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RESUMO

O conceito de Geotecnologia se consolidou associado a plataformas SIG’s, softwares de geoprocessamento e/ou processamento
digital de imagens. Com o aperfeicoamento e surgimento de novas técnicas nas Ultimas décadas devido a constantes avangos
tecnoldgicos, essa limitacdo conceitual deve ser ampliada, compreendendo geotecnologias como o conjunto de técnicas
utilizadas para obtencdo de dados em determinado local geogréfico, com o objetivo de processar e analisa-los em fungéo de
uma hipétese proposta. O objetivo do presente trabalho é abordar as diferentes possibilidades de uso das mesmas a partir de
alguns exemplos, além de fomentar a abordagem das mesmas no ambito da geomorfologia brasileira. O procedimento
metodoldgico ocorreu em duas etapas, sendo a primeira revisdo de literatura sobre exemplos de técnicas que podem ser
consideradas geotecnologias; e a segunda, analise e quantificacdo de publica¢cdes em anais dos Ultimos 10 anos do Simpdsio
Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), obtendo, assim, panorama a partir da maior base da dados de trabalhos na tematica
realizados no Brasil. Ressalta-se que o pesquisador deve considerar a escala de analise adotada para utilizar as Geotecnologias,
uma vez que a utilizagdo ou correlagéo equivocada pode comprometer os resultados e até invalida-los. Este parece ser o
caminho a seguir, sendo a Geografia, Geologia e Geomorfologia brasileira parte desse movimento, contribuindo para o avango
da ciéncia.

Palavras-chave: Geotecnologias. Geomorfologia Brasileira. Abordagem Escalar.

ABSTRACT

The concept of Geotechnology consolidates the associated GIS platforms, geoprocessing software and / or digital image
processing. With the improvement and the emergence of new techniques in the last decades, due to constant technological
advances, this conceptual limitation must be expanded, the understanding of geotechnologies as the set of techniques used for
local geographic data, in order to analyze and analyze the according to a proposed hypothesis. The objective of the present
work is to approach the different possibilities of using these samples from some examples, in addition to promoting their
approach within the scope of Brazilian geomorphology. The methodological procedure took place in two stages, the first review
of the literature on examples of techniques that can be used geotechnologies; and second, analysis and quantification of
publications in annals of the last 10 years of the Simpdsio Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), thus obtaining an overview
from the largest database of works on the theme carried out in Brazil. It is emphasized that the researcher must consider an
analysis scale adopted to use as Geotechnologies, since the use or wrong correlation can compromise the results and until they
are invalid. It seems to be the way forward, being Geography, Geology and Brazilian Geomorphology, part of this movement,
contributing to the advancement of science.

Keywords: Geotechnologies. Brazilian Geomorphology. Scalar Approach.

Le concept de Géotechnologie s'est consolidé associé aux plateformes SIG, aux logiciels de géotraitement et / ou au traitement
d'images numériques. Avec I'amélioration et I'émergence de nouvelles techniques au cours des derniéres décennies en raison
des progrés technologiques constants, cette limitation conceptuelle doit étre élargie, comprenant les géotechnologies comme
I'ensemble des techniques utilisées pour obtenir des données dans un lieu géographique donné, dans le but de les traiter et de
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les analyser. selon une hypothése proposée. L'objectif du présent travail est d'approcher les différentes possibilités de les utiliser
a partir de quelques exemples, en plus d'en promouvoir I'approche dans le cadre de la géomorphologie brésilienne. La démarche
méthodologique s'est déroulée en deux étapes, la premiere revue de la littérature sur des exemples de techniques pouvant étre
considérées comme des géotechnologies; et la seconde analyse et quantification des publications dans les annales des 10
derniéres années du Symposium National de GEomorphologie (SINAGEO), obtenant ainsi un apercu de la plus grande base de
données des travaux sur le theme réalisés au Brésil. Il est souligné que le chercheur doit tenir compte de I'échelle d'analyse
adoptée pour utiliser les géotechnologies, car une mauvaise utilisation ou corrélation peut compromettre les résultats et méme
les invalider. Cela semble étre la voie a suivre, la géographie, la géologie et la géomorphologie brésiliennes faisant partie de
ce mouvement, contribuant a I'avancement de la science.

Mots clés: géotechnologies. Géomorphologie brésilienne. Approche scalaire.

