamento e gestdo territorial (OLIVEIRA,;
RODRIGUES, 2007).

2.3 AS GEOTECNOLOGIAS COMO APORTE NOS ESTUDOS GEOMORFOLOGICOS

O uso das geotecnologias como aporte para suprir as necessidades de conhecimento da
distribuicdo e comportamento das unidades geomorfoldgicas, bem como fornecer subsidios
para planejamento e gestdo territorial € notdrio. Nos dias de hoje os estudos ambientais sao
vitais, quer construindo bases digitais ou georreferenciando mapas tematicos, os produtos
prognosticos e diagnosticos aprofundam substancialmente as tentativas de uso e ocupagédo
territorial de uma maneira racional.

A geomorfologia recebeu um grande método nas suas analises, visto que as
tecnologias vieram para subsidiar e servir de base primaria, paralelamente aos sistemas de
informacdo geografica, da cartografia digital e das imagens produtos de sensores remotos.
Nessa mesma perspectiva, Argento (2001) diz que a utilizagdo do geoprocessamento,
cartografia digital, softwares, hardwares, sensoriamento remoto e 0 emprego do sistema de
informac@es geograficas, sdo fundamentais na producao de mapas geomorfolégicos.

O geoprocessamento se destaca como a técnica que emprega um arcabouco
matematico e computacional, para o processamento dos dados geograficos (ROSA, 2005)
ganhando importancia nas ciéncias cartograficas no que tange analises ambientais e de
impactos decorrentes da acdo antrépica. O geoprocessamento dispbe de técnicas

computacionais denominadas de SIG’s, que servem de aporte para pesquisas com maior
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fidelidade ao entendimento dos fendmenos, com a capacidade de executar integracGes de
diversos dados totalmente especializados.

Este suporte (tecnol6gico-metodologico) proporcionado pelo geoprocessamento € 0
que o classifica como um poderoso instrumento para a criacdo de um arcabouco teorico,
frente a essa visdo geossistémica do espago geografico, que para Silva (2000) constitui uma
metodologia eficaz no que tange as investigacbes ambientais e geomorfologicas,
proporcionando o aprofundamento nos estudos e consequentemente uma melhor explicacéo
dos processos atuantes na natureza.

Fitz (2008) aborda que as geotecnologias se caracterizam como 0s novos modelos
tecnoldgicos ligados a geociéncias e afins, no qual proporcionam melhoria nos processos de
pesquisas, gestdo, planejamento e manejo da estrutura espaco geografico. De acordo com as
evolucdes tecnoldgicas, as andlises e o0s estudos geomorfolégicos ganharam mais
profundidade, frutos do sensoriamento remoto. A observacdo das cenas orbitais possibilitou
uma melhor compreensdo do planeta terra e consequentemente da génese e dinamica do
modelado geral.

Os estudos que tangem essa nova abordagem tem como consequéncia, 0 maior aporte
no que diz respeito a qualidade do material a ser estudado, proporcionando o melhor
detalhamento das unidades de relevo em diferentes escalas espaciais.

Para Nogueira et al. (2008, p. 157), os:

materiais de Sensoriamento remoto sdo de extrema importancia para a realizacdo de
mapeamentos geomorfoldgicos, independente se a escala de analise é em nivel regional
ou local. As imagens de satélite, fotos aéreas e dados de radar sdo essenciais na
elaboracdo de cartas geomorfoldgicas, tendo em vista que representam a realidade da
paisagem fisica como ela é. Através destes materiais é possivel identificar feicdes
geomorfoldgicas em diversas escalas de generalizagdo a escalas de grandes detalhes.

Varios trabalhos com mapeamentos geomorfolégicos tiveram por base a utilizagdo do
geoprocessamento, conjunto com produtos de sensoriamento remoto, mais precisamente
dados numéricos de terreno, cartografacdo das feicbes geomorfoldgicas em diferentes escalas,
como ambientes com litologia, clima e fitogeografia diferenciadas que sdo fundamentais na
dinamicidade (BARBALHO, 2001; CARVALHO e LATRUBESSE, 2004; BATISTA e
SOUZA FILHO, 2005; BOULHOSA e SOUZA FILHO, 2005; TEIXEIRA e SOUZA
FILHO, 2005; LOBAO e VALE, 2006; SANTOS et al, 2006; OLIVEIRA e RODRIGUES,
2007; RIBEIRO FILHO et al, 2007; STEINER, 2007; CARVALHO e BAYER, 2008).
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A utilizacdo dos novos sensores remotos proporcionam imagens com uma melhor
resolucdo espacial, radiométrica, espectral e temporal, subsidiando ao geomorfélogo
empreender analises mais eficazes dos fendmenos geomorfoldgicos (FLORENZANO, 2008).
A variedade de dados fornece uma visdo tridimensional do espaco e com as ferramentas do
SIG, a geracdo de maneira automética as morfometrias que sdo fundamentais nas analises
geomorfoldgicas (VALERIANO, 2008).

O entendimento da dinamicidade do planeta através de representacdes digitais frutos
dos ambientes SIG’s, coloca 0s estudos geomorfolégicos num patamar superior frente a
evolucdo do conhecimento cientifico e como tal um papel de destaque conjuntamente com as

demais ciéncias na evolucdo da humanidade.



27

3. OBJETIVOS
3.1 GERAL

Gerar um mapa geomorfoldgico na regido da Serra da Lua por meio da anélise de
morfoestruturas com aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto, visando a

compartimentacéo e classificacdo do relevo conforme nomenclatura IBGE.

3.2 ESPECIFICO

e Gerar produtos a partir da integracdo de dados geoprocessados e técnicas
fotointerpretativas.
e Elaborar o mapa de morfoestruturas a partir da analise integrada dos dados

fotointerpretados e de campo;
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sera comentada a localizacéo e a fisiografia da area estudada e logo apds,
0 arcabouco bibliografico e metodoldgico que foi utilizado na execu¢do da pesquisa com 0

intuito de facilitar a compreensao dos resultados.

4.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A serra da Lua estd localizada na porcdo centro-leste do estado de Roraima, mais
precisamente, na regido Leste do municipio de Canta. O acesso a &rea de estudo é feito pelas
rodovias BR-432 e RR-207 totalizando um percurso cerca de 80 km, a partir da cidade de Boa

Vista, capital do estado, conforme observado na figura 2.



Figura 2 - Mapa de localizagdo do macigo Serra da Lua dentro do contexto de Roraima, com destaque para sua rede de drenagem principal e suas vias de acesso.
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4.2 FISIOGRAFIA DA AREA DE ESTUDO

A seguir serdo abordados os aspectos fisiograficos da paisagem que compde a regido
da Serra da Lua tais como geologia, geomorfologia, vegetagéo, hidrografia e clima.

4.2.1 Geologia

O estado de Roraima faz parte da porcdo mais setentrional do Craton Amazonico,
conforme Amaral (1984) denominada de Escudo das Guianas. Inserido na Plataforma Sul-
Americana (ALMEIDA; HASUI, 1984), o Craton AmazOnico representa uma das mais

expressivas areas no mundo de idade do Arqueano/Proterozdico

Figura 3 - As provincias geotecténicas da América do Sul, com destaque para o Craton
Amazonico.
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Em territorio roraimense aflora uma vasta variedade de tipos litol6gicos que abrangem
quase todo o espectro cronogeoldgico, desde unidades paleoproterozbicas até a época
holocénica. Diante dessa diversidade fez-se necessario conforme Reis et al. (2003), através de
dados geoldgicos de campo, cartas geoldgicas e produtos aerogeofisicos e de sensoriamento
remoto subdividir a regido do Estado de Roraima em dominios litoestruturais: Surumu,
Guiana Central, Parima e Uatum&-Anaug, conforme observado na figura 4.

Figura 4 - Dominios litoestruturais do estado de Roraima descritos por Reis e Fraga (2000),
Reis et al. (2003) e CPRM (2006).
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A regido da Serra da Lua se insere dentro do dominio Guiana Central, abrangendo a
porcdo centro-leste do estado, marcada por lineamentos de direcdo NE-SW, facilmente
visualizados por imagens de sensores, que compreendem o cinturdo de cisalhamento Guiana
Central (COSTA, et al. 1991). Conforme Fraga (2002) evidencia-se unidades litologicas que
compreendem do paleo- até mesoproterozoéicas, limitando-se em sua maioria por sedimentos
cenozoicos ou intrusdes de granitoides e marcada ao sul por falhas tectonicas (falha do I1td).

