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RESUMO

Durante a Era Neoproterozdica, eventos tectbnicos de zona de cinturdo orogénico (colagem continental), na regido
geologicamente conhecida como Faixa Araguaia, foram essenciais para a arquitetura das formas de relevo atuais na regido da
Serra das Andorinhas, SE do Estado do Para. As atuais formas de relevo mostram a complexidade desses eventos colisionais.
As geotecnologias possibilitam a identificagdo de deformacdes estruturais através dos SIGs, técnicas de geoprocessamento
em imagens AW3D30 foram utilizadas a fim de identificar o padrdo de lineamentos de relevo, para auxilio na definicédo e
classificacdo das unidades geomorfoldgicas para a regido da Serra das Andorinhas. Como resultados foi possivel identificar
lineamentos rlpteis de orientacdo preferencial NE, EW e NW, nos quais possibilitaram definir quatros unidades
geomorfoldgicas em consonéncia com as fei¢des lineares.

Palavras-chave: Lineamentos. Serra das Andorinhas. Cartografia Geomorfoldgica.

ABSTRACT

During the Neoproterozoic Era, orogenic belt-zone tectonic events (continental collage) in the region geologically known as
the Araguaia Belt were essential for the architecture of the present relief forms in the Serra das Andorinhas region, Para
State. Its current topographic formations reveal the complexity of such collision events. We used geotechnologies that allow
to identify structural deformation through the SIGs, geoprocessing techniques on AW3D30 images, to trace the topographic
lineament pattern that benefit the definition and classification of geomorphological units for the Serra das Andorinhas region.
The results show brittle lineaments preferably oriented to NE, EW, and NW, which enabled to define four geomorphological
units according to the linear features.

Keywords: Lineament. Serra das Andorinhas. Geomorphological Cartography.

RESUMEN

Durante la Era Neoproterozoica, eventos tectonicos de zona de cinturén orogénico (collage continental), en la region
geoldgicamente conocida como Franja Araguaia, fueron esenciales para la arquitectura de las formas de relevo actuales en la
region de Serra das Andorinhas, SE del Estado de Para. Las actuales formas de revelo muestran la complejidad de esos
eventos de colision. Las geotecnologias posibilitan la identificacion de deformaciones estructurales, por medio de GIS,
fueron utilizadas técnicas de geoprocesamiento en imagenes AW3D30, con el fin de identificar el estandar de lineamientos
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de relevo, para auxilio en la definicion y clasificacion de las unidades geomorfoldgicas para la region de Serra das
Andorinhas. Fue posible identificar lineamientos quebradizos de orientacion preferencial NE, EW y NW, en los cuales fue
posible definir cuatro unidades geomorfoldgicas en consonancia con las facciones lineales

Palabras clave: Lineamientos. Serra das Andorinhas. Cartografia Geomorfolégica.

INTRODUCAO

Estudos geomorfologicos no extremo leste da Regido Amazobnica, em geral, séo
dificultados pelo adensamento da floresta ombrofila e mesmo em fragmentos de vegetacdo
savanicas ha um extenso recobrimento de Cerrado Stricto Sensu.

Contudo, os patamares e sobressaltos nos perfis de dossel da floresta possibilitam
encontrar indicadores de estruturas deformacionais nas rochas, em que se torna capaz de
construir a analise de frequéncia de lineamentos, evidenciando que tais arranjos revelam
movimentos crustais intensos, responsaveis por estruturar as geoformas atuais, na regido da
Serra das Andorinhas/Para-Brasil.

Com seus aproximadamente 600 metros de elevacao, o relevo da Serra das Andorinhas
se destaca no conjunto de colinas e terras baixas da depressao interplanaltica do Araguaia e
parte da planicie do megassistema fluvial do rio Araguaia, guardando em suas reentrancias,
fabulosos ambientes de dissolucGes em litologia quartzitica do neoproterozoéico (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da Serra das Andorinhas e as principais classes
altimétricas da &rea de estudo.
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Fonte: Autores, 2021.

As rochas que embasam a Serra das Andorinhas tém graus elevados de metamorfismos
associados ao subgrupo do baixo Araguaia dividido pelo Grupo Tocantins e Grupo Estrondo,
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esse Ultimo de litologia dominantemente em quartzitos puros e micaceos com intercalacdo de
micaxisto (GORAYEB; MOURA; ABREU, 2008; MIYAGAWA, 2012).