INTRODUCAO

A producdo do conhecimento cientifico esta diretamente relacionada com o
desenvolvimento de técnicas e habilidades, as quais vem se tornando cada vez mais robustas e
refinadas com avancos tecnoldgicos. No &mbito da Geomorfologia brasileira, as complexidades
e intensidades dos processos responsaveis pelas configuracdes do relevo, vem sendo tema de
investigacdes desde longa data, contribuindo para avangos metodologicos, significativos sobre
a tematica (SILVEIRA, 1950, 1964; AZEVEDO, 1964; MUEHE, 1998; AB’SABER, 2007,
FERNANDEZ et al., 2017; PEREZ FILHO; RUBIRA, 2018; SOUZA; PEREZ FILHO, 2019;
LAMMLE; BULHOES, 2019; MOREIRA; PEREZ FILHO, 2020; SOUZA et al., 2020;
MONTEIRO; CORREA, 2020, RABELO et al., 2020), dentre outros. Deste modo, 0 arcabouco
e imbricamento de novas técnicas e metodologias vem se tornando cada vez mais amplo, fato
que passa a exigir mais do pesquisador e a0 mesmo tempo pode permitir maior compreenséo e
validacdao de seus resultados.

Ao longo do desenvolvimento dos estudos geomorfolégicos e criagdo de novas
tecnologias, destaca-se 0 avanco da informatica e consequentemente dos Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG’s), amplamente utilizados nas mais diversas areas do
conhecimento, com destaque para a Geomorfologia, Geografia e Geologia. Tais avancos foram
de grande relevancia, pois, dentre outros fatores, transformou grande quantidade de material
fisico em digital, facilitando o acesso, manipulacdo e obtendo maior precisdo na analise das
organizagdes espaciais dos fendmenos.

Diversos estudos vém sendo realizados utilizando o termo Geotecnologias (BOLES et
al., 2004; ARRUDA JUNIOR et al.; 2010; ZHANG et al., 2015, CORREIA et al., 2016;
MARCHESINI et al., 2017; SOUZA et al., 2018; COSTA et al., 2018), entretanto, percebe-se
uma limitacdo conceitual direcionada apenas para plataformas digitais SIG’S, relacionados
majoritariamente a softwares de geoprocessamento ou processamento digital de imagens.
Contudo, percebe-se a emergéncia de torna-lo mais amplo, tendo em vista o constante avango
de técnicas e equipamentos inovadores, que podem ser apropriados com éxito nos estudos
geomorfologicos, desconstruindo a perspectiva apenas do ambiente SIG e abordando
geotecnologias como ampla gama de possibilidades, trazendo a tona interpretacdes mais literais
do conceito. Assim, compreende-se por Geotecnologias, 0 conjunto de técnicas utilizadas para
obtencéo de dados de determinado local geogréafico, com o objetivo de processar e analisa-los
em funcéo de uma hipdtese proposta.

Diante desta proposta, o presente trabalho tem como objetivo abordar, algumas, das
diferentes possibilidades do uso de Geotecnologias, que vem sendo utilizadas com frequéncia
e éxito cada vez maior; e fomentar o debate em torno das mesmas, propondo geotecnologias
como abordagem mais ampla, dando ao pesquisador autonomia de escolha, de acordo com a
escala trabalhada.
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Apresenta-se neste trabalho as seguintes técnicas como exemplo de abordagem
Geotecnolodgica: Luminescéncia Optica Estimulada (LOE), utilizada para realizar dataces
absolutas; Isdtopos cosmogénicos utilizados principalmente para aferir taxas de erosdo; Ground
Penetrating Radar (GPR), radar de subsuperficie, que, dentre outras possibilidades, € capaz de
representar o tipo de material em diferentes profundidades; Eletrorresistividade (ER) e
Polarizacdo induzida (IP), que consistem na investigacdo geoelétrica de aspectos
subsuperficiais; e anélise de Fitélitos, capaz de identificar microfragmentos de vegetacoes
pretéritas importante para a reconstrucdo paleoambiental.

MATERIAIS E METODOS

A abordagem metodoldgica do trabalho ocorreu em duas etapas, sendo a primeira, revisdo
de literatura, referente as técnicas aqui exemplificadas de acordo com o potencial e recorréncia
das mesmas no ambito da geomorfologia brasileira. Posteriormente, foi realizada analise e
quantificacdo de publicacbes de anais dos ultimos 10 anos do Simpdsio Nacional de
Geomorfologia (SINAGEO), considerado o principal evento na area da Geomorfologia,
promovido pela Unido da Geomorfologia Brasileira (UGB). Nesse sentido, a partir deste
critério, foram contemplados anais correspondentes as Ultimas cinco edi¢fes que ocorreram nas
seguintes localidades: Recife/PE, Rio de Janeiro/RJ, Manaus/AM, Maringé/PR, Crato/CE.

Deste modo, foram criados trés grupos baseados na presenca de determinados termos
associados a tematica, sendo o primeiro identificando quantas vezes a palavra “Geotecnologias”
aparece em titulos e palavras-chave dos referidos anais, independentemente de como foi
interpretado; o segundo grupo foram identificados os termos: Geoprocessamento,
Sensoriamento Remoto, SRTM, Fotointerpretacdo, Sistema de Informacdo Geografica (SI1G),
Imagens Orbitais/Nao Orbitais, Modelo Digital de Elevacdo e Modelo Digital de Terreno;
enguanto no terceiro selecionou-se os termos: Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE),
Is6topos Cosmogénicos, °Berilio, Fitolitos, C14, Palinologia, GPR, Difratrometro de raios x
(DRX), Microscopia eletronica de varredura (MEV), Palinologia e Geocronologia.