De acordo com Fraga e Reis (1995), o dominio Guiana Central caracteriza-se por
apresentar rochas relacionadas ao proterozdico inferior, apresentando uma sequéncia
supracrustal integrada por paragnaisses, alternando em bandas quartzo feldspaticas e
biotiticas, com anfibolitos, rochas calcisilicaticas e actinolita xistos subordinados. De forma a
esta sequiéncia, ser associada ao Grupo Cauarane com idade de 2,235+19 Ma (U/Pb, Gaudette
et al. 1995) apresenta-se sob a forma de xenolitos, mas predominando 0s ortognaisses no
arcabougo do cinturdo encaixantes a outras unidades proterozéicas mapeadas (FRAGA; REIS,
1995). Difere-se entre 0s ortognaisses uma relagcdo sddica, restringindo-se a certas areas na
forma de hornblenda-biotita gnaisses predominantemente graniticos e hornblenda-biotita-
gnaisses tonaliticos.

A Serra da Lua é formada por rochas ortoderivadas agrupadas na Suite Metamorfica
Rio Urubu (FIGURA 5). Conforme CPRM (2009) a Suite Metamorfica Rio Urubu é formada
por ortognaises que subdividem-se em quatro grupos. Sendo o primeiro, constituido por
biotita/hornblenda gnaisses, segundo formado por leucognaisses, o terceiro apresentando
augen gnaisses e o ultimo constituido por granulitos. A idade radiométrica estabelecida, data
este dominio aproximadamente com 1.937 + 5 Ma e 1.935 + 5 Ma, estabelecido pelo método
Pb-Pb por Fraga (2002) e as de 1.938 + 8 Ma e 1.942 + 10 Ma (granulitos da serra Baraiina)
pelo metodologia U-Pb SHRIMP por Santos J.O.S., citadas por Reis et al. (2003).
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Figura 5 - Mapa geoldgico apresentando as principais litologias e estruturas da regido da Serra

da Lua
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Destacam-se vérias ocorréncias de rochas maficas e ultraméficas representadas por
olivina gabros, hornblenditos e piroxenitos, organizam-se de forma bem distribuida por todo o
dominio na forma de corpos alongados influenciados pela estruturagdo do dominio Guiana
CPRM (2004). Faixas de milonitos orientados a NE-SW obliteram as composi¢cdes igneas
mesoproterozodicas e feigbes deformacionais paleoproterozdicas na facies anfibolito e
granulito (FRAGA; REIS, 1996).

As estruturas sdo associadas a um evento deformacional, caracterizado como um
cisalhamento de transicdo ruptil — ductil, em baixas condi¢fes de temperatura e pressdo, na
facies xisto verde (REIS, 2003). Conforme Barron (1966) correspondendo ao evento
K’Mudku e Metamorfico Nickeriano (PRIEM et al., 1971), correspondentes ao Escudo das
Guianas e cujas idades Rb-Sr, K-Ar e U-Pb apresentam valores na faixa de 1,45 Gaa 1,10 Ga
(SANTOS et al, 2006).

O Episodio K’Mudku no que diz respeito a sua acdo no Estado de Roraima,
apresentou mencdo durante as décadas de setenta e oitenta por diversos autores (BONFIM et
al. 1974; MELO et al. 1978), limitando a sua acdo a eventos cataclasticos. Ocorre também,
indicios de uma acdo compressiva pds-transamazonico no Escudo das Gilianas que séo
apontadas Costa et al. (1991) indicando um processo de inversdo da porcdo sul da bacia do
supergrupo  Roraima, sequéncia sedimentar mesoproterozoica. Caracteriza-se pela
implantacdo de areas de cisalhamento ductil direcionadas a E-W, sob a forma de rampas
frontais, submetidas a temperatura e pressdo da fécies xisto verde, associadas ao K’Mudku
(FRAGA et al. 1994). Posteriormente, ocorreram reativacdes ate 0 mesozoico, na época da
instalacdo do Hemigraben do Tacutu, condicionadas pelas anisotropias do cinturdo, durante
uma inversdo negativa (COSTA et al., 1991).

4.2.2 Geomorfologia

Na porgdo oriental do estado de Roraima na margem esquerda do rio Branco,
encontram-se os Planaltos Residuais que fazem parte do dominio da Guiana Central (REIS,
2003), explicitado por trés unidades estruturais principais: a serra da Balata, a nordeste de
Caracarai; a serra da Lua, no interflivio dos rios Barauana, Urubu e Quitauau; e a serra
Grande, ao sul de Boa Vista na margem esquerda do rio Branco. As formagdes se configuram
como dissecacOes através de cristas e pontdes, na orientagio NE — SW (FRANCO;
DEL'ARCO; RIVETTI, 1975). De acordo com a figura 6 pode se observar uma pequena

porc¢éo desta unidade geomorfologica destacando a area de estudo.
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Figura 6 - Mapa geomorfoldgico do Estado de Roraima modificado do IBGE, focando a
regido da Serra da Lua. Nota-se que de acordo com o IBGE a serra da lua se enquadra dentro
da unidade de relevo dos Planaltos Residuais de Roraima.
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Fonte: adaptado de IBGE, 2005.
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Os Planaltos Residuais de Roraima constituem uma unidade de relevo dissecado em
cristas e colinas com vertentes ravinadas, colinas e vales encaixados, com altitudes entre 400
e 800m, assemelhando-se com o Planalto do Interfliivio Amazonas-Orenoco, mas, por
constituir um mosaico aplainado se caracteriza numa unidade a parte.

A figura 7 retrata a fisionomia da regido dos planaltos dissecados de Roraima, onde se
encontram uma série de inselbergs, bem como o restberg do agrupamento da serra da lua,
onde se relacionam altimétrica e fisiograficamente como também seguem a mesma

orientacéo.

Figura 7 - Individualizacdo das unidades morfoestruturais de relevo na porcao central de
Roraima (FRANCO; DEL'ARCO; RIVETTI, 1975).
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mPIanaltos Residuais de Roraima

QPlanaltos Dissecados Norte da Amazénia
ﬂPediplano Rio Branco-Rio Negro

OLimite das unidades morfoestruturais de relevo

Fonte: Beserra Neta; Tavares Janior (2008)

A serra da Lua apresenta-se nesta unidade como um restberg em dois niveis
dissecacdo. O de altimetria maior com aproximadamente de 600m, formado por cristas
convexas bem ravinadas e o segundo nivel mais desgastado caracterizado por colinas.
(FRANCO; DEL'ARCO; RIVETTI, 1975) e SUDAM (1977). Morfologia observada na figura
8.
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Figura 8 - A serra da Lua constituida por cristas e pontGes dissecados e vertentes ravinadas.

Fonte: Beserra Neta; Tavares Janior (2008). Fotos: J. A. V. Costa.

Este relevo residual é composto por rochas pré-cambrianas, constituindo-se em sua
grande maioria de granodioritos que estdo em intenso processo de desgaste por nao resistirem
a climas Umidos, mas ocorrem a presenca de granitos, gnaisses que vem por caracterizar solos
dominantemente, Podzdlico Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo e em menor
proporcao, solos litélico. (COSTA et al. 2005).

4.2.3 Vegetacao

A vegetacdo caracteriza-se pela ocorréncia de Floresta Ombrdéfila Densa, como
também alternando com formacGes savanisticas. A figura 9 retrata esse quadro vegetacional,
onde na por¢do ao norte da serra, se destaca as formacdes vegetais compostas por gramineas
intercaladas com formacdes arbustivas caracteristicas da savana estépica aberta e savana
estépica arborea (B). Nas areas de vales encaixados, bem como nos topos e vertentes ocorre a
presenca de uma floresta ombrofila densa (A), formando matas de galeria, devido a alta

concentracdo de umidade das drenagens que cortam a serra (SILVA, 1997; IBGE, 2012).
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Figura 9 - FormacGes vegetais na regido da serra da Lua, onde na imagem (A) pode-se notar
no vale a presenca de Floresta Ombroéfila Densa devido ao alto grau de umidade e na imagem
(B) a presenca das savanas contornando o perimetro da serra.