As métricas topogréficas sempre foram usadas em geomorfologia no sentindo de
compreender a evolucdo do relevo, que atualmente é potencializada pelos equipamentos de
processamento de dados, dos quais facilitam e agilizam a obtencdo de modelos digitais de
elevacdo (MUDD, 2020). A analise de dominios de lineamentos sobre MDS possibilita apurar
o0s estudos em geomorfologia tectonica.

Dados de modelos digitais de elevacdo fornecidos pela agéncia japonesa sdo exemplos
de dados épticos, sendo uma tendéncia crescente no sensoriamento remoto intercruzado com
os estudos geomorfologicos.

Atualmente, detém-se uma variedade de imagens possiveis de serem usadas para
delimitar lineamentos. Uma dessas possibilidades inclui as imagens AW3D30 que possuem
resolucéo espacial de 30 metros derivados das imagens AW3D de alta resolugéo de 5 metros
fornecidas pelo World 3D Topographic Data com erros verticais em escala regional de 2,45
metros (AKSHAY et al., 2018). Dados provenientes da identificacdo dos padrdes de
lineamentos auxiliam na delimitacdo de unidades geomorfoldgicas.

Os estudos de lineamentos observados em imagens aéreas e orbitais por Goudie (2004)
devem ser meticulosamente compreendidos por técnicas de sensoriamento em varios angulos
e tipos de iluminacdo, haja vista que as caracteristicas lineares realizadas pelo homem podem
confundir essas analises, nas quais muitas simplificacGes, justificadas por questdes
operacionais representam desvios aceitaveis em relacdo a realidade.

Esse desafio na diferenciacdo de padrfes de lineamentos naturais e antrépicos ja vem
sendo estudados em sensoriamento por Ehlen et al. (1995), e mais recentemente por Pi et al.
(2021), que lancaram proposta de automatizacdo para identificar geometrias lineares
geoldgicas por meio de limiar e suavizacdo de escalas de cinza entre outros parametros em
imagens digitais.

Os estudos ressaltam a importancia dos modelos digitais de superficie para analise de
lineamentos como os de Gabrielsen, Braathen (2014) realizados em rochas cristalinas para
estudos sistematicos de arquitetura de padrdes e espacializacdo geométricos de falhamentos.

Aponta-se ainda para a importancia do mapeamento de unidades litoldgicas, linhas
estruturais em cinturdo orogénico a partir de dados gravimétricos em imagens de satélites
vistos em Forson, Menyeh e Wemegah (2021) e na obra editada por Igor V. Florinsky em
2016 que apresenta extensa contribuicdo sobre a utilizagdo de modelos digitais de terreno para
uso em geologia, geomorfologia e ciéncia do solo.

Reconhecer e analisar os padrdes de lineamentos estruturais, a fim de definir as
unidades geomorfoldgicas da Serra das Andorinhas, com uso de imagens estéreos constitui o
principal objetivo da presente segé&o.

METODOLOGIA

Uso de recursos geoinformativos como os acoplados em plataformas de processamento
de imagens facilitam o monitoramento ambiental por meio dos conjuntos de ferramentas
computacionais de geoprocessamento, dai é possivel localizar e espacializar informagdes
importantes. Entre as plataformas mais conhecidas mundialmente encontra-se o projeto Qgis
open source que tem desenvolvido um robusto software de geoprocessamento com miriades
de ferramentas de manipulacdo de imagens orbitais.

O desenvolvimento dessa pesquisa segue o fluxograma apresentado na figura 2, na qual
estd inserido o detalhamento progressivo proposto para serem executadas as etapas
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metodoldgicas na constru¢do dos lineamentos e delimitacao das unidades geomorfoldgicas
para a Serra das Andorinhas.

Figura 2 - Fluxograma metodoldgico da pesquisa.
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O mapa de lineamento foi confeccionado a partir da técnica de extracdo de lineamentos
sobre um Modelo Digital de Superficie (MDS). O MDS permite a aplicacdo de diferentes
iluminacdes, o que favorece o realce diferenciado dos angulos de iluminacéo.

A aplicacdo da iluminacdo permite uma maior visibilidade das zonas de
descontinuidades (fraturas) na imagem. As imagens dpticas AW3D30 de resolucdo 30 metros
foram tratadas digitalmente de acordo com Bricalli (2013) e Bricalli (2016), em que foram
usados recursos de iluminacéo artificial em imagens interferométricas a fim de construir uma
imagem de relevo sombreado (hillshade) conforme os angulos azimutais 000°, 045°, 090°e
315° buscando destacar a maior quantidade de lineamentos.