GEOTECNOLOGIAS E POSSIBILIDADES DE APLICACOES
Luminescéncia Opticamente Estimulada - LOE

A LOE explora a luminescéncia inerente aos sélidos cristalinos (minerais quartzo e
feldspato) encontrados em depdsitos sedimentares. A abrangéncia temporal desta técnica vai
de 100 antes do presente (A.P.) até 1Ma dependendo dos niveis de saturacdo do material
analisado (AITKEN, 1998; WAGNER, 1998). Nesse sentido, a LOE ¢ baseada numa gama de
técnicas que levam em consideracdo o acumulo de cargas radioativas produzidas por uma
populacdo de elétrons aprisionados em minerais cristalinos. A técnica estabelece,
potencialmente, a ultima exposi¢do dos sedimentos a luz do sol (SILVA, 2007), tendo sida
desenvolvida significativamente no inicio da década de 1980 com as contribui¢cdes propostas
por Huntley et al. (1985). Assim, pode ser utilizada nos depositos sedimentares quaternarios
relacionados a eventos climaticos de diferentes magnitudes e eventos tecténicos.

De maneira geral, tal geotecnologia funciona da seguinte forma (figura 1): a energia
empregada para a liberacdo dos elétrons proveniente da luz solar antes desses minerais serem
recobertos por um novo evento deposicional, estabelece o tempo desde que a populagédo
aprisionada de elétrons foi liberada pela Ultima vez. Esta liberagcdo que produz um decaimento
radioativo é mensurada através de sinais luminosos. Apos soterrados, os elétrons presentes nos
minerais retornam ao seu estado de base a partir de atrac6es de carga negativa dentro da unidade
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do cristal, possibilitando a populacdo de elétrons ser novamente aprisionada. Através da
incidéncia de novos sinais luminosos € possivel identificar a quantidade de elétrons
aprisionados e estimar o periodo de Ultima estabilizag&o.

Neste contexto, liberacdo desses elétrons por estimulo luminoso reduz o sinal de LOE a
zero. Quando os gréos sdo soterrados e consequentemente permanecem fora do alcance da luz
solar, os elétrons comecam a ser aprisionados novamente, ocorrendo um acimulo de energia,
por efeito da radiacéo ionizante emitida pelo decaimento de radioisdtopos contidos no proprio
depdsito (MELLO, 2008). Uma parte desta radioatividade natural se origina dentro dos préprios
grdos (radiacdo beta), mas a dose de radiacdo € oriunda, principalmente, do depdsito em si

(radiacdo gama).

Figura 1 - Principio de funcionamento da LOE.
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Fonte: Mallinson (2008).

Se o fluxo de radiacéo ionizante for constante, entdo o tempo de soterramento pode ser
determinado pela medigdo da dose armazenada nos gréos, dividido pelo fluxo da radiacéo
ionizante ambiental (dose ambiental). Sendo a formula para a sua medicdo expressada pela

seguinte maneira:

Idade = Paleodose / Dose Ambiental

Onde: a paleodose também é conhecida como dose equivalente (ED), e corresponde a
radiacdo ionizante de decaimento dos is6topos de uranio, torio e potassio, havendo também
uma contribuicdo menor de radiacdo cosmica, a qual o material esteve exposto. Assim, a dose
ambiental corresponde a taxa com que a amostra foi exposta a radiacé@o ionizante, e, portanto,
a taxa pela qual a populagdo de elétrons foi acumulada.

Quando o intervalo de tempo considerado for igual h&d um ano, esta taxa é definida como
“Dose anual”, sendo calculada a partir do equilibrio radioativo do composto uranio e tério. A
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contribuicdo dos raios cosmicos é estimada de acordo com a profundidade do material, altitude
e latitude da &rea amostrada. O calculo dessa dose anual € mais complexo em virtude de fatores
externos como o intemperismo quimico, de maneira que, a sua formula final, pode ser expressa
da seguinte forma:

Da=0,92 (DB)/ 1 + 1,25 H20 + Dx/ 1 + 1,14 H20 + Dc + DB

Onde: Da (dose anual); D (dose de radiagdo beta); Dc (dose de radiagcdo cosmica); DPi
(dose de radiacéo beta interna oriunda do K40 para as amostras e K — feldspato e H2O (teor de
agua da amostra, expresso de 0 a 1). A viabilidade da datacéo é avaliada segundo Clarke (1999),
nos sedimentos que sofreram um “zeramento” adequado do sinal de luminescéncia durante o
transporte, e exibirdo uma dose acumulada de radiacdo similar, desde que o material tenha uma
sensitividade homogénea, a radiagdo ambiental ionizante, confirmando desta forma a melhor
adequacao do método LOE para a datacdo de coberturas superficiais (MELLO, 2008).