Floresta Ombréfila D

Serra da Lua

Savana

Organizacdo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.
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4.2.4 Hidrografia e Clima

A hidrografia na serra caracteriza-se pela adaptacdo ao arranjo estrutural. As
drenagens gue cortam a serra apresentam-se encaixados em linhas de fraqueza crustal (falhas
e fraturas) de direcdo preferencial NE-SW. Estas drenagens pertencem a bacia hidrografica do
rio Branco, destacando os rios Cachorro e Quitaual que nascem nos elevados da regido da
Serra da Lua (FIGURA 10).
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Figura 10 - Carta imagem SRTM/TOPODATA da rede de drenagem da Serra da Lua
indicando as principais drenagens que sdao umas das responsaveis pela dindmica paisagistica
na érea estudada.
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A regido de estudo esta inserida na faixa climatica topical AW, que predomina no
nordeste do estado de Roraima, tendo uma alternéncia entre um periodo seco que dura
aproximadamente 4 meses se estendendo nos meses de dezembro a marco e um periodo

umido de aproximadamente 8 meses que se estende de abril a novembro (BARBOSA, 1997).

4.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Inicialmente a pesquisa apresentou como base, a aquisi¢do de dados que perpassa pelo
levantamento bibliografico, aquisicdo de imagens de sensores remotos, opticos e SAR, dados
de elevacdo (TOPODATA) (VALERIANO, 2004) e os dados geomorfoldgicos e geoldgicos
coletados em campo. As informacgdes foram sistematizadas a fim de fornecer subsidios para o
estudo.

O material bibliografico foi oriundo de periddicos cientificos bem como capitulos de
livros que abordam a tematica estudada, servindo de aporte para a construcdo do referencial
tedrico e a sistematizagdo da metodologia da pesquisa.

Conjuntamente ao acervo bibliogréafico, foram adquiridas um banco de imagens
orbitais que engloba:

O Modelo de Elevagdo Digital - MDE, que consistem de dados altimétricos da Misséo
Topogréfica do Radar Shuttle — SRTM (Shuttler Radar Topography Mission), realizada pela
NASA em parceria com agéncias espaciais da Alemanha e Italia no ano de 2000 (RABUS et.
al, 2003), e tratados com resolucdo espacial de 30 metros, obtidos pelo Base de Dados
Geomorfométricos do Brasil — TOPODATA/INPE (VALERIANO, 2008), na escala de
1:250.000.

Imagens Opticas dos satélites LANDSAT-7 sensor ETM+ nas bandas 5, 4 e 3,
Orbita/ponto 232/58 e 232/59, e, CBERS 2B sensor CCD, nas bandas 4, 3 e 2, Orbita/ponto
174/97, 174/98, 175/97 e 175/98. Estas imagens foram fornecidas, sem custo, através da
Divisdo de Geracdo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — DGI/INPE e
no U.S. Department of the Interior U.S. Geological Survey.



42

Tabela 1 — Principais atributos dos sensores remotos utilizados.

Plataforma Sensor Data de Resolucao
Aquisicao Espacial
LANDSAT-7 ETM+ 04/04/2003 30x30m
LANDSAT-7 ETM+ 04/04/2003 30 x 30 m
CBERS 2B CCD 17/03/2008 20x20m
CBERS 2B CCD 20/03/2008 20x20m

Elaboracéo: Daniel Dias Rodrigues, 2015

A aquisicdo dos pontos de controle das fei¢Oes de relevo e geoldgicas se deu através
do dispositivo de posicionamento global (GPS) de marca Garmin, modelo GPSMap 92CSx. A
afericdo da altimetria, bem como a declividade das estruturas de relevo foi executada com
apoio da Bussola de gedlogo Brunton. Os equipamentos foram emprestados pelo Instituto de
Geociéncias — 1Geo/UFRR.

A manipulacdo das imagens de sensores foi executada através softwares que tangem as
etapas de processamento e sistematizacdo do banco de dados em ambiente de informacéo
geografico (SIG’s), através dos aplicativos PCI Geomatics, versdao 10.2, SPRING, versao 5.2
e ArcGis Desktop, versdo 10. A utilizagdo desses softwares se deu no laboratério de
informatica do Programa de P6s-Graduagdo em Geografia — PPGEO.

4.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A anélise geomorfoldgica contempla uma gama de procedimentos que congregam as
atividades bibliogréaficas de laboratério e de campo. Florenzano, 2008 j& detinha atencéo a
massificacdo dessas técnicas que foram aprimoradas com a incorporacdo das geotecnologias,
principalmente no que tange a imagens de sensores remotos em ambiente de informacdes
geograficas.

Conjunto ao acervo bibliografico e as atividades de campo, 0 processamento de
imagens de sensores remotos vem com a intencdo de facilitar a extragdo de informacoes, de
forma a melhorar a observacéo das fei¢Oes estruturais afim de fornecer subsidios para a sua
interpretacdo. O processamento digital de imagens proporciona a visualizagdo das unidades de
relevo nos varios comprimentos do espectro integrada a varios elementos geogréaficos de

forma a proporcionar a compartimentacéo do relevo.
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4.4.1 Coleta de Dados em Campo

As atividades no campo foram desenvolvidas em campanhas ao longo do ano de 2013
e 2014. As atividades consistiram na coleta de informacg6es geoldgicas e geomorfoldgicas que
serviram de base para as analises fotointerpretativas obtidas em laboratério.

Na etapa de campo foram adquiridos os dados morfométricos através das medidas de
altitude, declividade, medidas de direcdo e mergulho de camadas, orientagdo das fei¢Oes
geoldgicas impressas em falhas e fraturas dos compartimentos geomorfologicos identificados
na area e morfoldgicos através da descricdo do modelado quanto ao topo e vertentes,
aquisicdo de 17 pontos de controles (coordenadas UTM) com erro de trés metros afim de

auxiliar na elaboracéo dos mapas tematicos.

Figura 11 - Plano de falha em rocha metamorfica, no qual foi coletado a direcéo e a inclinacdo
do mergulho na regiéo do campo.

Organizacao: Daniel Dias Rodrigues, 2014.
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4.4.2 Processamento e Fotointerpretacéo de Imagens de Sensores Remotos

As técnicas de processamento digital de imagens orbitais ttém como funcéo corrigir,
restaurar, realcar e individualizar feicGes de interesse presentes nas imagens coletadas da
superficie terrestre (SCHOWENGERDT, 1983; LILLESAND; KIEFER, 1994).

O Arcabougo metodoldgico para a analise das informagfes pertinentes ao processo de
compartimentacdo geomorfoldgica da regido do maci¢o Serra da Lua se deu incialmente por
meio de técnicas de fotointerpretacdo de imagens de sensores remotos Optico, como também o
modelo digital de elevacdo (MDE).

O pré-processamento nas imagens LANDSAT e CBERS ocorreu com a criagcdo do
banco de imagens. Segundo HANSEN (1989), o banco de dados (BD) é uma estrutura que
guarda registros de forma integrada ou partilhada, e permite que itens de dados individuais
sejam usados por diferentes programas e faz a combinacdo de diversos conjuntos de dados.
Um sistema de BD é um programa computacional normalmente de grande complexidade e
que permite ao usuario mudancas de dados, atualizacGes, correcdes de erros, etc. O BD opera
com dados: numéricos, alfanuméricos, datas entre outros.

Essas imagens por processo de agrupamento das bandas e atribuidas posteriormente a
falsa cor em ambiente SPRING. Posteriormente passaram por operagdes de processamento
destinadas a atenuar os efeitos da interferéncia dos constituintes atmosféricos e de reducdo das
distorcBes geométricas.

A altitude interfere diretamente no caminho da radiacdo até o sensor. Na troposfera
ocorre um gradiente de interferéncia provocada por aerossdis ou densidade dptica. Cada pixel
assume um atributo numérico que representa o nivel de cinza, variando de preto ao branco
chamado de niamero digital.

A técnica aplicada na correcdo das distorcGes atmosféricas em imagens de sensores
Opticos envolve um alvo escuro para calibragdo (CHAVEZ, 1988). A aplicabilidade do nivel
de cinza observados alvos escuros gerados pela conjugacdo de componentes gasoso e
aerossois.

De acordo com o offset (ND a ser subtraido) em cada banda, estabelecidos através dos
histogramas das imagens de forma a apresentarem valores nulos. Subtraindo, portanto os
valores médios obtidos por cada banda em relagdo aos niveis de cinza, tendo como produto
imagens com as distor¢Ges atmosféricas reduzidas.

A correcdo geométrica vem com finalidade corrigir os erros de varredura dos satélites

inerentes a terra, como também efeitos panoramicos (RODRIGUEZ, 2000). A correcéo é feita



45

através de modelos matematicos no qual é feito uma correlacdo entre a localizagdo do pixel
dentro de um sistema de coordenadas geograficas (MATHER, 1987; RICHARDS, 1993).