Para a presente pesquisa foi utilizado um modelo digital de superficie (MDS) AW3D30
encontrado na imagem pancromética por meio de instrumentos de mapeamento estéreo
(ALOS - Advanced Land Observing Satellite).
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Trés sensores a bordo do ALOS: a) o radibmetro PRISM que é o instrumento estéreo de
sensoriamento remoto Pan-cromatico para mapeamento, sendo capaz de adquirir imagens
tridimensionais detalhadas da superficie terrestre, b) o avancado infravermelho radiémetro e o
c) radar de abertura sintética banda L (AKSHAY et al., 2018; SHIMADA; TADONO;
ROSENQVIST, 2010).

No Software Qgis 3.X, as imagens foram reprojetadas - Datum WGS84 para SIRGAS
2000 UTM 22S. Na sequéncia, utilizou-se as ferramentas raster/analise/sombreamento para
composicao dos relevos sombreados com aplicacdo de quatro iluminacdes artificiais de (000°,
045°, 090° e 315°) buscando destacar a maior variaedade de lineamentos possiveis, que foram
salvos em extensdo GEOTIF.

O software PCI Geomatics (licenca de avaliagdo) usando a ferramenta LINE
possibilitou retirar de forma automatizada os principais lineamentos que foram posteriormente
salvos em formato shapefile (SHP).

Para a construcdo de mapa de densidade de lineamentos foi usada a ferramenta “line
density” do software Arcgis Pro (licenca académica), a qual permite calcular a magnitude de
uma determinada area a partir de maultiplas linhas, gerando um arquivo raster que foi
classificado por meio de algoritmo de quebras naturais (Natural Breaks Jenks), o qual agrupa
e classifica um conjunto de valores associados aos trends estruturais, para ao final apresentar
as cartografias tematicas e sua analise.

Analise e tratamento da informacéo espaciais por meio de um conjunto de softwares de
geoprocessamento com uso de imagens orbitais possibilitaram elaborar o0 mapa de direcéo de
lineamentos litoldgicos e 0 mapa das unidades geomorfoldgicas.

Para efeito de andlise do relevo, as unidades geomorfoldgicas foram delimitadas com
uso dos niveis hipsométricos e dos padrBes estruturais a partir do MDS- AW3D30
reclassificado no software Arcgis Pro (reclassify). Na sequéncia, o arquivo raster foi
reprocessado para formato shapefile, que permitiu definir os poligonos correspondentes a
quatro unidades geomorfoldgicas para a area de estudo.

Os critérios usados para delimitar as unidades geomorfoldgicas permitem analisar 0s
fatores altimétricos, fisiondmicos e padrdes estruturais (lineamentos), podendo ser associados
ao segundo taxon de Ross (1992).

RESULTADOS E DISCUSSOES

No extremo leste da regido Amazonica verifica-se um mosaico de rochas que guardam
0s mais variados eventos tectogénicos que estruturam geoformas tanto em ambientes
sedimentares e cristalinos da complexa regido de Carajas como em ambientes
metassedimentares do Cinturdo Araguaia.

Verifica-se na porgdo crustal, um alongamento de 1200 km de extensdo com largura de
100 km formado por rochas Neoproterozdica (0,82 Ga) com um lineamento preferencial N-S,
a qual, de acordo com Dutra, Gorayeb, Nogueira (2014) e Herz et al. (1989), corresponde ao
setor norte da provincia Tocantins do Subgrupo Baixo Araguaia.

A litoestratigrafia do Cinturdo Araguaia foi descrita por Gorayeb, Moura e Abreu
(2008) como pertencente ao Grupo Tocantins da formacdo Couto Magalhdes e pelo Grupo
Estrondo contendo a formacdo Xambiod e Morro do Campo. Em especial a Serra das
Andorinhas pertence ao Grupo Estrondo porcdo setentrional do Cinturdo Araguaia onde
quartzitos puros estdo intercalados com muscovitas, cianitas e magnetitas (GORAYEB;
MOURA; ABREU, 2008).

Os lineamentos estruturais encontrados em imagens AW3D30 por meio de identificacdo
automatizada gerou um total de 466 padrdes de lineamentos, que foram agrupados em quatro
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cartas de lineamento com diregdes: NS, NE, EW e NW. Os lineamentos Noroeste-Sudeste
revelam uma flexura estrutural que, de acordo com Herz et al. (1989), associados aos eventos
Orogénicos do Brasiliano (Figura 3).