Dentre as inUmeras possibilidades de aplicacdes, é possivel destacar, por exemplo:
obtencdo de idades absolutas em collvios; terracos fluviais, fluviomarinhos e marinhos; dentre
outros, considerando-os como indicadores geomorfolégicos de oscilagcBes climéaticas em
diferentes escalas temporais, assim como, eventos de transgresses e regressdes marinhas,
contribuindo para realizacdo de modelos e simulagdes com maior precisao.

Is6topos Cosmogénicos

Os isOtopos cosmogénicos sdo resultantes da interacdo entre a radiacdo cosmica e
elementos quimicos que comp@e a atmosfera, assim como em elementos que ocorrem nos
primeiros metros da superficie terrestre. De acordo com Laureano et al. (2014), como produto
desta relacdo, sdo geradas particulas secundarias que desencadeiam a formacédo de nuclideos
cosmogénicos na superficie e subsuperficie, que podem se apresentar de forma estavel (*He,
2INe) ou na forma radioativa (\°Be, *4C, 26Al e *Cl) que possuem decaimento de meia vida.

Gomes et al. (2018) descreve que os nuclideos cosmogénicos terrenos sdo produzidos na
superficie das rochas, solos e sedimentos, pela interacdo de raios cosmicos secundarios com o
nacleo dos atomos presentes em minerais, amplamente disponiveis na superficie terrestre como:
feldspato, olivina e quartzo. A mensuracao da razdo isotopica presente nos minerais descritos,
consiste na sua utilidade prética para a geomorfologia, sendo os processos de formacdo do
relevo o principal aliado nas interpretacdes. Desta forma, a distribuicdo/concentracdo destes
elementos durante seu transporte, conforme maior ou menor exposi¢do a radiacdo, define sua
composicao no que diz respeito aos nuclideos cosmogénicos.

Dentre as possiveis aplicacdes dos is6topos cosmogénicos na geomorfologia Salgado
(2008) destaca: Determinacdo de taxa de erosdo em bacias hidrogréaficas; quantificacdo e
mensuracdo de intensidade de episodios neotectonicos; determinacéo da origem de stone-lines;
avanco e recuo de glaciares; taxas de erosao em areas aridas e semi-aridas; datacdo de depdsitos
aluvionares; mensuracao de processos erosivos diferenciais; e determinacédo da paleoexisténcia
de coluvios ja erodidos. Destaca-se a utilizagdo do °Be como is6topo cosmogénico de maior
meia vida em minerais de quartzo, sendo utilizado em pesquisas pretéritas por Braucher et al.
(2000); Pallas et al. (2006); Salgado et al. (2007).

Os is6topos cosmogénicos de °Be abarcam um periodo importante no espectro das
técnicas geocronoldgicas, pois esta circunscrito ao intervalo de tempo entre 100 mil anos a 5
milhdes de A.P., abrangendo periodos que técnicas como LOE e datagdo por C* ndo estdo
disponiveis (LAUREANO et al., 2014).

William Morris Davis - Revista de Geomorfologia, v. 1, n. 1, julho de 2020,

p. 145-161.




PEREZ FILHO, A.; LAMMLE, L.; MOREIRA, V. B. )
GEOTECNOLOGIAS E SUAS ABORDAGENS EM ESTUDOS GEOMORFOLOGICOS: DESAFIOS E
POSSIBILIDADES PARA ALEM DOS SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

A aplicacdo desta importante geotecnologia é complexa desde a coleta e preparacéo de
amostras, até o uso de espectrometria por acelerador de massas para obtencdo das idades e
taxas, 0 que acaba exigindo amplo conhecimento dos processos fisicos e mao de obra
especializada. Dunai (2010) apresenta com maior detalhe 0s passos necessarios para obtencdo
e aplicacdo do método envolvendo os is6topos cosmogénicos nas ciéncias da terra, ampliando
as discussdes aqui iniciadas.

Ground Penetrating Radar (GPR)

O GPR (Ground Penetrating Radar), conhecido também como Georadar, € uma técnica
de imageamento de alta resolugdo, baseada na propagacdo e reflexdo de ondas eletromagnéticas
de radio em frequéncias muito altas (normalmente entre 10 — 1000 MHz). Esta técnica é
utilizada para localizar estruturas e feicGes geoldgicas em subsuperficie (Davis e Annan, 1989),
possibilitando a discriminacdo detalhada da arquitetura deposicional de um determinado
depdsito.  Considerando  investigacbes de coberturas superficiais em  terrenos
predominantemente arenosos, o levantamento GPR possui resultados satisfatorios, sobretudo
quando realizado através do arranjo em Perfilagem de Reflexdo, a qual constitui-se na coleta
dos dados utilizando o transmissor e a antena (PORSANI, 1999).