A correcdo geométrica € caracterizada como a mudanca de estrutura de uma imagem
de forma que ela assuma propriedades espaciais de escala e projecdo. Esse método estabelece
uma relacdo de célculo entre dois sistemas de coordenadas através do estabelecimento de
pontos de controle (CROSTA, 1992).

Esta técnica se baseia na introducdo de um modelo matematico polinomial, a partir de
calculos de pontos de controle coletados. O método de georreferenciamento perpassa pela
coleta de pontos espacados equitativamente por toda a cena de imagens georreferenciadas
Landsat 7, com coordenadas UTM, Datum mundial WGS 1984.

Os polindmios podem ser de primeira, segunda ou terceira ordem sendo, portanto,
estabelecida a ordem de acordo com o numero dos pontos de controle. Logo, quanto maior o
namero de pontos de controle, maior serd o grau de polindmio de ajuste (RICHARDS, 1993).
Conforme Mather (1987) o ajuste do polinémio é executado através da técnica de minimos
quadrados, ou seja, 0 ajustamento dos pontos de controle no mapa.

Aplicado o polinémio, os pixels apresentardo valores de localizacdo em relagcdo as
coordenadas geograficas dos pontos de controle existentes. Posteriormente se reamostra
através da interpolacéo de forma a definir dos novos valores dos nimeros digitais da imagem
corrigida. A interpolagdo pode ser por vizinho mais préximo, bilinear e convolugdo cubica
dependendo de qual estudo se pretende executar com a imagem corrigida (CROSTA, 1992).

A técnica de realce se aplica as imagens brutas, onde os valores de niveis de cinza se
concentram apenas em porc¢do da variavel tonal do sensor. O pouco contraste da imagem
dificulta a individualizagéo dos alvos nas imagens de sensores.

A individualizacdo tem grande relevancia na interpretacdo das imagens, melhorando a
0 aspecto visivel das imagens, maximizando as caracteristicas de interesse dos objetos de
estudo pretendidos. O processamento do contraste vem com intuito de corrigir os defeitos do
sensor, ma iluminacdo ou ainda caracteristicas da cena imageada pelo (INPE, 2000). As
vantagens desse método perpassam pela ndo alteracdo do padrdo de resposta do histrograma
original, apenas expandindo suas extremidades (CROSTA, 1992).

O processo de manipulacdo do contraste é executado através de varias operacoes
como: Minimo e o Maximo, Linear, Raiz Quadrada, Quadrado, Logaritmo, Negativa e
Equalizacbes (INPE, 2000). Esse método é aplicado em ambiente de informacdes geograficas
na plataforma SPRING 5.2.
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Em conjunto com as imagens de sensores remotos, foi utilizado o MNT (modelo
numerico de terreno), que consiste em uma funcdo que permite o calculo de declividade,
volume, cortes transversais, linhas de visada entre outros. Conforme Moreira (2001) esse
material digital é relevante, envolvendo varias aplicacGes, pois proporciona a determinacédo de
mapas de contorno (isolinhas), de declividade e de aspecto, em visualizagdo 3D, célculo de
volumes e também analises de perfis.

O processamento das imagens MNT envolveu a manipulacdo em ambiente de sistema
de informacOes geograficas, na plataforma ArcGis. As imagens de Radar
(SRTM/TOPODATA), o tratamento consistiu no realce e reprojecdo das imagens e criacdo do
mosaico para a cobertura completa da area de estudo, bem como a geragdo do relevo
sombreado. Através da ferramenta Spatial Analist, os dados pertinentes a pesquisa foram
extraidos e como produtos o mapa altimétrico, mapa de declividade e imagens de texturas
(sombreada).

Através das imagens sombreadas pode-se representar as rugosidades do relevo, devido
aos diferentes angulos de visada e iluminacdo. O MDE também proporcionou a extracdo dos
perfis topogréaficos e a compartimentacdo do relevo. A manipulacao tridimensional € atributo
das imagens MDE, sendo integrada as imagens CBERS e LANDSAT para uma melhor
visualizagdo da estruturagcdo do modelado.

Os procedimentos de manipulagdo de imagens em sensores Opticos, foram executados
usando os aplicativos SPRING, versdo 5.2, ArcGis, versdao 10 e PCI Geomatics, versao 4.2,
realizados no laboratorio de informatica do Programa de Pds-Graduacdo em Geografia —
PPGGEO/UFRR .

As imagens ja manipuladas foram integradas a dados coletados em campo, gerando
um banco de informacdes que serviu de aporte para a confeccdo produtos em forma de mapas

e cartas. As etapas de manipulacao das imagens podem ser visualizadas na figura 12.
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Figura 12 - Fluxograma etapa metodologica do processamento e fotointerpretacdo dos
sensores remotos.
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Elaboracéo: Daniel Dias Rodrigues, 2015

4.4.3 Interpretacdo Morfoestrutural

A designacdo morfoestrutura se aplica a feicbes que sdo expressdo de estruturas
geoldgicas formadas pela dindmica tectbnica. Sua morfologia € decorrente de fatores
enddgenos e exdgenos (BATES; JACKSON, 1987). Conforme Gontijo (1999), a
aplicabilidade do termo se faz quando a morfologia do relevo se processa sob condigdes
tectdnicas passivas, portanto ndo necessariamente associadas a neotectonica.

Mattos et al. (1982), define morfoestrutura como uma construcéo no relevo entendido

e identificado a partir de padrdes de analise e interpretacdo nas redes de drenagem e relevo,
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apontadas por irregularidades que fogem o padrdo geral de distribuicdo dos constituintes de
relevo e drenagem.

O mapeamento do macico Serra da Lua dentro de uma perspectiva morfoestrutural,
buscou a partir de padrdes de drenagem (assimetria e tropia) e dos lineamentos estruturais,
tracar as flexuras do terreno consequentes de processos geoldgicos. Portanto, analise
morfoestrutural parte do pressuposto que o relevo e a drenagem tendem a desenvolver padrbes
especificos, produto de fatores litologicos e estruturais (SOARES et al., 1982). O progresso
desses modelos exclusivos impressos no relevo e na drenagem da a entender que foram
consequéncias de estruturas geoldgicas profundas que sdo inidentificaveis através de técnicas
de sensoriamento remoto.

Esta metodologia tem como base os estudos de Madrucci, Veneziani e Paradella
(2002); Araltjo, Yamamoto e Madrucci (2003). Assim, parte do principio da analise dos
elementos de drenagem e do relevo e sua dinamica com a paisagem, onde as morfoestruturas
(altos e baixos estruturais) apontam como impressdes irregulares na paisagem, participe da
tendéncia regional, representando deformacdes nos maci¢os rochosos.

Ao tracar os padrbes drenagem se permite a visualizacdo das conformacdes estruturais
da regido, no qual pode-se estabelecer o alto e baixo estrutural. Posteriormente, extraiu-se as
feicdes lineares de drenagem e em seguida ocorreu a analise das feicGes lineares de relevo
(positivas) e de drenagem (negativas). Na sobreposi¢cdo dos lineamentos interpretados com as
anomalias de drenagem e impressGes de camadas se define o limite entre os altos e baixos
blocos.

Com os produtos das feicbes lineares de drenagem e relevo, extrairam-se 0s
lineamentos estruturais, que dizem respeito ao padrdo das estruturas tais como zonas de
contato geologico. O padrdo dos lineamentos influenciou diretamente na producao das linhas
isomorfoestruturais, seja ao truncar ou deslocar a anomalia, ao fechar ou limitar a area da
anomalia, ou mesmo, ao inverter o mergulho regional ou local.

Nesta fase, o produto dos lineamentos estruturais é incorporado & delimitacdo das
unidades morfoestruturais, tracando-se as isomorfoestruturas. O produto estd nas linhas nao
cotadas que representam as flexuras do terreno, baseados nos padrées de drenagem e
lineamentos.