Figura 3 - Trend estruturais identificados na Serra das Andorinhas.
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Fonte: Autores, 2021.

O mapa de densidade de lineamento (Figura 4) permite identificar um acumulo nas
areas periféricas escarpadas, além de permitir compreender o trabalho de entalhamento do rio
em especial no exultério do rio sucupira onde o relevo de direcdo NW parece comandar o
curso do rio, produzindo uma geomorfologia de relevo encaixado sobre as rochas quartziticas.
A evolucdo das cavidades naturais se desenvolve em conformidade com os tracos de
lineamentos litoldgicos NS e NE que coadunam com os resultados de Souza (2001).

Os principais rios que drenam este maci¢o quartizitico sdo os rios Xambioazinho,
Sucupira e Gameleira, uma sub-bacia hidrogréafica do rio Araguaia que dinamiza 0s processos
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de dissolucBes e formam kinckpoint nas vertentes das escarpas apresentando quedas de agua
com mais de 150 metros de altura sobre o planalto dissecado.

Figura 4- Densidade de lineamento na Serra das Andorinhas.

768500 774500 780500 786500

T

9324500
9324500

9318500
9318500

9300500 9306500 9312500
9306500 9312500

9300500

9294500
9294500

768500 774500 780500 786500

Lineamentos
Legenda

Km/Km2
Lineamentos 0-1
| Sao Geraldo do Araguaia 153
Limites Para 35-6
o 6.5-11

01,28,5 5 7.5
s Quildmetros B 11.5-20

Datum Sirgas 2000 UTM 22S
Fonte: Autores, 2021.

Os trends da bacia do Rio Sucupira seguem o padrdo de falhas normais descrito por
Costa et al. (1996), sendo fortemente inclinadas para oeste, as quais sdo destacadas por
extensos trechos retilineos do Rio Araguaia e de seus principais afluentes, aqui 0s rios
Sucupira, Xambioazinho e Gameleiro seria 0 exemplo dessa area.

A densidade de lineamento NS da Serra das Andorinhas apresenta-se com mais de 12
quildmetros, formando grandes ambientes deposicionais em rampas coluvionares, derivadas
dos processos erosivos e de deposicdo recortados por fluxos laminares de &gua e ora por
vegetacdes do tipo tropicais, ora por vegetacdo savanicas.

A nordeste os lineamentos possibilitam armazenar fluxos hidricos que correspondem
aos setores de nascente do rio Sucupira, os neossolos litoldgicos com baixo desenvolvimento
de seu corpo pedoldgico favorecido pela baixa permeabilidade do substrato rochoso armazena
grande quantidade de aguas metedricas e logo em seguida ao processo de saturagdo em
subsuperficie libera fluxos hidricos para as redes de drenagem comandadas pelos lineamentos
NE.

William Morris Davis - Revista de Geomorfologia, v. 2, n. 2, 30 de setembro de 2021,
p. 1-11. DOI: https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v2n2.2021.143



https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v2n2.2021.143

. MASCARENHAS, A.LS; VIDAL, M.R; FELIPE, L.B.
ANALISE DO PADRAO DE LINEAMENTOS DE RELEVO E CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA DA
REGIAO DA SERRA DAS ANDORINHAS, COM USO DE IMAGENS AW3D30

Os fundos de vales representados pelos dire¢do EW e NW foram os que melhor
possibilitaram identificar lineamentos em vertentes cOncavas, as quais podem ser
representadas por canais encaixantes sobre o quartzito. Estes apresentam pouca densidade de
lineamento, o que talvez indiqgue uma maior resisténcia litologica dessas estruturas,
lineamentos desse padréo e, em especial, o padrdo NE-SW, retratado por Costa et al. (1996)
como as marcas dos ultimos eventos de reativacdo tectdnica que ocorreram no terciario
superior.

Ao observar as unidades geomorfoldgicas pode-se relaciona-las com os padrdes lineares
em que os limites concordantes dos aspectos geomorficos sdo bem definidos. Os processos
erosivos em fases recentes entalham o plato e os vales em “U” comandados pelos processos
mecanicos de desagregacdo litolégica formando um manto pedoldgico de cascalhos e seixos.
Através do lineamento foram definidas quatro unidades geomorfoldgicas levando em conta 0s
limites estruturais e as idades dos modelados (Figura 5).