Os constituintes basicos e principios do equipamento sdo apresentados na figura 2A. A
fonte geradora produz um pulso de curta duracdo e alta voltagem, que é aplicado na antena
transmissora, emitindo a onda eletromagnética para o subsolo, tendo parte da onda é refletida
quando existir contraste de propriedades fisicas.

Reynolds (1997) destaca que a antena receptora detecta este sinal refletido, que é
amostrado, digitalizado e armazenado, sendo posteriormente gravado a amplitude do sinal em
funcdo do seu tempo de percurso, tempo que a onda eletromagnética leva desde a saida da
antena transmissora até ser detectada na antena receptora. Assim, o dado armazenado é
posteriormente processado e visualizado na unidade de CPU (Central Processing Unit),
objetivando corrigir o posicionamento temporal e espacial dos refletores, tal como o eliminar
ruidos melhorando a resolugdo, gerando “Radargramas” nos quais se realiza a identificacao
facies, ou seja, feicbes nos refletores que descrevem como o sinal se propagou no meio, tanto
ao longo do perfil quanto em profundidade. Obtidas as se¢des, analisa-se os dados e se extrai
partes das secBes obtidas. Na figura 2B € possivel ver exemplo de utilizacdo em terraco
marinho.

Em estudos geomorfoldgicos, o objetivo na utilizacdo de tal técnica pode ser um
complemento importante, possibilitando identificar, por exemplo, estruturas sedimentoldgicas
que subsidiam o refinamento e validagdo na interpretacdo do resultado de um determinado
estudo. Em coberturas superficiais, € possivel indicar o sentido das linearidades deposicionais
e associa-las ao tipo de estratificagdo, que vai indicar um ou outro tipo de processo deposicional.
Sendo assim, em uma area de estudo, ao espacializar os locais em trabalho de campo para
utilizacdo do equipamento, permiti identificar, dentre outras caracteristicas, o tipo de
estratificacdo predominante, correlacionando-as com o tipo de processo atuante em
determinada area.
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Figura 2 - A: Constituintes basicos de um sistema de GPR (REYNOLDS, 1997). B: exemplo de obtencéo de
dados com o equipamento modelo SIR3000 fabricado pela Geophysical Survey Systems Inc - GSSI.

A

Receptor

Fonte: Laboratério de Geomorfologia IG/Unicamp (2020).

Eletrorresistividade (ER) e Polarizagdo Induzida (IP)

A eletrorresistividade consiste na investigacdo de aspectos geofisicos subsuperficiais e é
baseado na determinacdo da resistividade elétrica dos materiais, que juntamente com a
constante elétrica e a permeabilidade magnética, irdo reproduzir as propriedades
eletromagnéticas da rocha e das coberturas superficiais. Sendo assim, de acordo com Braga
(2006), com a utilizagdo desta técnica, os diferentes materiais presentes na subsuperficie
apresentam o parametro da resistividade elétrica, o qual ird refletir nas caracteristicas dos
materiais em investigagdo, possibilitando caracterizar, por exemplo, aspectos relacionados as
coberturas superficiais, litologia, saturacfes diversas, estrutura, contetdo de fluidos e outros.

A resistividade elétrica das rochas é importante, pois faz parte do arcabouco de outras
propriedades e fendmenos, como a polarizagdo elétrica induzida (IP), que é produzida no meio
geoldgico apds acionamento e interrupgdo da corrente elétrica injetada. Percebe-se neste
procedimento que, ao desligar a corrente, o potencial ndo decai instantaneamente. Essas
variagfes na voltagem no decorrer do tempo ou da frequéncia representa a medida da
polarizacdo induzida (SANTOS, 2012). Destaca-se que, diferente de outras técnicas (de
datacGes por exemplo), para afericdes geoelétricas ndo é necessario retirar material do terreno,
0 que se torna um ponto positivo em estudos geomorfoldgicos e ambientais em geral, tendo em
vista algumas limitacdes de acesso em determinadas areas.

Sumner (1976) sublinha que os minerais sdo consideravelmente consistentes em suas
caracteristicas elétricas, entretanto, de maneira agregada (como encontrada na natureza), ha
uma significativa variacao de resistividade. Sendo assim, como relata Braga (2006), um mesmo
tipo litolégico pode apresentar ampla variacdo de valores de resistividade (figura 3),
necessitando de calibracéo e execucdo cuidadosa para extragdo de medidas.
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Figura 3 - Variacgdes de resistividade entre os materiais.
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Fonte: Braga (2006). Adaptagdo: Autores (2020).

lakubovskii e Liajov (1980) ressalta que varios fatores influenciam uma corrente elétrica
em determinada rocha. J& em relacdo resistividade de sedimentos, Draskovits et al. (1990)
ressalta correlacdo geoldgica-geoelétrica obtidas por meio da técnica da sondagem elétrica
vertical, apresentando a resposta da Polarizacdo elétrica induzida de acordo com a
granulometria dos materiais.