As linhas estdo dispostas em formas de malha, no qual foram cotadas considerando o
mergulho das camadas, que foram obtidas através da técnica de estereoscopia. Segundo
Marchetti ; Garcia (1986), estereoscopia consiste na ciéncia e na arte que permite a percepgao

de profundidade, ou seja, na visualiza¢do em trés dimensoes.
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Para a aplicacdo da estereoscopia em fotointerpretacdo, foi utilizado um par de
imagens orbitais de diferentes satélites (Landsat 7 ETM+ - CBERS 2B CCD), chamado de par
estereoscoOpico ou estereopar, onde uma mesma area esta presente nas duas imagens (Figura
13), sendo que vistas a partir de angulos diferenciados. A sobreposicdo permitiu uma melhor
visualizacdo e consequentemente a identificagdo dos mergulhos da camada na regido
estudada.

Figura 13 - Imagens Cbers CCD (A) e Landsat 7 ETM+ (B), sendo empregada a técnica da
estereoscopia.
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Elaboracédo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.

A partir da orientacdo dos mergulhos puderam-se determinar os valores das isolinhas,
determinando as regifes onde elas cresceriam. As cotas variaram de zero, regido no qual foi
considerada como baixo estrutural e setenta, considerada como alto estrutural. Estas linhas
foram interpoladas gerando um MNT que permitiu visualizar a conformacao estrutural da area
e indicar as regides de alto e baixo morfoestrutural. A figura 14 retrata as isolinhas
morfoestruturais que foram tracadas na area de estudo.



Figura 14 - Linhas isomorfoestruturais, para representacao das unidades morfoestruturais na Serra da Lua.

LINHAS ISOMORFOESTRUTURAIS - SERRA DA LUA

7401000 750.000 7601000 770l000 7801000 790:)00 800.000 810l000
N ' R
1
> M (2 A
Vst W
BT L 7N
> N

\ X
%"—'ﬁ“ﬂ A

730000 820000
1 1

290000

)
\)

270000 280000
1 1

260000
|

220000 230000 240000 250000
| 1 |

210000
|

o
o
= N -3
| | ) I ) 1 ) I I o
730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000 810000 820000 ™
10 5 0 10 20 30 UTM 20N / WGS - 1984
KM

Linhas isomorfoestruturais

——— Drenagem

Elaboracéo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.

50



51

A utilizacdo do MNT e mapeamento morfoestrutural foi realizado em ambiente de
SIG’s, onde procedimento metodoldgico abordado pode ser analisado no fluxograma

esquematico da figura 15.

Figura 15 - Fluxograma etapa metodoldgica da analise morfoestrutural.
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4.4.4 Mapeamento geomorfoldgico

O mapa Geomorfoldgico do macico Serra da Lua visa a identificacdo, caracterizacéo e
mapeamento das unidades geomorfoldgicas, levando em consideracdo tanto aspectos
descritivos, associados a geometria das formas de relevo, quanto aspectos geoldgicos,
considerando os aspectos tectdnicos que geram a dindmica do relevo ao longo do tempo.

Com base nesses pressupostos, adotou-se a metodologia elaborada por Ross (1990;
1996), baseada na conformacdo que o modelado é resultado da acdo de fatores endégenos e
exogenos, os processos de aplainamento descritos por Penck (1953), e os conceitos de
morfoestruturas e morfoesculturas (GUERASIMOV, 1946; MESERJAKOV, 1968). Tudo
essa base tedrica-metodologica, somada a imagens de sensores remotos (Opticas e MDE).

Ross (1996) individualiza o relevo em seis taxons — Unidade Morfoestrutural; Unidade
Morfoescultural; Unidade Morfoldgicas ou de Padrdes de Formas Semelhantes; Tipos de
Formas de Relevo; Tipos de Vertentes e Formas Menores (processos atuais), introduzindo
técnicas e um pensamento de mapeamento e interpretacdo geomorfolégica claro que,
adotando modificacGes para atender a area de estudo numa escala de maior detalhe.

O primeiro taxon faz alusdo as unidades morfoestruturais. Abrangendo uma maior area
é condicionada a estrutura geoldgica que condiciona a configuracédo atual do relevo.

O segundo taxon faz alusdo as unidades morfoesculturais, correspondendo a agédo
diferencial dos agentes geomorfoldgicos na modelagem da paisagem de uma mesma unidade
morfoestrutural.

O terceiro taxon faz alusdo as unidades geomorfoldgicas que representam unidades de
relevo homologas. Divide-se as unidades geomorfol6gicas em dois conjuntos principais,
conforme sua natureza genética: formas de Denudacéo (D) e formas de Acumulacgéo (A).

O quarto taxon faz alusdo as unidades morfolégicas ou o modelo de formas
semelhantes.

Portanto, a metodologia utilizada como aporte para 0 mapeamento geomorfolégico é
baseada na proposta de IBGE (2009), que utiliza os pressupostos metodoldgicos de Ross
(1992), acima citados. Portanto, 0 mapeamento geomorfolégico do macigo Serra da Lua teve
como base anélise da base estrutural da regido, levando em consideragdo para interpretacéo a
rede de drenagem e os lineamentos de relevo.

Os dados obtidos em campo e de fotointerpretacdo serviram de aporte para a
compartimentacdo geomorfologica. Os procedimentos metodoldgicos podem ser observados

na figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma da etapa metodoldgica do mapeamento geomorfolégico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 FOTOINTERPRETACAO ATRAVES DA INTEGRACAO DE DADOS EM IMAGENS
DE SENSORES REMOTOS.

O processo de fotointerpretacdo de imagens em sensores remotos e processamento do
MDE se deram através de produtos altimétricos e de declividade, bem como produtos
manipulados em 3D integrados com imagens Opticas. Conjuntamente a esses materiais foi
incorporada a analise de perfis topograficos que denotam as principais caracteristicas das
rugosidades do macigo, com o intuito de propiciar um perfil inicial das rugosidades do macicgo
Serra da Lua.

5.1.1 Dados Altimétricos e de Declividade

A preparacdo do MDE, em ambiente de sistema de informacdes geograficas
proporcionou a geracdo de produtos iniciais referentes a dados altimétricos da Serra da Lua,
que proporcionaram o entendimento do modelado do macico.

Em geral, a serra emerge em meio a patamares com altitudes apresentando em média
de 70 a 150 metros de altitude. O agrupamento de cristas que formam a serra da Lua variam
altitudes em média, entre 400 e 1.000 metros.

O modelo hispsométrico do macico Serra da Lua (Figura 17) demonstrou uma
distingdo quanto aos patamares de elevacdo. Por se tratar de um agrupamento de serras
residuais pode-se identificar niveis de dissecacdo com cotas altimétricas diferenciadas.

O primeiro nivel formado por cristas convexas seguindo uma orientacdo geral NE-SW,
com alto grau de desgaste. Essas formacGes atingem cotas que variam de aproximadamente
500 até 1000 metros.

Essas cristas caracterizam-se pelo alto grau de ravinamento conferido pelas drenagens
que formaram profundos vales encaixados, principalmente a norte da area estudada. A
amplitude das cotas em relacdo ao topo das cristas com o fundo dos vales denota uma grande
amplitude que varia de 300 até 700 metros, evidenciando vales profundos escavados pela
drenagem.

O segundo nivel de dissecacdo é caracterizado por morros e colinas residuais que
margeiam todo o macigo. Estas feicOes sdo correlacionadas a movimentos horizontais a
exemplo de fatores exdgenos como o paleoclimas, que aconteceram ao longo do processo de

pediplanagédo, mas também sdo derivadas de movimentos verticais a exemplo da tectonica.
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Neste caso, a rede de drenagem e 0s ressaltos ou rupturas de declive foram
fundamentais na formag&o, como ocorre na regido da nascente do Rio Cachorro, onde podem
ser observadas essas feicGes. Esses ressaltos bem distribuidos por toda a regido da serra,
bordejando as formacgdes em cristas, apresentam cotas que vao de 100 a aproximadamente

280 metros.



Figura 17 - Mapa hipsométrico da regido da Serra da Lua, apresentando a variagéo altimétrica para o topo da serra de cerca de 900 metros entre
as areas rebaixadas.
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A descricdo da declividade se de atraves do processamento do modelo digital de
elevacdo, em ambiente de sistema de informacdes geogréficas, tendo como produto 0 mapa de
declividade do macico Serra da Lua que destaca a manifestacdo do relevo nas suas variacoes
de inclinacéo e rugosidade.

A andlise da declividade, demonstrou que as morfologias impressas na paisagem local
geram variagOes nos valores de declividade. As declividades mais suavizadas se encontam nas
areas ao redor do magcico, caracterizada por uma superficie de aplainamento com inclinacao
que varia de 0,1° a 25° graus.