Figura 5 - Unidades geomorfoldgicas para a Serra das Andorinhas.
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Legenda: 1 - Planalto; 2 - Planalto rebaixado; 3 - Depressdo Araguaia; 4 - Planicie Fluvial Araguaia; 5 - Rio
Araguaia; 6 - APA Araguaia e Parque Estadual Serra das Andorinhas Martirios.
Organizacdo: Autores 2021
Fonte: Ideflor, 2020; Imagem AW3D30.

Planalto é uma unidade geomorfoldgica comumente caracterizada como superficie de
varidvel gradiente topografico, associado a processos erosivos formando geoformas
caracterizando morros, colinas, serras e chapadas, segundo Suertegaray (2008).
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Acrescentando a esse conceito, o IBGE (2009) define que os planaltos apresentam relevos
planos ou dissecados, em altas cotas de altitudes, limitados, pelo menos em uma face do
relevo, por superficies mais baixas comandadas pelos processos erosivos. O Planalto é a
unidade geomorfoldgica que representa inexoravelmente os processos de orogenia ocorridos
no Neoproterozoico, com altimetrias de até 580 metros entalhados com maior frequéncia no
Cenozéico. Esses processos erosivos sdo facilitados pelas diaclases das rochas quartiziticas
com os dobramentos. Estéo orientados, predominantemente, na direcdo nordeste.

O planalto rebaixado com bordas escarpadas apresenta altimetrias de até 360 metros,
onde ambientes diaclasados fornecem grande quantidade de colUvio na borda dessa unidade
geomorfoldgica. As declividades podem apresentar-se em até 45°, capazes de produzir
geoformas de rampas de collvios. Os planaltos rebaixados apresentam trend estruturais com
extensdes entre 3 a 6 km que marcam nos quartziticos planos de fraturas capazes produzir
geoformas runeiformes e ambientes espeleoldgicos variando de 1,5 m a 1500 km. Ampla
drenagem encaixada € influenciada por processos tectbnicos que estruturaram a area desde 0s
fins do neoproterozoico, em que os processos de dissolugcbes ocorrem em fraturas do
quartizitico.

Para o IBGE (2009), a depressdao € uma unidade geomorfolégica que denota um
conjunto de relevos planos e ondulados situados nas regides vizinhas dos planaltos.
Coadunando com essas questdes, Suertagaray (2008) conceitua como depressdo a superficie
aplainada em longos processos erosivos localizada entre os planaltos. A depressdo Araguaia
com colinas em geoformas em “U” aponta para vales com gradientes topograficos
(declividades) recobertos pelos sedimentos Fanerozoicos nas superficies depressionares. Sua
altimetria pode apresentar valores de até 170 metros nas bordas das planicies fluviais do rio
Araguaia recortados pelos seus tributarios como os rios Xambeoazinho e Gameleiro.

A unidade geomorfologica “planicie” aparece associada a superficies planas de origem
variadas, as atividades de producdo de sedimentos de origem edlica, marinha, fluvial, lacustre,
ou glacial, entre outros, sdo os critérios gerais que definem essa unidade Suertegaray (2008).
De acordo com o IBGE (2009), essa unidade apresenta geoformas planas a suavemente
onduladas com baixas cotas altimétricas comandadas por processos de sedimentacdo. A
Planicie fluvial Araguaia é um megassistema fluvial que banha a porc¢do leste da Serra das
Andorinhas com limites estruturais dos lineamentos perpendiculares ao canal fluvial, assim as
corredeiras formam kinickpoint em direcdo NE e alguns pontos em NW-SE.

CONSIDERACOES FINAIS

O direcionamento N-S e com menor intensidade NE-NW revelam os eventos tectdnicos
passados que influenciam a geomorfologia dos vales fluviais, em especial os knickpoint
formando quedas d’dgua, além das escarpas de falhas fornecedoras dos sedimentos
fanerozbicos modelando grandes rampas de collvios nos piemont da serra das andorinhas
junto aos trend de estruturais de extensdes de 11 a 20 km.

Os softwares de geoprocessamento e de cartografa digital possibilitam a producédo de
uma base de dados acurados para fins de mapeamento sistematico, para a qual o
reconhecimento desse ambiente precisa melhor detalhamento para ser validada. Os proximos
passos da pesquisa serdo o levantamento em escala de detalhe para possiveis reconhecimentos
de feices e trend de lineamento.

Repensar a preservacdo do patrimbnio geomorfolégico e de seus servigos
geossistémicos é essencial para ampliar os estudos sobre sistemas quartziticos na Serra das
Andorinhas.
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