A polarizacdo induzida € detectada quando a corrente elétrica ao ser injetada na crosta
estabelece no meio geolégico uma diferenga de potencial primaria. No momento em que a
corrente é interrompida, ocorre uma tensdo que ndo zera de imediato, mas descreve uma curva
de descarga continua em um determinado intervalo de tempo. A amplitude desta curva de
descarga determina a magnitude da polarizacdo contida no meio geolégico onde o método foi
utilizado. Esta curva pode ser analisada em sua totalidade ou em intervalos de tempo (figura 4)
(DRASKOVITS & LASZLO, 2005; SANTQOS, 2012).

Figura 4 - Representacdo do fendmeno da polarizagéo induzida no dominio do tempo.
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Fonte: Santos (2012). Adaptagdo: Autores (2020).
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Para aquisicdo de dados de eletrorresistividade e polarizacao elétrica induzida em campo,
assim como outros dados Geoelétricos, utiliza-se aparelho conhecido como Resistivimetro,
(figura 5-11). Silva (2018) destaca que é induzida uma corrente elétrica que pode ser continua
ou alternada, de baixa frequéncia (inferior a 10 Hz), agregada no terreno por meio de um ou
mais pares de eletrodos posicionados na superficie, redistribuindo, entdo, as cargas elétricas
superficiais e volumétricas, que contribuem para formar e sustentar um campo elétrico artificial
em uma determinada &rea em torno dos eletrodos e permitindo aferir a diferenca potencial entre
0s pontos distribuidos.

De acordo com Braga (2006, p. 28) “as técnicas de ensaios dos métodos Geoelétricos,
podem ser de trés tipos principais: caminhamentos, perfilagens e sondagens”, as quais,
agregadas, permitem investigar faixas verticais e laterais em subsuperficie, sendo apresentadas
na figura 5-1 a sequir:

Figura 5 - I:Técnicas de campo mais utilizadas para ensaios geofisicos dos métodos geoeletricos. 1:

Caminhamento elétrico; 2: Perfilagem elétrica; 3: Sondagem elétrica. 11: Exemplo de equipamento utilizado para
coleta de dados, conhecido como Resistivimetro.

R W e

Fonte: | - Braga (2006). 1l - Alpha Geofisica (2020) Modelo: SuperSting. Adaptagdo: Autores (2020)

A técnica do caminhamento elétrico ou investigacao lateral, consiste em Investigacdes
laterais das variacdes de parametros geoelétricos, a uma ou mais profundidades fixas efetuadas
na superficie do terreno; a perfilagem elétrica ou investigacao in situ, sdo investigacOes laterais
e em profundidade das variagdes destes parametros, efetuadas no interior de furos de sondagens
mecanicas; a sondagem elétrica consiste na investigacdo das variacbes de paradmetros
geoeletricos com a profundidade, efetuadas na superficie do terreno a partir de um ponto fixo
(BRAGA, 2006). Segundo Ward (1990), os metodos elétricos permitem realizacdo de modelo
apos o processamento dos dados obtidos em uma area estudada, entretanto Braga (2007) afirma
que para efetuar uma correlacdo adequada em determinada &rea de estudo, é fundamental
entender aspectos da localizacdo geografica e litologia local em termos estratigraficos.

Analise de Fitolitos

Fitdlitos consistem em micro particulas de silica hidratada (SiO2.nH20) que sdo formadas
no interior das plantas durante seu crescimento (PIPERNO, 2006). Logo ap6s a morte do
vegetal ocorre o processo de decomposicéo, permitindo incorporagéo dos fitolitos as coberturas
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superficiais, sendo preservadas em meio geoquimico oxidante ao longo do tempo, 0 que ndo
ocorre com outros proxy’s de vegetacdo. De acordo com Paisani et al. (2016) estas particulas
apresentam tamanhos variados entre 0,10 a 0,002 mm, equivalentes as fra¢cdes granulométricas
areia muito fina e silte.