Bordejando o relevo em crista encontram-se os morros e colinas residuais,
caracterizada por uma morfologia com alto grau de dissecacdo, de maior inclinagédo se
comparado as grandes superficie de aplainamento, com inclinacdes que vao até 45°.

As formacgbes em crista constituem-se de relevos residuais que consistem 0s mais
representativos na paisagem e com declividades mais acentuadas. Na baixa e média vertente,
apresentam inclinacdo média de 45° a 60° devido a incisdo da rede de drenagem em setores
localizados, devido ao entalhamento do talvegue nestas drenagens. Na alta vertente das cristas
as declividades podem chegar a 60°, em determinados setores, chegam a serem superiores a
75°. (Figura 18)



Figura 18 - Mapa de declividade da Serra do Lua, mostrando a variacdo da rugosidade do relevo e o grau de inclinacdo das morfologias
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5.1.2 Andlise da drenagem

Nota a acdo tectonica evidente nos padrdes de drenagem, 0s quais enquadram-se em
modelos com controle estrutural. Nas areas aplainadas e colinosas e vertentes suavizadas,
identifica-se padrdo de drenagem do tipo subdentritico com leve controle estrutural,
justificada pelos cursos subsequentes interceptados por lineamentos a exemplo dos rios
Cachorro e Quitauad.

Nos patamares estruturais mais elevados identifica-se drenagem com padrdo em
trelica, justificado pelo alto controle estrutural no qual as drenagens estdo encaixadas. Os
canais subsequentes sdo perpendiculares aos seus tributarios, com movimentacdo escalonada
em grandes blocos estruturais a exemplo dos tributarios que apresentam nascentes nos vales
dos patamares mais elevados. A figura 19 retrata esses padrées de drenagem impressos na

paisagem local.



Figura 19 - Carta imagem SRTM/TOPODATA da rede de drenagem da Serra do Lua, com
detalhe para o padréo de drenagem local.
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5.1.3 Produtos Integrados Tridimensionais

A utilizagdo do modelo digital de elevagdo contribuiu para a inser¢cdo de dados
quantitativos, proporcionando a visualizagcdo das morfologias inseridas na paisagem da Serra
da Lua e suas adjacéncias. A partir dos dados manipulados obtiveram-se, produtos digitais em
imagens de sensores remotos na forma de modelos tridimensionais (3D), facilitando a analise

das morfologias da regido.

Notam-se as rugosidades impressas na paisagem, destacando grandes superficies de
aplainamento, morros e colinas residuais e grandes estruturas dissecadas. A diferenciagio
topografica conjunto ao modelo tridimensional (3D) proporcionou uma andlise numa
perspectiva mais detalhista, ja que as feicbes de morros e colinas residuais e estruturas

dissecadas impressas nas paisagens foram visualizadas nas suas vertentes.

As imagens orbitas dos sensores Opticos ETM+ e CCD conjunto ao MDE na forma
3D, proporcionaram a identificacdo do alto nivel de dissecacdo no qual foi submetido a regido
ao longo do tempo geoldgico por fatores estruturais e esculturais.

A fotointerpretacdo buscou a relacdo entre textura e estrutura do relevo impressos na
paisagem. A imagem O&ptica do sensor ETM+ integrado ao MDE (Figura 20 A) apresentou
resposta nitida em relacdo ao nivel de dissecacdo da paisagem, bem como a visualizacdo das
feicdes de relevo em todos os niveis topograficos. O modelo tridimensional CCD, contribuiu
para a visualizagdo da distribuicdo morfolégica (Figura 20 B).
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Figura 20 - Modelos tridimensionais integrados com imagens O&pticas. A) Modelo
tridimensional (3D) em imagem ETM+, apresentando a textura e estrutura das feicOes de
relevo no topo e dissecacdo deste; B) Modelo tridimensional (3D) em imagem CCD,
refletindo as caracteristicas das fei¢Ges de relevo.
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Elaboracdo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.
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5.2 NATUREZA MORFOESTRUTURAL DO MACICO SERRA DA LUA

Nesta secdo, serdo abordadas as principais caracteristicas referentes ao arranjo
morfoestrutural da serra da Lua, fotointerpretadas através da integracdo de dados em imagens

de sensores remotos.

5.2.1 Mapeamento Morfoestrutural

Ao longo da Serra percebe-se com o auxilio dos lineamentos, o padrao estruturacdo do
conjunto de serras, na forma de restberg com cristas fortemente orientadas, serranias com
vertentes profunda, morros e colinas com vertentes de baixa declividade que intercalam as
drenagens e as grandes superficies de aplainamento nas areas rebaixadas produto da tectonica

e acdo da erosdo ao longo do tempo geoldgico.

A andlise geral dos lineamentos indica uma zona de cisalhamento ductil-ruptil
conforme indicado por Reis (2003) e dados de campo. O arranjo estrutural apresentado no
mapa fotointerpretado dos lineamentos estruturais com dire¢des apresentadas no diagrama de
roseta (Figura 21), evidenciando este arranjo.

Os lineamentos principais sdo apresentados como feixes longos e retilineos com
direcdo preferencial NE-SW com extensdes quilométricas, que perfazem toda a area de
estudo. Em menor extensdo ocorrem lineamentos perpendiculares as falhas principais

seguindo varias diregdes.

O arcabouco estrutural identificado a partir da analise fotointerpretativa, evidenciou as
principais estruturas que condicionam a area de estudo. As analises indicam uma estrutura
decorrente de um sistema de falhas transcorrente de direcdo preferencial NE-SW, que

condicionam a orientacao do relevo e drenagem.
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Figura 21 - Mapa dos lineamentos estruturais da Serra da Lua, apresentando os principais
feixes de direcGes, além de evidenciar as direcdes dos lineamentos por meio do diagrama de
roseta.
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O perfil esquematico abaixo mostra o0 arranjo das estruturas que condicionam as
feicOes de relevo na area. Este perfil foi dividido em 3 setores e apresenta as caracteristicas do

arranjo destas feigdes estruturais (Figura 22).



Figura 22 - . Perfil topografico representando a topografia, com as correspondentes altitudes, e os patamares de dissecagdo e denudacdo correspondentes aos altos e baixos estruturais.
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O setor 1 representa a porcao correspondente & superficie rebaixada caracterizada pela
extensa area aplainada no vale dos rios Cachorro e Quitaual. A estrutura caracteriza-se por
um bloco rebaixado devido a falhas normais, com direcéo preferencial NE-SW e NW-SE. As
atitudes das camadas apresentam suave mergulho para NW.

O setor 2 é caracterizado por uma zona de cisalhamento transcorrentes, com dire¢do
preferencial NE-SW. Estes blocos constituem o esqueleto das formacdes dissecadas em crista,
cujos alinhamentos estdo concordantes com essas zonas de cisalhamento. O acamamento
apresentam mergulhos com direcdo NW.

O setor 3 corresponde a uma superficie elevada, composta por morros com vales
encaixados, consequéncia da rede de drenagem que intercepta os planos de falha. Este bloco
sustenta esses morros dissecados com vertentes encaixadas, onde os alinhamentos concordam
com a zona de cisalhamento com diregdo preferencial NE-SW, mergulhando para NW.

O mapa morfoestrutral da Serra da Lua (Figura 23) descreve as morfoestruturas,
através da identificacdo das feicdes de altos e baixos morfoestruturais, circunscritos por

lineamentos estruturais em grande parte correspondentes a falhas transcorrentes.



Figura 23 - Mapa morfoestrutural da Serra da Lua que evidencia o arranjo de altos morfoestruturais e baixos morfoestrututaris, condicionadas pelos lineamentos estruturais.
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A Serra caracteriza-se com eixo na direcdo preferencial NE-SW, sob o regime de
falhas direcionais inseridas em zonas de cisalnamento transcorrente, adaptaram-se planos de
falha normais. Neste contexto, ocorreu o basculamento dos blocos, ocasionando feigdes tecto-
estruturais positivas e negativas.

Os altos morfoestruturais correspondem aos patamares, que condicionam 0 arranjo
estrutural das formacdes residuais em crista, bem como as serranias com vales encaixados.
Estas feicOes sdo produto de blocos soerguidos adaptados a planos de falha. As formagdes em
altos estruturais s@o condicionadas por feixes de lineamentos caracterizados por zonas de
cisalhamento transcorrente NE-SW, variando para ENE-WSW.