A origem e fases de desenvolvimento de fitolitos nos vegetais, podem estar relacionados
a varios fatores, incluindo: tipo de solo; idade da planta; ambiente climatico de crescimento;
quantidade de agua no solo e, o mais relevante para este tipo de analise, afinidade taxonémica
para a producdo de fitolitos. As razdes da producéo de fitolitos pelas plantas também séo poucos
conhecidas, porém, Luz et al. (2015) destaca ao menos quatro possibilidades: Oferecer suporte
mecanico para a estrutura das células; dar suporte aos 6rgaos e estruturas da planta; proteger a
planta de herbivoros e parasitas; e neutralizar anions e cations nocivos ao desenvolvimento das
plantas. (MADELLA, 2005)

Existem alguns protocolos que sdo utilizados para extracdo de fitolitos apos a coleta das
amostras da cobertura superficial em campo, destaca-se Alvarez et al. (2005) e Calegari et al.
(2013). Por meio destes protocolos é indicada a selecdo de cerca de 5g de material previamente
desagregado em agua, posteriormente promove-se a queima de matéria organica com peroxido
de hidrogénio (H202 35%), remocéo de Oxihidroxido de ferro e aluminio com ditionito
(Na2S204), retirada da fracdo argila com hexametafosfato de sédio (NaPO3), tamponado com
carbonato de célcio (Na2CO3), e por fim, extracdo dos fitolito utilizando-se metatungstato de
sodio (Na6039W12), (PAISANI, 2016).

Apos a realizagdo dos procedimentos acima citados, sdo confeccionadas laminas para
contagem e classificacdo de fitolitos em microscépio optico, e posteriormente, sdo realizados
os indices interpretativos. Desta maneira é possivel identificar um conjunto de fitélitos
(assembleia fitdlitica) por meio do estudo da morfologia destas particulas, caracterizando uma
formagdo vegetal pretérita, utilizando catélogos e atlas para auxilio interpretativo da taxonomia
dos mesmos segundo Coe et al. (2014) e Piperno (2006). A figura 6 apresenta 0s principais
fitotipos identificados por Coe et al. (2013) em assembleia de fitolitos na regido costeira de
Cabo Frio-RJ.

Figura 6 - Principais tipos de fitolitos observados em perfil na regido costeira de Cabo Frio-RJ. 1) Globular
echinate, XSC; (2) Globular granulate (DF); (3) Cuneiform bulliform, HF; (4) Acicular, XSC; (5) Bilobate,
XSC; (6) Cross, DF; (7) Saddle, XSC; (8) elonga te, HF; (9) blocky or parallelepiped bulliform, XSC.

Fonte: Coe et al. (2013).

Por meio das premissas apresentadas, os fitolitos sdo considerados muito eficazes nos
estudos de reconstituicdo paleoambiental do Quaternario, principalmente quando séo
depositados in situ e ndo sofreram processos de transporte (PAROLIN et al., 2017). A
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associacdo desta técnica com os estudos de geomorfologia, sedimentologia, pedologia e
geocronologia por LOE ou Ca4, aprimora os resultados obtidos, pois é possivel associar diversas
caracteristicas paleoambientais/paleoclimaticas, correlacionando-as a idade de deposi¢do do
material.

O USO DAS GEOTECNOLOGIAS NO SINAGEO

Geotecnologias sempre estiveram presentes nas pesquisas geomorfoldgicas, sendo
amplamente debatias em eventos ou congressos da area, tendo representatividade nas
publicacdes nacionais e internacionais com amplo espectro. Sendo assim, no recorte analisado
para interpretar o uso das geotecnologias no SINAGEO, ultimos dez anos, o termo
geotecnologias aparece nos titulos e palavras-chave de todas edi¢des, possuindo recorréncia em
varios eixos tematicos, tendo suas métricas representadas na figura 7, pelo Grupo 1.

Observando os anais do SINAGEO, verificou-se que o termo geotecnologias, somente
passou a ser considerado eixo tematico a partir da edi¢do de 2006, incluido juntamente com os
trabalhos de mapeamento geomorfolégico, possuindo estreita relagdo com SIG’s e
Sensoriamento Remoto. A partir de 2010, o eixo tematico “Geocronologia e Geomorfologia do
Quaternario” aparece como novidade, agrupando outro conjunto de técnicas, que até entdo
apareciam em eixos distintos: Deste modo, fica evidente a correlacdo entre os eixos descritos e
técnicas agrupadas, estabelecendo duas frentes de pesquisas em geotecnologias no SINAGEO,
representadas pelos Grupos 2 e 3 respectivamente na figura 7.

Figura 7 - A representatividade das geotecnologias no SINAGEOQ. Grupo 1: Geotecnologias; Grupo 2:
Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto, SRTM, Fotointerpretacdo, Sistema de Informacéo Geogréfica
(SIG), Imagens Orbitais/N&o Orbitais, Modelo Digital de Elevacdo e Modelo Digital de Terreno; Grupo 3:

Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), Isétopos Cosmogénicos, Berilio, Fit6litos, C14, Palinologia,
GPR, Difratrdmetro de raios x (DRX), Microscopia eletronica de varredura (MEV), Palinologia, Método
Geoelétrico e Geocronologia.
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Os Grupos 2 e 3 representam quanto algumas geotecnologias estdo mais difundidas e sdo
mais debatidas em detrimento de outras na geomorfologia, devido a fatores financeiros,
formacdo especializada, aporte técnico de outras areas, infraestrutura para pesquisa, dentre
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outros, que sdo menos demandados pelas técnicas do Grupo 2, refletindo na maior quantidade
de trabalhos apresentados no SINAGEO. Assim as geotecnologias do Grupo 3, sao
consideradas ainda emergentes na geomorfologia, necessitando maior divulgagéo e incentivo,
pois possui maior potencial de crescimento em relacdo as técnicas do Grupo 2, consolidadas
neste meio, fomentando ainda mais os debates tecnoldgicos e associagbes com outras areas da
ciéncia.

A tendéncia de crescimento em publicagdes que envolvem geotecnologias no SINAGEO
(com excecdo a 2018, onde ocorreu pequena reducdo do crescimento devido a menor
quantidade de trabalho submetidos ao evento em relacdo a 2016) demonstra o crescente
interesse na tematica, que pode ser melhor explorada com a ampliacdo do conceito de
geotecnologias proposto neste trabalho.

ABORDAGEM ESCALAR NAS GEOTECNOLOGIAS

Para aplicacdo das geotecnologias mencionadas neste trabalho, assim como no contexto
mais amplo, é necessario levar em consideracdo a escala a ser utilizada para alcancar
determinado objetivo. Nesse sentido, Ab’Saber (1969) propde trés niveis escalares tradicionais
da abordagem geomorfoldgica, sendo: Compartimentacdo do relevo; Estrutura superficial da
paisagem e Morfodinamica.

No primeiro nivel, o autor destaca que a Geomorfologia se refere a analise do relevo
regional, visando a compartimentacdo do mesmo, com enfoque genético e evolutivo, devendo
considerar as caracteristicas e descricdo das formas em maior periodo temporal na escala da
natureza. No segundo nivel, busca-se informacdes sistematicas sobre a estrutura superficial das
paisagens, que expliqguem os referidos compartimentos e formas de relevo, mediante o estudo
das possiveis coberturas superficiais. O terceiro nivel, entendido como mais recente, propde o
reconhecimento dos processos morfoclimaticos e pedogenéticos. Sendo assim, busca-se
compreender a fisiologia da paisagem por meio da dindmica climética, visando processos, com
enfoque dindmico, incluido também o homem nas suas analises (AB’SABER, 1969).

Diante dessa abordagem, a escolha da técnica a ser utilizada sobretudo nos estudos
geomorfoldgicos, mas também em outras areas do conhecimento, deve possuir escala de analise
bem definida, uma vez que a correlacdo indevida da geotecnologia utilizada com a escala de
analise para atingir um determinado objetivo, pode comprometer os resultados da pesquisa. Por
outro lado, a pertinéncia da escolha da técnica com a abordagem escalar adequada, pode
oferecer resultados suficientes para validacdo de uma hipdtese. Nesse contexto, em caso de
utilizacdo de geotecnologias em trabalho de campo, por exemplo, é fundamental um
planejamento anterior adequado, no sentido de ndo invalidar dados obtidos. J4 em trabalhos que
ndo demandam atividade de campo, devem possuir um planejamento coerente em gabinete para
execucdo das etapas desejadas, usando geotecnologias baseadas no Grupo 2, para melhor
acurdcia.

CONSIDERACOES FINAIS

O conceito de Geotecnologias abordadas neste trabalho sdo exemplos de um universo de
possibilidades de aplicagdo na Geomorfologia, sendo amplas em razdo da quantidade de
inovagbes tecnologicas que vem sendo atualmente desenvolvidas. A utilizagdo das
geotecnologias proporciona maior integragcdo entre as areas do conhecimento, pois ndo ha
exclusividade de técnicas para uma determinada disciplina, mas sim, possibilidades de
aplicacdes a partir de um determinado objeto de estudo. Neste sentido, observa-se que existe
maior tendéncia de colaboracdo entre pesquisadores, universidades e centros de pesquisa para
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melhor aproveitamento das técnicas disponiveis e criacdo de outras, com finalidade de
proporcionar maior troca de informacdo e aplicacdo, sendo comum a formacdo de grupos
multidisciplinares, corroborando para o avan¢o do conhecimento cientifico no ambito da
geomorfologia.

Atualmente os 6rgdos de fomento, empresas, classe gestora/politica, dentre outros grupos
da sociedade, demandam inovagdes e novos caminhos de investigacdo, visando responder
hipoteses e buscando avancar, por meio do uso das geotecnologias, novas fronteiras do
conhecimento. Este parece ser o caminho a seguir, sendo a Geografia, Geomorfologia e a
Geologia brasileira parte desse movimento, tendo muito a contribuir para o avango da ciéncia.
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