Os baixos morfoestruturais correspondem aos patamares que se associam a falhas
normais no qual, a drenagem se instala causando processos de denudacdo. Ao redor da
restberg ocorre a extensa superficie de aplainamento, como também morros e colinas suaves e
formagdes somitais. Esta feicdo estrutural esta intercalada pelos planos de fraqueza com
direcéo preferencial NW-SE, variando para NE-SW, ENW-WSW (Figura 24).
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Figura 24 — Esquema apresentando areas de alto e baixo morfoestrutural na serra da Lua, com
estrutura tipo horst e graben, constituindo a porcdo da superficies dissecadas em serras e
aplainada.

v Suite metamérfica Rio Urubu // Falhas Normais

Elaboracéo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.

5.3 MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO

O mapeamento geomorfoldgico da Serra da Lua foi realizado por meio de técnicas
fotointerpretativas em imagens orbitais de sensores dpticos e manipulacdo topogréafica através
de modelos digitais de elevacdo (MDE). A integracdo dos dados obtidos que perpassam pelos
dados de campo conjuntamente aos produtos de fotointerpretacdo (lineamentos estruturais e
morfoestruturas) proporcionou a identificacdo dos compartimentos geomorfol6gicos da serra
(FIGURA 25), tendo como base parametros estabelecidos pelo IBGE (2009).

A sistematizacdo do modelado obedece a légica que foi descrita por Ross (1992),
através das unidades taxondmicas de relevo, seguindo a hierarquia de Dominio

Morfoestrutural, Unidade Geomorfologica e Modelados de acumulacgéo e dissecagéo.
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A serra da Lua € constituida por relevos dissecados pertencente ao dominio
morfoestrutural Planalto Residuais de Roraima, caracterizado em estudos anteriores
(FRANCO, DEL’ARCO, RIVETTI 1975; IBGE, 2005; COSTA, 2008; BESERRA NETA,
TAVARES JUNIOR, 2008). A serra da Lua apresenta-se como um restberg em patamares de
dissecacdo. O patamar superior com aproximadamente formado por cristas convexas bem
ravinadas e o segundo nivel mais desgastado caracterizado por morros e colinas (FRANCO;
DEL'ARCO; RIVETTI, 1975) e SUDAM (1977).

A unidade geomorfoldgica que compreende a serra, esta diretamente ligada a sua
constituicdo morfoestrutural. A serra é caracterizada por restberg estruturado com eixo na
direcdo NE-SW e mergulho para NW, com extensdo quilométrica. Tais caracteristicas
promovem uma morfologia com alto nivel de dissecagdo, intercaladas com morros, colinas e
vales encaixados, subordinados a zonas de cisalhamento transcorrentes com diregdo NE-SW,

conforme visualizado na figura 25.



Figura 25 - Mapa geomorfologico da serra da Lua apresentando os modelados que constituem as forma de relevo na serra e suas Adjacéncias.
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A érea estudada apresenta como compartimentagdo as seguintes unidades: Patamar em
Crista Estruturado (PCRE); Macigo Somital Convexa (MSC); Morros e colinas escalonados
com vales abertos (MEVA) e Serranias em vales encaixados (SVE), caracterizados como
modelados de dissecacdo. Os modelados de acumulacdo foram identificados na regido sendo
caracterizados como Superficies aplainadas (SAP) e Superficies Aluvionares (SA) (Figura
26).

Figura 26 - Modelo tridimensional representando a area de estudo com seus respectivos
compartimentos geomorfoldgicos e falhas delimitadoras.
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Elaboragdo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.
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5.3.1 Patamar em crista estruturado

Residuos do processo de aplainamento no qual foi submetido a regido ao longo do
tempo geoldgico, esta morfologia destaca na paisagem na forma de serras alinhadas
preferencialmente a NE-SW, com altitudes que variam entre 500 e 1000 metros.

De forma geral, as serras configuram-se com topos em cristas estruturados, com
pontdes que podem alcangar 1000 metros de altitude, intensamente ravinados devido a acéo
da eroséo impulsionado pela declividade que varia de 45° a 75°, constituindo importantes
cabeceiras de drenagem a exemplo dos rios Cachorro e Quitauad.

Suas vertentes podem ser caracterizadas como Retilinea Concava — (RCC), Retilinea
(RT), Retilinea Céncava- Convexa (RCC-CV) e Cdncava — Convexa (CC-CV). As estruturas
sdo elaboradas em rochas metamorficas da Suite Rio Urubu (Paleoproterozéico) e rochas
charnockiticas da suite intrusiva Serra da Prata (Mesoproterozoico).

O processo de denudacdo ocorreu de forma diferencial, gerando varios patamares de
dissecacdo sob forte controle estrutural, no qual a drenagem se instalou. Destaca-se como
principais representantes desta unidade na &area de estudo as serras da Lua, Grande e Balata
(todos a margem esquerda do Rio Branco).

Essas formacdes sdo cobertas por floresta ombrofila densa, cobrindo os topos,

vertentes e o0s vales encaixados. A figura 27 corrobora com 0s aspectos mencionados.
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Figura 27 - (A) A serra da Lua constituida por cristas e pontdes dissecados e vertentes
ravinadas. (B) Serra da lua ao fundo da imagem com destaque para as cristas orientadas
preferencialmente a NE-SW.

Fonte: (A) Beserra Neta; Tavares Janior (2008). Fotos: J. A. V. Costa; (B) Daniel Dias, 2014.

As formacBes em crista correspondem as estruturas positivas (altos estruturais),
caracterizadas por falhas transcorrentes, dentro de uma zona de cisalhamento ddctil-ruptil
(REIS, 2003), que se evidencia nos augen gnaisses miliotizados (Figura 28), condicionando a
estruturacdo preferencial a NE-SW.
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Figura 28 - (A) Area de ocorréncia das rochas. Nota-se o relevo alternando entre serranias
com vales encaixados e relevo em crista. (B e C) foliagdo com fortes mergulhos, associada a
lineacdo de estiramento mineral de alto rake, registra a implantacdo de zonas de cisalhamento
em arranjo de empurrdes frontais, reativando os cavalgamentos do CGC durante a evolucao
da fabrica milonitica

Organizacao: Daniel Dias Rodrigues, 2015.

A drenagem caracteriza-se como trelica de falha, tipica de &area submetida a
deformac0es tectdnicas, como a regido que se caracteriza por uma zona ductil-raptil. As
deformac0es sdo associadas a estruturas falhadas, interceptadas por lineamentos no qual aos
cursos se instalam. A drenagem em forma de trelica como afirma Twidale (2004), ocorre em
afloramentos rochosos lineares, como é o caso desse compartimento no qual a presenca de
gnaisses orientados a NE-SW, imprimindo um padréo direcional na drenagem.

Conforme Dake e Brown (1925) apud Howard (1967) o padrdo de trelica de falha
identificado nesse compartimento de relevo é usado para explicar grabens e horsts e a



76

movimentacdo escalonada de grandes blocos estruturais, ja que a &rea de estuda se estrutura

em patamares estruturais.

5.3.2 Macico somital convexo

De forma pontual e isolada na area de estudo, essa morfologia encontra-se pelas areas
de aplainamento. Apresentam altitude que variam de 150 a 350 metros, com topos convexos
na forma de pontdes e vertentes inclinadas entre 45° a 55° intensamente ravinadas. Observa-se
blocos rochosos expostos nas vertentes, bem como franjas de depdsitos coluvionares onde se
nota a presenca de formacOes arbdreas, de forma a se destacar em meio as planuras. (Figura
30).

Estas fei¢Oes sdo elaboradas em rochas de composi¢do graniticas (Figura 29) da suite
intrusiva Mucajai (Mesoproterozoico) e Rio Urubu (Paleoproteroz6ico). Sdo macicos que

ocorrem isoladamente, denominados relevos residuais (resistentes a eroséo).
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Figura 29- (A) maci¢o somital convexo (B e C) rochas granitica que sustentam a morfologia.

Organizacdo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.

Essas formas sdo resultantes de fatores como a natureza litologica (Mesoproterozdica
e Paleoproterozoica), atuagdo de paleoclimas, bem como das intempéries climaticas atuais e
da intensidade da dissecacdo (erosdo que expde as rochas mais resistentes) do Dominio
Guiana Central (DGC).
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Figura 30 - Superficie somital convexa com topo convexo com pontao.

Organizacao: Daniel Dias Rodrigues, 2015.

Sobressaindo nas superficies de aplainamento, essas morfologias correspondem aos

baixos estruturais, formadas por rochas graniticas pertencentes a suite intrusiva Mucajai.

5.3.3 Morros e colinas escalonados com vales abertos

E padronizado por morros de encostas suavizadas e relevo colinoso (Figura 31), se
estendendo ao longo da area de estudo principalmente na porcédo leste e de forma pontual a
noroeste (margeando a Serra Grande) e sudoeste (margeando a Serra da Balata).

Na area de estudo, essa unidade pode ser caracterizada por colinas convexo-concavas
com vertentes suaves (15° a 45°) e topos arredondados, localmente rampeadas, com amplitude
de relevo entre 100 e 150m sustentadas por lateritas e granitos levemente orientados. Essa
zona colinosa reflete a superficie de erosdo associada ao baixo morfoestrutural.



Figura 31 — (A) e (B) Colinas com maior grau de denudacéo, implicando em vertentes mais
suavizadas.

Organizacdo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.
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Caracteriza-se por um padrdo de drenagem subdentritico, de forma aos cursos
tributarios interceptarem planos de falha. E recoberta por floresta ombrofila densa, nas areas

mais proximas a serra e a norte por formacdes savanisticas.

5.3.4 Serranias com vales encaixados

Apresenta vertentes convexadas formando ombreiras e vales profundos, modeladas em
augen gnaisses (Figura 28). Caracteriza-se por vales bem definidos e vertentes de bem
acentuadas, aprofundados por sulcos e cabeceiras de drenagem.

Apresenta cotas altimétricas entre 150 a 350 metros, representando um patamar
elevado com topos convexos-concavos, fortemente ondulado devido ao grau de dissecacao.

Os vales sdo profundos, gerados pela drenagem produzem altas declividades na regido
qgue giram em torno dos 60°. Morfologicamente, esse relevo caracteriza-se por formas
dissecadas em morros e colinas com vertentes ravinadas de forte declive e vales encaixados,

conforme observado na figura 32.



Figura 32 — (A) e (B) Morros e colinas ao longo da paisagem com vales bem profundos,
produto da rede de drenagem. Ao fundo cristas estruturadas.

Organizacdo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.
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A drenagem se comporta de forma orientada a NE-SW, no qual ocorreu a instalagéo
da drenagem de forma paralela, formando canais subsequentes. Essa estrutura se caracteriza
como um patamar ondulado elevado, correspondendo ao alto estrutural recorberto por floresta

ombrdfila densa.
5.3.5 Superficie de aplainamento

Esta morfologia abrange a porcdo centro-leste, margeando os modelados de
dissecacdo, como também as superficies aluvionares, apresentando cotas altimétricas que véo
desde 74 até aproximadamente 140 metros.

Essa morfologia é produto do processo de denudagdo das cotas altimétricas mais
elevadas, formando extensas areas planas preenchidas por sedimentos de origem coluvio-
aluvionar e detritico-lateriticas

Esta unidade caracteriza-se por sucessivos processos de aplainamento ao longo do
tempo geoldgico através de processos morfogenéticos, denominados de pediplanacgéo (King) e
peneplanacdo (Davis) o que fica evidenciado pelas baixas declividades que variam 0,1° a 25°

graus, conforme observado na figura 33.



Figura 33. (A) e (B) extensas superficies de aplainamento ao longo da area de estudo sendo
quebradas por serras ao fundo (Serra da Lua).

-

Organizacdo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.
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Do ponto de vista estrutural, a unidade compreende uma extensa faixa que margeia a
Serra da Lua sendo correlacionada a patamares estruturais mais baixos, no qual esses baixos
associados a planos de falha normal, condicionam processos morfogenéticos de forma a
caracteriza-la como uma zona de acumulacdo, sustentada por gnaisses bandados visualizados

nos lajedos encontrados nessa morfologia conforme observado na figura 34.

Figura 34 - Lajedos aflorando na paisagem, compostos por gnaisses bandados tipicos da suite
metamorfica rio urubu.

Organizacao: Daniel Dias Rodrigues, 2015.

Predomina nesse compartimento padrdo sudendritico, devido ao controle estrutural no
qual sdo submetidos as drenagens principais, apresentando, portanto canais subsequentes
como elevado grau de assimetria.

Recobrindo essa superficie destaca-se a presenca de formacdes higrofilas (floresta
ombréfila densa) na porcdo centro-sul e tropofilas (formacbes savanisticas) na porcao norte,

como observado na figura 34.
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5.3.6 Superficie aluvionar

Resultado de acumulacdo fluvial, essa unidade por margear os cursos hidricos esta
sujeito a inundacbes constantes (Figura 35). Recoberto por matéria de origem aluvionar que
morfologicamente esta sob a forma de terracos, estas planicies inundaveis apresentam altitude
que varia entre 16 a aproximadamente 110 metros.

Esse modelado encontra-se margeando os vales das principais drenagens, com
destaque para os rios Branco, Quitaual, Cachorro e secundariamente o rio Cujubin.
Constituem-se de depositos fluviais recentes de textura arenosa, encaixados ao sistema de

falhas da regido.

Figura 35 - Rio Cachorro que apresenta nascente no interior da Serra, instalado sobre planos
de falha no seu percurso. Destaque para a mata ciliar que esta assentada sob terracos sujeitos a
constantes inundagdes.

Organizacdo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.
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Do ponto de vista estrutural as drenagens estdo adaptadas a planos de falha,
condicionando a instalacdo da drenagem e consequentemente os terracos aluviais a estruturas
negativas (Baixos estruturais). Os cursos meandram de forma suave, nas areas onde elas estdo
instaladas bem como o aumento da granulometria e da carga dentritica.

Nas &reas inundaveis se instalou formacoes florestadas denominadas de mata de ciliar
que ficam sazonalmente alagadas.

Neste contexto o estudo possibilitou uma visualizacdo do relevo, a partir de seus
condicionantes estruturais permitindo, assim, separar os compartimentos geomorfolégicos e
seus modelados denudacéo e acumulacdo (Figura 36). Assim os resultados obtidos assumem

grande relevancia.



Figura 36 - Perfil Topogréfico da area de estudo contemplando as unidades de relevo classificadas na regiéo.
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Elaboracédo: Daniel Dias Rodrigues, 2015.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A paisagem que compde a Serra da Lua tem caracteristicas singulares e bastante
relevantes para 0s estudos da interpretagdo das formas de relevo e dos constituintes
fisiograficos presentes. Com base nas informacdes coletadas e resultados, obtiveram-se 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 interpretacdo das variacdes texturais que compde a paisagem na serra € no seu
entorno. As rugosidades sdo bem explicitas , com a ocorréncias de extensas area aplainadas e
estruturas com os mais variados graus de dissecacdo (serras, morros e colinas), sendo nitido
na paisagem a exemplo das diferengas de altitude de aproximadamente 900 metros e de
declividade de 70°.

- A analise fotointerpretativa, pdde contribuir para a interpretacdo estrutural da serra. As
analises indicam uma estrutura decorrente de um sistema de falhas transcorrentes NE-SW,
que condicionam a orientacdo do relevo e drenagem.

- A andlise da serra sugere que estd inserida numa area submetida a episodios
deformacionais com dominio ruptil-ductil. O regime de dominio ruptil-ductil esta relacionada
com o episddio K’Mudku, com cisalhamento orientado a NE-SW, evidenciado pelos
lineamentos, e a litologia.

- Os dados fotointerpretativos em imagens de sensoriamento e remoto, em conjunto com
dados morfoestruturais, foram importantes para a delimitacdo da compartimentacédo
geomorfoldgica da serra, sendo esta classificada como serras sob controle estrutural.

- As formas de relevo identificadas na Serra da Lua séo classificadas em: Modelado de
dissecacdo — Patamar em Crista Estruturado (PCRE); Maci¢co Somital Convexa (MSC);
Morros e colinas escalonados com vales abertos (MEVA) e Serranias em vales encaixados
(SVE) orientados em dire¢do preferencial NE-SW e Modelado de acumulagdo — Superficies
aplainadas (SAP) e Superficies Aluvionares (SA).

- O mapa geomorfolégico surge como uma perspectiva em maior escala, das
singularidades das formas de relevo, afim de contribuir para o entendimento da dinamica

paisagistica dentro da Amazonia setentrional.
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Portanto, os estudos que integram técnicas fotointerpretativas em imagens de Sensores
Remotos, a fim de caracterizar as feicdes morfoestruturais e geomorfoldgicas, constituem-se

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